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e dovessi pensare a quale ragione ci ha spinto ancora una volta a proporre la secon-

da edizione di questo congresso, potrei dire solo questo: una sana ostinazione e per-

severanza, una autentica passione per la scienza e la divulgazione che accomuna
tutti coloro che hanno contribuito alla organizzazione. Dovendo pero fare una prefazione
non posso fare a meno di pensare alla mia personale esperienza di cultore delle scienze
naturali e di socio fondatore della Associazione «Amici della Natura Rosignano» e per far
questo partiro dal nostro Museo di Storia Naturale che ha sede in una scuola, la scola ele-
mentare «Europa» di Rosignano Solvay. Il nome adesso € del tutto normale, ma negli ses-
santa, quando fu costruita, questo nome, fu una autentica sfida. Si cominciava a parlare di
Europa, si capiva che quegli orizzonti che sino pochi anni prima qualcuno aveva creduto
di aprire ed estender, anzi, di squarciare letteralmente con quella sciagurata vicenda del-
la seconda guerra mondiale, ora si potevano dischiudere con il dialogo e la cultura. Quel-
la scuola divenne allora, 'emblema di questa sfida. Non fu dunque un caso che fosse chia-
mato a dirigerla un uomo dotato di talento e di grandi visioni, il professor Aldo Beninca-
sa. o in quegli anni frequentavo questa scuola, magica, bellissima, moderna, con ogni
classe intitolata ad un paese europeo, grecia, iberia, regione danubiano carpatica, svezia
e cosli via. Il Professore ci aveva abituato ad imparare le cose ascoltando grandi personag-
gi, esploratori, scrittori e scienziati come Thor Heyerdahl, Bruno Vailati, Folco Quilici
che vennero a tenere conferenza a noi, dei bambini, a noi che forse non capivamo a fondo
cio che ci dicevano ma che eravamo una scommessa per il futuro. Eravamo allora come
dei piccoli acusmatici dell’antica scuola pitagorica. Ascoltavamo per utilizzare in futuro
gli argomenti che ci venivano forniti. Da allora la curiosita per il sapere mi ha rapito e la
conservo viva anche nelle mie iniziative presso il Museo di Storia Naturale di Rosignano
Solvay oltreché nell’ambito professionale. E con questo spirito, o se volete con questo
‘sacro fuoco’ di conoscenza, che abbiamo organizzato questo congresso; con la precisa
volonta di dare occasione a tutti coloro che sono studiosi di scienze naturali, siano essi
del mondo accademico o studiosi animati da spirito scientifico, di comunicare i risultai
delle proprie ricerche, svolte con passione e con quella curiosita che anima da sempre
I'uomo, la ricerca del perché delle cose, la ricerca dei meccanismi che regolano la natura
che noi, un po’ poetizzando abbiamo chiamato ricerca del ‘codice armonico’.

Rosignano, 3 Marzo 2008
Museo di Storia Naturale di Rosignano Solvay

Associazione Amici della Natura Rosignano
il Presidente Alessandro Lenzi






1/Sez. Scientifica

Ricostruzione della dinamieca idrogeologica
dell’antiea cassa di colmata Tanali
(ANPIL Tanali, Comune di Bientina)

Michele Ambrosio!, Maria-Teresa Fagioli*1, Chiara Curcio!, Roberta Chierici2, Matteo Lupi®

Parole chiave: idrogeologia, aree umide, statistica

L’oasi del Tanali é quanto rimane di una cassa di colmata abbandonata e completamente rinaturalizza-
ta, con aspetti floro-faunistici molto prossimi a quelli originali dell’ambiente umido perilacustre del-
l’antico lago di Bientina, sede di endemismi faunistici.

Negli ultimi due decenni é stata notata una marcata riduzione sia della superficie che dei tempi di per-
manensza dei corpiidrici superficiali che ne caratterizzavano le zone umide nei periodi piovosi.

Per quantificare il fenomeno, che minaccia la conservazione della biodiversita del biotopo, e progettare
adeguate contromisure é stata avviata un’indagine dettagliata dell’idrogeologia dell’area in relazione
al suo interno ed alle precipitazioni meteorologiche.

La ricostruzione della dinamica idrogeologica dell’oasi é stata ottenuta atiraverso lo studio stratigrafico
didettaglio su una rete di sondaggi superficiali, appositamente realizzati, e ’analisi dei rapporti fra la
variazione dei livelli della falda superficiale, in continuita coni corpiidrici liberi, e gli apporti meteorici.
L’analisi comparata di freatimetrie mensili e piovosita giornaliere ha identificato differenti zone i cui li-
velli freatici si correlano con le precipitazioni con ritardi compresi fra i tre ed i quattro mesi.

La zonazione idrogeologica concorda con l’eterogeneita areale dei terreni, gia riscontrata dalle strati-
grafie, eindica negli apporti sotterranei provenienti dal prospiciente fianco del Monte Pisano la princi-
pale fonte diricarica idrogeologica.

Gli apporti superficiali che storicamente alimentavano la cassa di colmata risultano ad oggi avere effet-
ti moderati ed effimeri.

Lo sviluppo successivo del lavoro con la quantificazione dei fenomeni osservati, attraverso modellazio-
ne numerica, consentira il collaudo comparativo virtuale delle contromisure possibili per mitigare la
crisiidrica dell’Oasi.

Introduzione L’ANPIL di Tanali € un’area le cui caratteristiche

idrogeologiche derivano da azioni antropiche ini-

atutela della biodiversita di aree diriconosciuto  zialmente mirate alla sua trasformazione da area

interesse naturalistico ha come presuppostoim-  umida ad area stabilmente emersa, da dedicarsi alle

rescindibile, comprendere il mantenimento del-  coltivazioni.

le condizioni fisiche peculiari di ciascun habitat. Perle Il parziale fallimento del tentativo, ed il conseguente

aree umide la stessa persistenza di superficidiacqua  abbandono pluridecennale, hanno consentito una ri-

libera (chiari) puo essere minacciata daun’ampiava-  naturalizzazione che ha riprodotto un ambiente molto
rieta di cause, sia naturali che di origine antropica. prossimo a quello dell'originaria fascia perilacustre.



Nell'ultimo decennio € stata osservata una progres-
siva riduzione dei tempi di permanenza e delle di-
mensioni dei chiari, con conseguente minaccia per la
sopravvivenza diflora e fauna che li abitano.

Per studiare specifiche contromisure al fenomeno os-
servato, nell’ambito di una collaborazione fra AFgtc e
Lega Ambiente Valdera (gestore dell’Oasi), é stato
organizzato ed eseguito uno studio idrogeologico di
dettaglio esteso nell’arco di un anno idrologico.
Risultati e valutazioni, hanno consentito di produrre
un modello concettuale della circolazione idrica sot-
terranea e superficiale dell’area, che costituira la ba-
se per una modellazione numerica quantitativa, indi-
spensabile per progettare e quantificare le contro-
misure collaudandole preventivamente in modo
«virtuale».

Inquadramento idrogeologico dell’area e cenni
paleogeografici

La pianura Bientinese (figura 1) puo considerarsi, in
prima approssimazione, fin da epoca Pleistocenica,
come l'ultimo tratto della valle del fiume Serchio,
quando questo (fino ad epoca medievale) confluiva,
almeno parzialmente ed occasionalmente, in Arno.
Come la maggior parte della pianura di Pisa, I'area &
stata interessata dalle trasgressioni marine, che
I’hanno a tratti trasformata in un vasto golfo di mare
sottile (Sinus Pisanus) che ha occupato a pit riprese,
sin dal Pliocene Superiore, 'intera pianura pisana fin
oltre I'attuale abitato di Pontedera.

Dal termine dell’'ultima glaciazione, circa 14000 anni
fa, fino all’eta etrusca, il fiume Auser (il Serchio degli
etruschi e dei romani), che non tagliava ancora verso
il mare attraverso la soglia di Ripafratta, correva lun-
go la piana ad est del Monte Pisano, ma la sua con-
fluenza in Arno veniva progressivamente ostacolata
dal sovralluvionamento generato dall’Arno stesso.
L’Arno, infatti, correva pensile, sbarrando sia il pro-
prio affluente Auser, che tendeva quindi a tracimare
da Ripafratta, sia 'ultimo tratto, pianeggiante, della
sua valle, che si impaludava e rimaneva sommerso
sempre pitt a lungo.

11 Lago di Bientina si € quindi originato come lago di
sharramento da sovralluvionamento, ad opera del-
I’Arno, occupando dall’epoca etrusca fino al diciotte-
simo secolo I'area morfologicamente depressa trairi-
lievi del Monte Pisano ad ovest e delle Cerbaie ad est.
Probabilmente sin da epoca romana, e sicuramente
da epoca tardo medievale, vari raggruppamenti di

Figura 1: Ubicazione dell’area di studio.

umani hanno tentato, di volta in volta, di alzare o ab-
bassare artificialmente il livello del lago, sia per fini
agronomici che di navigabilita, che politici e militari
(Iarea era al punto triplo di confine tra territorio pisa-
no, lucchese e fiorentino, e pitl volte lo stratega di
turno ha cercato di usare il lago per affogare «il ne-
mico» fosse esso assediato o assediante).

gli autori

L AF Geoscience and Technology
Consulting s.r.1. Campo (PI)
afconsulting@afgtc.com

2 Libera professionista Volterra (PT)
robertach@interfree.it

3 Borsista Heriot-Watt University
(Edinburgh) matteo.lupi@email.it

* autore per corrispondenza
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Ricostruzione della dinamica idrogeologica dell’antica cassa di colmata Tanali (ANPIL Tanali, Comune di Bientina)

Alla meta del diciannovesimo secolo, immediata-
mente prima dell’'unita d’Italia, con un grandioso e,
per 'epoca, audacissimo progetto, il Granducato di
Toscana faceva aprire un sottopasso idraulico (detto
«La Botte») al di sotto del letto dell’Arno per consen-
tire lo svuotamento del lago verso i bassopiani e le
paludi di Coltano e di Calambrone che all’epoca cir-
condavano a nord e ad est la citta di Livorno.

Lopera, tuttora efficiente ed in esercizio, non ha
pero mai garantito il costante mantenimento all’a-
sciutto dell'intera area dell’ex bacino lacustre, e solo
negli ultimi sessanta o settant’anni, con 'impiego di
impianti idrovori, il prosciugamento ¢ stato comple-
tato, ferma restando la frequente sommersione in-
vernale delle parti morfologicamente pitt depresse
della conca dell’ex lago.

L’oasi di Tanali (cassa di colmata e problemati-

che)

L’attuale oasi naturalistica «Bosco di Tanali» (figura
2) € ubicata ai piedi del fianco orientale dei Monti Pi-
sani al margine dell’antico lago di Bientina; essa
comprende una cassa di colmata realizzata agli inizi
del XX secolo con il doppio scopo di laminare i picchi
di piena del rio Tanali e del rio della Valle degli Alberi
(corsi d’acqua a regime torrentizio che drenano il
fianco orientale del Monte Pisano) consentendone il
deflusso regimato attraverso il canale Emissario e

Figura 2: Ubicazione dell”’Oasi di Tanali.

Figura 3: Ubicazione dei sondaggi stratigrafici e
plezometri.

catturare i sedimenti, da detti torrenti trasportati,
utilizzandoli per innalzare il livello del terreno e pre-
venirne la periodica sommersione in previsione del-
la sua messa a coltura.

11 primo obiettivo € stato pienamente raggiunto, men-
tre il secondo, stante la modesta quantita del traspor-
to solido dei due rii affluenti ¢ fallito poiché i tempi di
ultimazione del colmamento sono risultati troppo lun-
ghi per mantenere un significato economico.
Neppure i tentativi di frazionare il colmamento, di
cui restano le vestigia degli arginelli interni alla cas-
sa, hanno avuto successo.

Una concausa del fallimento della bonifica puo esse-
re individuata nella subsidenza generalizzata che ha
interessato l'intera conca lacustre prosciugata a cau-
sa delle riduzioni delle pressioni neutre all'interno
dei sedimenti lacustri ed alla loro conseguente com-
pattazione per i fenomeni di sovraconsolidamento
conseguenti 'emersione. Evidenza del fenomeno ¢
emersa anche dallo studio delle sezioni stratigrafi-
che che mostrano un abbassamento di circa 1m delle
porzioni di sedimenti di colmata che poggiano sul la-
custre rispetto a quelle con al letto i depositi grosso-
lani di conoide.
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Metodi sperimentali

L’area della cassa di colmata del Tanali, benché gia
oggetto di studi di tipo naturalistico su flora e fauna,
non risultava essere mai stata indagata, specifica-
mente, dal punto di vista idrogeologico.

La mancanza di dati bibliografici, ha imposto un’in-
dagine di campagna, mirata anche alla ricostruzione
stratigrafica di base, almeno dei depositi pit superfi-
ciali che ospitano la falda i cui affioramenti costitui-
scono le aree umide d’interesse.

Di seguito sono riportate le fasi del lavoro di terreno:
e Rilievo planimetrico GPS degli elementi morfolo-
gici minori non presenti nella cartografia esistente
(fossi, arginelli interni alla cassa).

e Esecuzione din. 18 sondaggi superficiali (eseguiti
con campionatore per suoli di tipo Edelmann e caro-
tatore continuo inguainante AF) con profonditada2a
9 m, ciascuno attrezzato con piezometri a tubo aper-
to. Lettura diretta sul campo dei campioni ed inter-
pretazione stratigrafica. L'ubicazione dei sondaggi
stratigrafici (figura 3)

I dati ottenuti in campagna sono stati sistematizzati
su GIS. La successiva elaborazione ha comportato
I'interpretazione e la correlazione delle stratigrafie,
la costruzione delle carte isofreatiche mensili (inte-
grate con il metodo Natural neighbor), lo studio sta-
tistico delle relazioni fra le serie temporali freatime-
triche di ciascun piezometro e le pluviometrie gior-
naliere delle due stazioni metereologiche piti prossi-
me di San Giovanni alla Vena e Monte Serra.

Stratigrafia

La porzione direttamente indagata di sottosuolo del-
la colmata di Tanali risulta a microscala piuttosto
complessa, mentre a mesoscala puo essere ragione-
volmente sintetizzata in 4 orizzonti; essi vengono de-
scritti di seguito dal piti superficiale al pit profondo.
La figura 4 riporta alcune stratigrafie significative
eseguite nell’area di studio.
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giugno 2006 a maggio Figura 4: Sezioni stratigrafiche: Sez. R ed M rappresentative del pedemon-

2007).
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o Orizzonte superficiale ricco di materia organica:
Orizzonte ad elevatissima componente organica e
subordinata componente minerale a granulometria
limosa. Questo orizzonte, fortemente pedogenizzato
in superficie, risulta arealmente molto variabile sia
in spessore (da 30 cm fino ad 1 m) che nella percen-
tuale di componente organica. La conducibilita
idraulica varia da media ad elevata in funzione della
pressoché totale assenza di compattazione della sua
componente organica costituita quasi esclusivamen-
te daresti di vegetazione erbacea palustre. Si tratta
di un deposito recentissimo, sin ma soprattutto post
colmamento, in cui gli apporti di sedimento risultano
estremamente subordinati rispetto all'accumulo di
materia vegetale autoctona.

e Orizzonte di colmata:

Orizzonte a totale composizione minerale, con gra-
nulometria prevalentemente limo argillosa ma con
locale occorrenza di livelletti ghiaiosi o sabbiosi sub-
centimetrici, piu frequenti in prossimita del pede-
monte. Gli spessori sono molto variabili da 0.2 m ad 1
m, fino a 0 in alcuni sondaggi. Si tratta di un deposito
di colmata i cui spessori sono stati controllati dalle
quote topografiche della superficie preesistente e le
granulometrie dalla maggiore o minore prossimita
con il punto d'immissione delle onde di piena.

La conducibilita idraulica € molto bassa ma risulta
fortemente anisotropa, con valori pressoché nulli in
verticale e mediin orizzontale.

o Qrizzonti di limi e torbe:
Orizzonte potente, con spessore variabile dai 2 ai 7
m, costituito mediamente dal 70% di sedimento limo-

so e per il restante 30% da frammenti di vegetazione
prevalentemente erbacea palustre ma occasional-
mente anche arborea, dispersi nella matrice limosa.
Lorizzonte risulta sempre molle e poco consolidato.
Si riconoscono almeno due livelli totalmente torbosi,
probabilmente rappresentanti episodi di prolungata
emersione, in una sequenza prevalentemente palu-
stre. Non sono rari livelletti sabbiosi, di sabbia sciol-
ta, di potenza subdecimetrica; unici livelli a permea-
bilita medio-alta all'interno di un orizzonte nell'insie-
me ben poco permeabile.

Ancora una volta la conducibilita idraulica e forte-
mente anisotropa, molto bassa in verticale, media in
orizzontale.

Questo orizzonte, in prossimita del pedemonte, ri-
sulta eteropico e spesso intercalato con livelli di
ghiaia e sabbia a matrice limosa privi di componente
organica, con ogni probabilita derivanti da una mag-
gior prossimita delle zone di provenienza del tra-
sporto solido. L'intero orizzonte ¢ ascrivibile ad un
ciclo di sedimentazione, a carattere prevalentemente
palustre precedente il colmamento.

o Orizzonte di argilla limosa lacustre:

Siritrova solo in alcuni sondaggi a profondita supe-
riori ai 2 m. E costituito in prevalenza da argille gri-
gie, molli, microstratificate, con frequenti intercala-
zioni di limo e rare di torba. La permeabilita del de-
posito & molto bassa. Questo orizzonte € stato consi-
derato, nel presente studio, come il basamento im-
permeabile della sequenza studiata, anche se a rigo-
re, non si puo escludere, nei tempi lunghi, una sua
moderata capacita di scambio idrico.

Dall’esame delle correlazioni stratigrafiche (figura
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A
il

KINOHYTA

W00

100

200

Figura 5: Sezioni stratigrafiche correlate.
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5) si sono potuti osservare i rapporti stratigrafici fra
interno ed esterno della cassa di colmata e fra lato
pedemonte e zona pill prossima alla conca lacustre.

Le sezioni della figura 5 (realizzate con scala delle al-
tezze esagerata 30:1 rispetto all’orizzontale) mostra-
no un relativamente brusco approfondimento dell’o-
rizzonte di colmata. E ragionevole supporre che tale
orizzonte si sia sedimentato in piano o su una super-
ficie a debolissima pendenza. La relativamente bru-
sca variazione di quota (circa 1m) puo essere, in pri-
ma approssimazione, attribuita a compattazione dif-
ferenziale dei sottostanti limi torbosi; compattazione
differenziale indotta dalla progressiva riduzione del-
le pressioni neutre e dalla compattazione del sotto-
stante orizzonte di torbe e limi, conseguenza di lun-
go termine del prosciugamento del lago e del cre-
scente carico litostatico dei materiali di colmamento.

Tabella 1: Misure freatimetriche mensili.

Freatimetrie

Le misure freatimetriche mensili sono riportate in ta-
bella 3 mentre la figura 6 riporta una selezione delle
carte freatimetriche piu significative dell’andamento
della falda superficiale.

11 deflusso sotterraneo risulta seguire, in linea di
massima, un andamento da est ad ovest in accordo
con i gradienti topografici dell’area e con la presen-
za, ad est del rilievo del Monte Serra (zona di ricari-
ca) ed ad ovest del canale Emissario che agisce da
drenaggio.

Lescursione totale della falda, nel corso dell’anno
idrologico, risulta di poco superiore ad 1.6 m. In det-
taglio si puo notare il periodico formarsi (giugno
2006, febbraio 2007, maggio 2007) di un innalzamen-
to dei livelli piezometrici nella zona centrale della

FREATIMETRIE (mm s.l.m.)
Piezometro (‘E:.T;dg:;; pi(g::lt:‘ro
. (mm s.L.m.) | Giugno Luglio Agosto | Settembre | Ottobre | Dicemb Gennaio | Febl Marzo Aprile Maggio
-06 -06 -06 -06 -06 -06 07 07 07 07 07
A 1%2?;147‘:3 4162 14692 2882 2712 2482 2273 2822 3112 3812 3772 3552 3422
B By 1634 3854 3594 3304 3254 3274 1834 4264 1634 4394 4134 4114
c P 4270 3820 3520 3380 3510 3520 4570 4270 4540 4270 4150 4220
D s 4191 3671 3301 3111 3171 3231 1691 an 4521 4191 4191 4191
F P 3660 3220 2780 - - - - _ _ _ _ _
G Pt 3670 3230 2870 - 2450 2547 3920 3670 3970 3670 3500 3530
H i 3644 3324 2854 2594 2554 2614 3894 3694 3844 3644 3544 3524
1 16834056827084743, 4168 3638 3398 3228 3318 3298 4148 3838 4138 3898 3798 3778
L P 5731 5331 1931 1661 4751 731 5491 5561 5691 5651 5481 5491
M ﬁ?ﬁ;‘%}g 9907 8347 8347 8347 - - - - - - _ ~
P PG 5339 14229 1149 3969 3889 3839 4909 1989 5339 5489 4809 5289
Q 1:?4?;:‘\;172; 6157 5407 5107 4727 4507 4517 5507 5567 5737 5627 - -
R prdeed 8262 6782 6432 6442 6382 6262 7022 7082 722 7622 7342 7262
s 1981050 4141 3791 3551 3331 3311 3351 1641 4141 w1 4141 4161 4141
T ﬁféﬁ%m; 6330 - - 4720 4870 - - - - - - -
U | s | - - s |- - - - - - R -
E | s | 49 - - - - - - - - - - -
T1 Pl 6330 - - - - - - 5740 5790 5680 - -
w Pl 6599 - - - - - - - 6289 5809 5669 5789
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Giugno 2008

Seltembre 2006

Febbraio 2007
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Figura 6: Carte delle freatimetrie.

cassa di colmata, mentre pressoché sistematicamen-
te i suoi fianchi nord e sud (nord in particolare) non
mostrano variazioni di rilievo. Nelle carte piezome-
triche di Fig 6 cio € evidenziato dal periodico avanza-

re e ritrarsi di una pro-
tuberanza delle curve
isofreatiche; tale avan-
zamento risulta mar-
catamente diacrono ri-
spetto ai periodi di
massima precipitazio-
ne (figura 7) e non puo
quindi essere diretta-
mente riferito all’af-
flusso superficiale dei
rii Valle degli Alberi e
Tanali.
Dall’andamento rego-
lare dei livelli freatici
nei piezometri si diffe-
renzia nettamente il
piezometro A.

Questo  comporta-
mento pud essere
spiegato con la sua po-
sizione in un punto
idraulicamente com-
plesso; esso infatti &
molto prossimo all'in-
gresso del tratto artifi-
ciale del rio Tanali nel-
la cassa di colmata.
L’ingresso ¢ marcato
dalla presenza di un
ponte in muratura le
cui fondazioni agisco-
no di fatto da sfiorato-
re e, subito prima del
ponte, I'alveo artificia-
le del Tanali e sotto-
passato da una chiavi-
ca che collega diretta-
mente il microbacino
in sinistra del rio con il
drenaggio esterno alla
cassa che raggiunge
direttamente il canale
Emissario.  L’anda-
mento freatimetrico
del piezometro A (in-
terno alla cassa) sug-

gerisce una marcata influenza locale di detto nodo
idraulico; influenza che esula dal suo funzionamento
di progetto disturbando al contempo il normale an-
damento della falda all'interno dell’Oasi.
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(strettamente corre-
lato al deflusso) sara
possibile solo dallo
studio dei risultati del-
la modellazione numerica attualmente in corso. Al
momento si considereranno quindi, solo gli effetti
dellaricarica.

Gli effetti della ricarica diretta e sotterranea sono
stati indagati calcolando la correlazione delle serie
cronologiche freatimetriche di ciascun piezometro
con I'andamento delle precipitazioni medie giorna-
liere (Stazioni Monte Serra e San Giovanni alla Vena)
per intervalli di tempo crescenti precedenti ciascuna
misura (giorni 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135,
150, 165, 180).

La figura 8 mostra per le stazioni Monte Serra e San
Giovanni alla Vena i diagrammi dei coefficienti di
correlazone contro 'ampiezza dell'intervallo di tem-
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ni di Monte Serra e San Giovanni alla Vena.

po su cui sono state mediate le precipitazioni medie
pregresse.

Dall’analisi multivariata delle correlazioni esistenti
fra piezometrie, piovosita del Monte Serra e piovo-
sita di San Giovanni alla Vena é risultato che la serie
temporale meglio correlata con le piezometrie &
quella del Monte Serra per cui di seguito si descri-
verain dettaglio solo quest’ultima.

I periodi di significativa correlazione fra serie tempo-
rali freatimetriche e pluviometrie medie pregresse
sono risultati 105 e 135 giorni; a 5 giorni si riscontra
un picco secondario, non uniforme per tutti i piezo-
metri e chiaramente riconducibile agli apporti diretti.
I picchi significativi a 105 e 135 giorni permettono di
distinguere due famiglie di piezometri che peraltro
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riflettono una zonazione areale di punti di misura (fi-
gura 9); con comportamento intermedio fra i due
gruppi si osserva solo il piezometro G, all’estremo
nord-est dell'area, con picco a 120 giorni.

La correlazione ottimale per i piezometri pit prossi-
mi al monte (R, P, Q, L) siha con le precipitazioni me-
die giornaliere pregresse di 135 giorni mentre per i
piezometri (B, C, D, SH, I) ubicati sul lato della cassa
verso la conca lacustre, si hanno per precipitazioni
medie giornaliere pregresse di 105 giorni.

Questo comportamento puo essere spiegato con
un’influenza prevalente di ricarica laterale (tempi
maggiori) proveniente dal Monte Serra per il gruppo
di piezometri del pedemonte e con una ricarica sem-
pre prevalentemente laterale ma con significativa
componente legata ad apporti superficiali ed infiltra-
zione diretta per i piezometri ubicati verso il bacino
lacustre.

Viste le ottime correlazioni rilevate si é ritenuto op-
portuno per il piezometro piu significativo di ogni
gruppo (piezometro C per il gruppo verso la conca

lacustre e piezometro R per il gruppo al pedemonte)
calcolare le rette di regressione lineare delle precipi-
tazioni medie pregresse (ai rispettivi tempi significa-
tivi) contro la serie temporale piezometrica.

Le equazioni delle rette di regressione, rappresenta-
te in figura 10 ed i rispettivi parametri statistici sono:

Serietemp.C = 3222.09 + 252.956*MS105

Coefficiente di Correlazione = 0.960455
R2=92.2473%

Errore Standard della Stima. = 129.475

Errore assoluto medio = 99.3847

P Durbin-Watson = 2.21163 (P=0.5183) No autocor-
relazione

Serietemp. R=5911.05 + 337.12*MS135

Coefficiente di Correlazione = 0.960173
R2=92.1933%
Errore Standard della Stima. = 152.209
Mean absolute error =108.875
Errore assoluto medio = 1.74059 (P=0.2137) No auto-
correlazione

I dati statistici per le

a) Stazione Monte Serra

due regressioni indi-

1.2

cano che c’é¢ una si-
gnificativa correlazio-
ne fra serietemp.C ed
MS105 e fra serie-
temp.R ed MS135 al

95.0% di confidenza.

I valori di R? sempre
maggiori del 92% indi-

e

Coefficienti di correlazione

——

cano un buon fitting

Pioggie medie pregresse

1.2

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195

B) Stazione San Giovanni alla Vena

mentre il coefficiente
di correlazione > di
0.96% indica forte re-
lazione frale variabili.

1

Le equazioni sono
quindi direttamente

impiegabili per preve-

0.8

dere, sulla base delle
piogge pregresse, i li-

0.6

04

velli piezometrici at-

0.2 1

tesi per aree significa-
tive all'interno del-

Coefficienti di correlazione

I'Oasi.

0

Pioggie medie pregresse

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195

Nella successiva fase
di modellazione que-

Figura 8: Diagrammi dei coefficienti di correlazione freatimetria contro l'in-
tervallo temporale di precipitazione media pregressa per le stazioni di a)

Monte Serra e b) San Giovanni alla Vena.
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sto risultato interme-
dio potra venir tradot-
to in simulazioni pre-
visionali  dell’anda-



Piezometri con correlazione ottimale freatimetrie pioggie pregresse a:
A 10500 A 12090 A 13599

R
Ve

Figura 9: Raggruppamento areale di piezometri a
comportamento simile. In rosso freatimetrie a cor-
relazione ottimale a 105 gg, in verde freatimetrie a
correlazione ottimale a 135 gg in blu piezometro G
a correlazione ottimale a 120 gg.

mento dei chiari in funzione del regime pluviometri-
co con elevata attendibilita statistica.

Conclusioni

11 sottosuolo della cassa di colmata di Tanali é costi-
tuito da un «basamento» di argille lacustri sormonta-
to da depositi palustri eteropici, lato monte, con de-
triti e sedimenti pit grossolani; al tetto la serie di col-
mata ed i depositi palustri recenti affioranti.

Sia i depositi palustri che quelli di colmata mostrano
chiare evidenze di subsidenza ascrivibili ad effetto
del sovraccarico da colmamento ed a riduzione delle
pressioni neutre dovute a drenaggio (bonifica) dei
sedimenti palustri.

La falda superficiale, affiorante nei chiari, risulta, al-
meno parzialmente, sospesa sui livelli lacustri e mo-
stra un andamento stagionale pulsante con ricarica
prevalentemente sotterranea dal fianco del Monte
Pisano. Le variazioni del livello di falda risultano sta-
tisticamente ben correlate con le piogge medie pre-
gresse di un periodo variabile frai 105 ed i 135 gior-
ni, mentre la ricarica meteorica diretta e gli apporti
superficiali dei rii mostrano avere influenza solo su-
bordinata ed effimera.
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Il regime idraulico originario del progetto della cas-
sa di colmata risulta ad oggi totalmente superato dal-
I’evoluzione idrogeologica e dalle variazioni delle
condizioni al contorno, dettate dal progredire delle
attivita di bonifica e bonifica meccanica dall’epoca di
realizzazione della colmata. L'andamento dei chiari,
grazie alle relazioni di regressione calcolate, puo es-
sere previsto con un errore residuale inferiore al 5%,
sulla base degli andamenti pluviometrici medi.

La successiva fase di modellazione idrogeologica nu-
merica, attualmente in corso, mirera alla definizione
quantitativa dei fabbisogni idrici minimi necessari al
mantenimento di chiari perenni, in funzione delle va-
riazioni pluviometriche e delle condizioni di drenag-
gio-deflusso all’esterno della cassa.
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Risultati dell’indagine preliminare sul Sito
di Interesse Regionale <Monte Pelato»,
Rosignano Marittimo (LLI)

Roberto Branchetti!, Franco Sammartino*!

Parole chiave: biodiversita, protezione habitat, specie vegetali e animali, emergenze
geo-mineralogiche, aree archeologiche

Vengono espostiirisultati di una ricerca condotta sul Sito di Interesse Regionale «Monte Pelato», ubica-
to nel Comune di Rosignano Marittimo. Lo studio ha preso spunto da una relazione finalizzata a valu-
tare Uincidenza degli effetti indotti dal nuovo Regolamento Urbanistico sul sito in oggetto [1].

La ricerca, effettuata nell’arco di due anni, é stata svolta da alcuni componenti del Gruppo Archeologi-
co e Paleontologico Livornese, con il contributo dei ricercatori del Museo di Storia Naturale del Medi-
terraneo di Livorno e del Museo di Storia Naturale di Rosignano Solvay.

Il sito ha un’estensione di circa 835 ettari e si colloca territorialmente fra due aree del Sistema Provin-
ciale delle Aree Protette: a sud-est il Parco dei Poggetti, distante circa 4 km, e a nord '’A.N.P.1.L Valle
del Chioma, posta a circa 1 km. Il perimetro del SIR Monte Pelato dista dai centri abitati pit vicini
(Nibbiaia, Castelnuovo della Misericordia e Castiglioncello) circa 1 km, é quasi interamente circondato
da boschi e racchiude un’area pressoché disabitata. La rete viaria minore (strade vicinali e poderali) &
interamente sterrata, inadatta quindi ad un traffico veicolare intenso. La quota sale dai 40 m s.l.m. vi-
cino alla foce del Botro Fortulla, fino ai 375 m di Monte Pelato.

Materiali e metodi Habitat e specie vegetali

(tabella 1) sono state desunte dalla «Cartadel- e Macchia mediterranea di arbusti sempreverdi
"uso del suolo» in scala 1:5000, redatta per fo-  con dominanza di Juniperus macrocarpa nelle zone
tointrepretazione da immagine satellitare del 2003  cacuminali pit1 rocciose.
e controllo a terra.
L'insieme dei suddetti ecosistemi definisce un qua-
dro ambientale eterogeneo e diversificato, dove alla
prevalente presenza del bosco si unisce un’agricoltu-
ra semiestensiva condotta in modo tradizionale, con
largo uso del pascolo ovino e del biologico. L'abbon- ! Gruppo Archeologico Paleontologico
danza di siepi «residue» (nei terreni a seminativo) e  Livornese, ¢c/o Museo di Storia Naturale
«rigenerate» (sui terrazzamenti abbandonati), ga-  del Mediterraneo, via Roma 230,
rantisce un buor} livello di naturalita all'interno dello 57197 [ivorno
stesso agroecosistema.

l e aree ecosistemiche presenti al suo interno  Le fitocenosi caratteristiche sono costituite da:

gli autori

* autore per corrispondenza
fsammartino@alice.it
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Risultati dell'indagine preliminare sul Sito di Interesse Regionale «Monte Pelato», Rosignano Marittimo (LI)

e Macchia di sclerofille sempreverdi con infiltra-
zioni pitt 0 meno abbondanti di Fraxinus ornus (nel
versante nord del Monte Pelato), Quercus pube-
scens e Ostrya carpinifolia (neiversanti e nelle valle-
cole piu fresche del Poggio San Quirico e Poggio al
Tedesco).

e Boschetti di caducifoglie mesofile ripariali negli
alvei dei corsi d’acqua a regime stagionale.

¢ Leccetalungo il corso del botro Fortulla (sponda
sinistra).

¢ Pratelli con garighe rade, ricche di bulbose tra cui
le liliacee e le orchidaceae.

¢ Associazioni pioniere con camefite su rocce verdi
od ofiolitiche.

o Pinete di Pinus pinaster e Pinus halepensis nelle
aree interessate dai rimboschimenti delle ex cave di
magnesite di Castiglioncello e Campolecciano

Gli habitat soggetti a protezione (Allegato Al della
L.R. 56/2000), secondo la scheda «SIR B 10 Monte
Pelato» della delibera di G.R. 644/04, sono riportati
in tabella 2.

Ulteriori habitat sono stati individuati durante le inda-
gini di campagna, traiquali, di particolare interesse,
la vegetazione pioniera delle rocce ultramafiche

Tabella 1: Ecosistemi presenti nel sito.

(Monte Pelato [2], Monte Carvoli) con presenza di
endemismi ad areale quasi esclusivamente toscano; le
sorgenti con formazione attiva di travertino (Sorgente
Padula e Cerri Bianchi), caratterizzate da accentuata
igrofilia, presenza di stillicidi, popolamenti di crittoga-
me; oltre 10 cavita ipogee (gallerie e condotti di aera-
zione di miniere abbandonate), probabili rifugi di Chi-
rotteri ed altre specie faunistiche. Nel complesso, gli
habitat rilevati sono riportati in tabella 3.

Ad integrazione dell’elenco floristico di tabella 4, si
riporta una lista delle orchidee spontanee (non inse-
rite nell’allegato A3 della LR 56/2000) rinvenute nel
SIR Monte Pelato, dove sono state censite 18 specie
pari al 43% di quelle presenti nel comprensorio dei
Monti Livornesi.

Spiranthes spiralis (L.) Chevall.; Dactylorhiza macu-
lata subsp. fuchsii (Druce) Hyl.; Orchis provincialis
Balb. ex Lam. & DC; Orchis morio L.; Orchis co-
riophora L.; Orchis purpurea Huds.; Serapias lingua
L.; Serapias cordigera L; Ophrys fusca Link; Ophrys
apifera Huds.; Ophrys bertolonii Moretti; Ophrys fuci-
flora (FW. Schmidt) Moench; Ophrys sphegodes Mill,
Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch; Cephalanthera
rubra (L.) Rich.

Tipologia di ecosistema Uso del Superficie | Copertura
suolo (ha) %
Boschi e macchie 11,12, 13 743,3 88,9
Garighe su rocce N 19,1 2,3
Ex-coltivi in fase di rinaturazione L6, G2 7,7 0,9
Aree agricole a colture erbacee (seminativi, prati e C1,M 53,8 6,4
pascoli, colture a perdere)
Aree agricole con piante legnose (oliveti) G1,D1 4,6 0,6
Siepi L5 5,7 0,7
Corpi idrici (corsi d’acqua, laghetti collinari) R, S 0,1 0,01
Area agricola urbanizzata C3, strade 2,1 0,2
TOTALE 836,4 100
Tabella 2: Habitat soggetti a protezione.
Habitat Cod. Cod. All. Dir.
Corine Nat.2000 | 92/43/CEE
Boscaglie a dominanza di Juniperus sp.pl. 32.13 5210 Al
Boscaglie a dominanza di Juniperus oxycedrus ssp. 32.131 5211 Al
oxycedrus dei substrati serpentinosi.
Garighe a Euphorbia spinosa (non rilevato dagli scriventi). 32.441
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Tabella 3: Altri habitat di particolare interesse.

Habitat LR 56/2000
(Allegato A1)

Direttiva
92/43/CEE

Habitat
prioritario

Codice
Corine

Codice
Natura 2000

(Allegato)

(Direttiva
92/43/CEE)

Boscaglie a dominanza di Juniperus Al
oxycedrus ssp. Oxycedrus dei

substrati serpentinosi.

32.131 5211

Sorgenti con formazione attiva di
travertino. Sorgenti pietrificate con
formazione di travertino
(Cratoneurion)

si 54.12 7220

Boschi e vecchi impianti artificiali
di pini mediterranei

42.8 9540

Formazioni erbose secche
seminaturali e facies coperte da
cespugli su substrato calcareo
(Festuco-Brometalia) (stupenda
fioritura di orchidee)

si 34.32
34.33

6210

Vegetazione pioniera delle
superfici rocciose silicee (incluso
quelle ultramafiche)

62.3 8230

Cavita ipogee. Cavita artificiali di
vario tipo, quali cave miniere non
piu attive, sotterranei

Foreste di Quercus ilex Al

45.3 9340

Specie animali di interesse regionale, comunita-
rio o prioritarie (tabelle 5-11)

Frai Mammiferi inseriti negli allegati IV e A2, rispet-
tivamente della Dir 92/43/CEE e della LR 56/2000, &
altamente probabile la presenza di alcune specie di
Chirotteri (Myotis spp., Nyctalus spp., Pipistrellus pi-
pistrellus, Rhinolophus ferrumequinum), che trovano
illoro habitat ideale nella presenza di vaste aree bo-
schive associate a campi aperti destinati a pascolo e
alla presenza di ripari, tra i quali si ricordano le galle-
rie delle ex-miniere presenti in zona (miniere di fer-
ro della Macchia Escafrullina e miniere di magnesite
di Campolecciano e Castiglioncello). E auspicabile
uno studio specifico che porti al censimento delle co-
lonie presenti, all'individuazione dei rifugi e delle
aree di foraggiamento al fine di predisporre le ade-
guate misure di protezione.

11 SIR Monte Pelato e la fascia di territorio circostan-
te comprendente le localita: Spianate, Masaccio, Bu-
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cacce, Tagliola, La Macchia, Giammaria e Serre, co-
stituiscono un’area di notevole importanza per la so-
sta di uccelli migratori e per la nidificazione di alcune
specie inserite nella Lista Rossa Regionale [4], a ri-
schio di scomparsa per la rarefazione degli habitat.
Le aree a pascolo, le praterie, 'agricoltura semi
estensiva di questi luoghi, costituiscono un ambien-
te residuale prezioso dal punto di vista ornitologico.
Pit delle moderne pratiche agricole qui sono da te-
mere i processi di rinaturalizzazione che interessano
i coltivi (abbandonati ormai da molti anni), i quali
evolvono verso formazioni dense ed arborate, unifor-
mando il paesaggio e riducendo la diversificazione
degli habitat.

Nelle pozze di abbeverata di Casa San Quirico € stata
rilevata la presenza di tritoni che non € stato possibi-
le classificare (febbraio 2006).

Nel Botro Fortulla € da segnalare anche la presenza
di Anguilla anguilla e del Mollusco Ancylus fluviatilis,
specie non inserite negli elenchi della LR 56/2000.
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Tabella 4: Specie vegetali rare o diinteresse conservazionistico.

Specie Dir 92/43/CEE | LR 56/2000 Lista di attenzione
(Allegato) (Allegato) R.E.N.A.T.O.
(Status in Toscana)
Alyssum bertolonii Desv. A3 Vulnerabile
Allium moschatum L. A3
Armeria denticulata (Bertol.) DC. A3 A piu basso rischio
Asparagus acutifolius L. A3-C1
Asparagus tenuifolius Lam. A3-C1
Asplenium cuneifolium Viv. A3
Biscutella pichiana Raffaelli ssp. A3 A piu basso rischio
Pichiana Raffaelli
Campanula medium L. A3-C
Centaurea paniculata L. subsp. A3-C In pericolo (*)
maremmana (Fiori); syn: Centaurea
aplolepa Moretti subsp. maremmana
(Fiori) Dostal
Crocus etruscus Parl. I\ A3-C A pit1 basso rischio
Euphorbia nicaeensis All. subsp. A3 In pericolo (*)
prostrata (Fiori) Arrigoni
Jonopsidium savianum (Caruel) Ball ex I-1IvV A3 Vulnerabile
Arcang.
Juniperus macrocarpa Sibth. et Sm. A3
Lavatera olbia L. In pericolo critico (*)
Narcissus poeticus L. A3
Narcissus sevotinus L. A3
Onosma echioides L. A3
Orchis papilionacea L. subsp. A3
papilionacea
Periploca graeca L. A3
Plantago marittima L A3
Polygala flavescens DC. A3
Ruscus hypoglossum L. A3
Salix apennina Skvortsov A3
Serapias vomeracea (Burm.) Briq. A3
Serapias neglecta De Not. A3
Silene paradoxa L. A3
Stakys recta L. subsp. serpentini (Fiori) A3 A piu basso rischio
Arrigoni
Stipa tirsa Steven A3 A pit1 basso rischio
Tymus acicularis W. et K. Var. A3 In pericolo (*)
ophioliticus Lac.
Tulipa australis Link A3-C
Vinca minor L. A3

Legenda lista di attenzione

11 = specie vegetali di interesse comunitario la cui conservazione richiede la designazione di zone speciali di conserva-
zione. IV = specie vegetali di interesse comunitario che richiedono una protezione rigorosa. A3 = specie vegetali di in-
teresse regionale la cui conservazione puo richiedere la designazione di Siti di Importanza Regionale (SIR). C = specie
vegetali protette. C1 = specie vegetali soggette a limitazioni nella raccolta. (*) = specie segnalata nel volume «La Biodi-
versita in Toscana. Specie e habitatin pericolo» [3].
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Tabella 5: Mammiferi diinteresse conservazionistico presentinel sito.

Specie Nome Direttiva LR 56/2000 L.R. Lista di attenzione
italiano 92/43/CEE (All.to) 3/94 R.E.N.A.T.O.
(Allegato) (Status in Toscana)
Martes martes | Martora A% A2 p* In pericolo (*)
Mustela Puzzola A% A2 P* In pericolo (*)
putorius
Hystrix cristata | Istrice Iv* P
Muscardinus Moscardino v A2 P A pili basso rischio
avellanarius

Legenda lista di attenzione

1V = specie animali di interesse comunitario che richiedono una protezione rigorosa. IV* = specie prioritaria. V = spe-

cie animali di interesse comunitario «il cui prelievo nella natura e il cui sfruttamento potrebbe formare oggetto di mi-

sure di gestione». A2 = specie animali di interesse regionale la cui conservazione puo richiedere la designazione di Siti
di Importanza Regionale (SIR). P =specie protette. P* =specie particolarmente protette. (*) = specie segnalata nel vo-
lume «La Biodiversita in Toscana. Specie e habitat in pericolo».

Aspetti geo-mineralogici

Larea in studio é caratterizzata da notevoli affiora-
menti di serpentiniti dalla costa fino alla cima del
Monte Pelato, interrotti nella parte centrale dai sedi-
menti del Cretaceo inferiore consistenti in argillosci-
sti e calcari silicei «Palombini», e da quelli del Creta-
ceo superiore formati da argilloscisti varicolori del
Fortulla e dal Flysch di Poggio S. Quirico del Paleoce-
ne medio [5]. In queste formazioni, sul Botro Fortul-
la si ha un’esposizione di una piega tettonica di note-
vole bellezza. Nell’area di studio sono presenti anche
limitati affioramenti di diabase e gabbro. Nella parte
nord del SIR, si trova inoltre un modesto, ma molto
interessante, affioramento di idrotermaliti, rocce ori-
ginate dalla profonda alterazione di ofioliti, caratteri-
stiche per la presenza di numerosi filoncelli di calcite
e quarzo distribuiti nella massa rocciosa con anda-
mento caotico.

Degne di nota sono le formazioni di travertino nei
pressi di Occhibolleri e lungo il corso di vari torrenti.
Lerosione del substrato umifero e 'esposizione ai
venti impedisce lo sviluppo vegetazionale se non in
forme di gariga in ampie zone del Monte Pelato, per-
mettendo una notevole esposizione delle rocce. L'a-
rea del Monte Pelato € quella con la pitt ampia espo-
sizione rocciosa naturale dei Monti livornesi.

Sul versante occidentale sono state aperte in passato
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varie trincee, pozzi, cave e gallerie per laricerca e I'e-
strazione della magnesite e di ossidi di manganese.
Le pili note sono la miniera di ferro di Macchia Escar-
fullina, le miniere di magnesite di Campolecciano,
Castiglioncello e Macchia Escarfullina, e le cave,
sempre di magnesite di Botro Masaccio, Mammello-
ne, Santa Barbara e Speranza. Questi giacimenti, che
le cave e le gallerie sono andate ad intercettare, sono
di tipo filoniano e sono dovuti all’'azione idrotermale
di acque particolarmente ricche di anidride carboni-
ca, risalite lungo le faglie correlate ai filoni. Lipotesi
della genesi idrotermale trova riscontro anche nella
presenza delle sorgenti termali ancora attive, ricche
di anidride carbonica, di Occhibolleri e Padula a nord
ovest di Monte Pelato e di grande interesse naturali-
stico. Tracce di trincee per I'estrazione di ossidi di
manganese si trovano nella zona di Campolecciano
[6], inoltre a poche decine di metri dalla sommita di
Monte Pelato ¢ stata individuata di recente, una pic-
cola galleria, lunga circa 20 m, scavata nel serpenti-
no. Sono ancora in corso indagini per stabilire lo sco-
po della sua escavazione. Potrebbe trattarsi di un ten-
tativo di ricerca di minerali di rame data la presenza
di malachite e azzurrite nelle vicinanze.

In relazione alla modesta entita dell’area in studio,
notevole € il numero delle specie e delle varieta mi-
neralogiche presenti [7], oltre trenta, alcune delle
quali individuate di recente, ancora in fase di studio
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Tabella 6: Uccelli diinteresse conservaszionistico di cui é stata rilevata la presenza nel sito.

Specie Nome Direttiva LR LR | Lista Rossa | Lista di attenzione
italiano 79/409 56/2000 | 3/94 Reg.le R.E.N.A.T.O.
CEE (All.) (AlL) (Status in Toscana)
Alcedo atthis | Martin 1 A2 P Minacciato
pescatore
Anthus Calandro I A2 P B* Vulnerabile
campestris
Calandrella | Calandrella 1 A2 P Prossimo alla
brachydactyla minaccia
Caprimulgus | Succiacapre I A2 P Prossimo alla
europaeus minaccia
Circus Albanella I A2 p*
cyaneus reale
Circus Albanella I A2 p* B In pericolo (*)
pygargu minore
Coturnix Quaglia A2 B* Vulnerabile
coturnix
Falco Gheppio A2 P> B* Prossimo alla
tinnunculus minaccia
Lanius Averla I A2 P Vulnerabile
collurio piccola
Lanius Averla A2 P B* In pericolo (*)
senato capirossa
Lullula Tottavilla I A2 P Prossimo alla
arborea minaccia
Monticala Passero A2 P B* Vulnerabile
solitarius solitario
Oenathe Culbianco A2 P B In pericolo (*)
oenanthe
Otus scops Assiolo A2 p* B* Prossimo alla
minaccia
Sylvia Bigia grossa A2 P B In pericolo critico (*)
hortensis
Sylvia Magnanina I A2 P B* Vulnerabile
undata
Tichodroma | Picchio A2 P C Vulnerabile
muraria muraiolo

Legenda lista di attenzione
I =specie per le quali sono previste misure speciali di conservazione per quanto riguardal’habitat. A2 = specie anima-
li di interesse regionale la cui conservazione puo richiedere la designazione di Siti di Importanza Regionale (SIR). P =

specie protette. P* = specie particolarmente protette. B = altamente vulnerabile. B*=mediamente vulnerabile. C =

specie rara. (*) = specie segnalata nel volume «La Biodiversita in Toscana. Specie e habitat in pericolo» [3].
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Tabella 7: Rettili diinteresse conservazionistico presenti nel sito.

Specie Nome italiano | Dir 92/43/CEE LR 56/2000 Lista di attenzione
(Allegato) (Allegato) R.E.N.A.T.O.
(Status in Toscana)
Elaphe Cervone I-IV* A2 Vulnerabile
quatuorlineata
Lacerta bilineata | Ramarro I-IV* B
Podarcis muralis | Lucertola Iv* A2 A pitt basso rischio
muraiola
Podarcis sicula Lucertola Iv* A2 A pitt basso rischio
campestre
Testudo hermanni | Testuggine di I-IV* A2 A pit basso rischio
Hermann
Anguis fragilis Orbettino B
Tarentola Geco B
mauritanica

Legenda lista di attenzione
11 = specie animali di interesse comunitario la cui conservazione richiede la designazione di zone speciali di conserva-

zione. IV = specie animali di interesse comunitario che richiedono una protezione rigorosa. IV* = specie prioritaria. B

= specie animali protette.

Tabella 8: Crostacei di interesse conservazionistico presenti nel sito.

Specie Nome italiano | Dir 92/43/CEE | LR 56/2000 Lista di attenzione
(Allegato) (Allegato) R.E.N.A.T.O.
(Status in Toscana)
Potamon fluviatile Granchio di B Vulnerabile
fiume

Legenda lista di attenzione
B =specie animali protette.

Tabella9: Anfibi diinteresse conservazionistico presenti nel sito.

Specie Nome italiano | Dir 92/43/CEE | LR 56/2000 Lista di attenzione
(Allegato) (Allegato) R.E.N.A.T.O.
(Status in Toscana)
Bufo bufo Rospo comune B
Rana esculenta Rana verde B1

Legenda lista di attenzione
B =specie animali protette. B1 = specie animali soggette a limitazioni di prelievo.
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Tabella 10: Pesci diinteresse conservazionistico presentinel sito.

Specie Nome italiano | Dir 92/43/CEE LR 56/2000 Lista di attenzione
(Allegato) (Allegato) R.E.N.A.T.O.
(Status in Toscana)
Rutilus rubilio Rovella I A2 A piu basso rischio

Legenda lista di attenzione

11 = specie animali di interesse comunitario la cui conservazione richiede la designazione di zone speciali di conserva-

zione. A2 = specie animali di interesse regionale la cui conservazione pud richiedere la designazione di Siti di Impor-

tanza Regionale (SIR).

Tabella 11: Insetti di interesse conservazionistico presentinel sito.

Specie Nome italiano | Dir 92/43/CEE | LR 56/2000 Lista di attenzione
(Allegato) (Allegato) R.E.N.A.T.O.
(Status in Toscana)
Charaxes jasus (*) Farfalla del A2-B Vulnerabile
Corbezzolo
Erythromma Libellula
viridulum (**)

(*) Fonte: htpp://web ,rete.toscana.it/renatoapp/ListeAttenzione/Risultati.jsp
(**)Fonte:SIRA-ARPAT http://sira.arpat.toscana.it/sira/Bioitaly/BIT_IT5150104.htm.

ed in attesa di determinazione: marcasite, pirite, mel-
nikovite?, magnetite, quarzo, calcedonio, opale,
brookite, anatasio, limonite, goethite, magnesite, dolo-
mite, calcite, aragonite, malachite, azzurrite, barite,
melanterite, epsomite, copiapite, andradite, vesuvia-
nite, clorite, diallagio, antigorite, crisotilo, steatite ,
halloysite, wolchonskoite e 1a rara melanoflogite, unico
sito al mondo dove si puo trovare con una certa ab-
bondanza [8].

Da citare anche la presenza di ematite, di provenien-
za alloctona (Isola d’Elba), a testimonianza di attivita
metallurgiche (di varie epoche), delle quali, frequen-
temente, si trovano tracce lungo la costa livornese.

Aspetti paleontologici

In questo territorio non si hanno importanti giaci-
menti fossiliferi, comunque sono da evidenziare nu-
merose impronte fossili, lasciate da animali inverte-
brati su fondali marini di oltre sessanta milioni di an-
ni fa, individuati in diversi strati nelle formazioni del
Cretaceo inferiore. Assai interessanti sono delle for-
mazioni concentriche, anche di 20 cm di diametro,
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tuttora in corso di studio, che sembrerebbero appar-
tenere a formazioni algali, sempre del Cretaceo.

Presenze archeologiche

La presenza umana nell’area € documentata dal ritro-
vamento di testimonianze riferibili a periodi che van-
no dal Paleolitico medio all’eta contemporanea; un fi-
lo comune lega le diverse civilta che nel corso dei se-
coli vi hanno lasciato tracce piu o meno evidenti: lo
sfruttamento delle abbondanti (e talvolta particolari)
risorse naturali che la zona poteva offrire.

I1SIR é coperto per il 93% da vegetazione per cui la ri-
cerca archeologica di superficie ¢ particolarmente
difficoltosa, comunque in alcuni punti, privi di coper-
tura vegetale, sono state trovate tracce di frequenta-
zione umana anche nella preistoria [9]. Sono stati
raccolti in superficie alcuni manufatti di tipo Paleoli-
tico medio in localita Campolecciano, Le Spianate, al-
le Cave di magnesite, Casa Masaccio e a Case San
Quirico. Pochissimi reperti di tipo Paleolitico supe-
riore provengono da Pian dei Lupi, Le Serre, e Case
San Quirico mentre all’Eneolitico é stata attribuita



una bellissima cuspide di freccia in diaspro in rosso,
rinvenuta negli anni sessanta del secolo scorso, sem-
pre a Case San Quirico [10]. Il reperto € associabile
alle attivita di caccia praticate nella selva locale.

Di eccezionale importanza, la necropoli etrusca data-
bile fra gli inizi del Il e 1a fine del Il a. C. scopertaa
Pian dei Lupi, non distante dall’antica strada di crina-
le delle «Serre». La necropoli ha restituito oltre 70
sepolture, per la maggior parte a pozzetto, ma anche
a cassetta, a testimonianza di pratiche rituali di inci-
nerazione e inumazione. I corredi sono composti da
suppellettili in ceramica sia acroma che a vernice ne-
ra, e da oggettiin ferro e bronzo e da ornamenti in ar-
gento e oro che rivelano la presenza di un ceto aristo-
cratico che traeva la sua ricchezza dall’agricoltura e
dal commercio delle derrate pregiate ivi prodotte
[11]. Dinon minore importanza la fortezza d’altura
di Monte Carvoli, sempre di epoca etrusca, che con-
serva ancora parte delle possenti mura disposte su
due livelli. La cinta inferiore (a quota 310 ms.l.m.),
realizzata in blocchi di serpentinite irregolari, so-
vrapposti a secco, ha uno spessore di 1,5 m ed ¢ visi-
bile per una lunghezza di circa 465 m. La cinta supe-
riore (a quota 350 m s.l.m), realizzata in conci squa-
drati, ¢ lunga 167 m e racchiude un’area di 1500 mq.
La frequentazione umana in epoca romana ¢ al mo-
mento testimoniata da resti di laterizi e scarsi fram-
menti di vasellame, in localita Poggio al Tedesco, Le
Spianate e presso le sorgenti ipotermali di Occhibol-
leri e Padula. In quest’ultima localita furono rinvenu-
ti, nella seconda meta dell’Ottocento, abbondanti re-
perti costituiti da vasi, utensili e numerose monete di
etaromana, che attesterebbero una frequentazione
della sorgente per scopi termali [12]. Al medioevo
potrebbe essere riconducibile la presenza della chie-
sadiS. Giusto di Monteremo, di cui si & persa ogni
traccia, ubicata secondo Virgili ad ovest del Poggio
S. Quirico, non distante dal torrente Fortulla [13].
Per quanto concerne ’Eta moderna una rappresen-
tazione del territorio in esame é fornita dal plantario
allegato all'Estimo di Castelnuovo della Misericordia
(1795) dove compaiono interessanti toponimi deriva-
ti dal sistema di vita dell’epoca, ora legati all’econo-
mia del bosco (Porcareccia di S. Quirico alto, Carbo-
naia dei Cerri Bianchi, Piazza di Mattiolo, etc.) ora al-
la presenza di sorgenti di acque «minerali» (del Cro-
cino, di Occhibolleri) [14]. All'eta contemporanea ri-
sale il «Muraglione», possente diga costruita intorno
alla meta dell’Ottocento nell’alta valle del Fortulla
per raccogliere riserve d’acqua necessaria al funzio-
namento di alcuni mulini posti pit1 a valle [15].
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Conclusioni

L'indagine di campagna ha confermato il pregio am-
bientale e naturalistico dell’area, rafforzando quanto
riportato nella bibliografia di riferimento. Sono state
individuate emergenze geo-mineralogiche e nuovi
habitat ed € stato implementato I'elenco delle specie
animali e vegetali di interesse regionale presenti nel
SIR. Visto I'elevato valore delle componenti ecosiste-
matiche in gioco, considerata 'ampiezza dell’area di
studio e le testimonianze storico culturali che 'uomo
vi ha lasciato in passato, € auspicabile che a questa
indagine «preliminare» segua una ricerca multidisci-
plinare piu approfondita, cosi da definire in maniera
ancor pil esaustiva il quadro ecologico delle cono-
scenze ed il ruolo che le componenti biologiche ed
antropiche rivestono nella strutturazione del paesag-
gio. Tali conoscenze ci appaiono indispensabili per
orientare correttamente le scelte gestionali dell’a-
rea, cosi da garantire un adeguato livello di protezio-
ne e, di conseguenza, il mantenimento di un’elevata
soglia di biodiversita.
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In questo lavoro vengono descritti i ripple marks e le tracce fossili di animali invertebrati individuate
sull’alveo del Rio Ardenza presso Livorno, negli affioramenti di Formazioni del Cretaceo superiore del
Complesso Alloctono Intermedio con arenarie, siltiti e argilliti. Si tratta di impronte lasciate da onde e
correnti sottomarine e dall’attivita di vari organismi sulla superficie di fondali, principalmente piste
dovute all’attivita di spostamento (repichnia), riposo (cubichnia), esplorazione (fodinichnia), nutri-
mento (pascichnia), ma anche tracce di tane (domichnia). Difficilmente questi tipi di tracce fossili con-
sentono diindividuare la specie che le ha prodotte menire sono determinanti per la ricostruzione del-
l’ambiente. Le caratteristiche geomorfologiche del sito e lo stato di conservazione di queste paleosuper-
fici rendono questa localita particolarmente adatta all’ inserimento in un percorso didattico-scientifico
all’interno del «Parco dei Monti Livornesi», insieme ad altre tuttora in corso di studio, necessitando
quindi di un’azione di tutela e salvaguardia.

Introduzione del torrente che, in alcuni tratti, ¢ da esse attraversa-
to. Si tratta in prevalenza di strati di laminiti siltitiche
9area di studio comprende un tratto di circa e argillitiche di colore grigio-nerastro intercalate a
I 150 m dell’alveo del Rio Ardenza, posto frale strati di arenarie molto fini dello spessore variabile
quote di 40 e 42 m slm; I'area € individuabile  da 10 a 40 cm anch’esse di colore grigio, con superfi-
sulla carta IGM con le coordinate 43° 30’ 50”N, 2°  ci di ossidazione beige-marrone chiaro e con presen-
05" 30”E (figural). za di olistostromi di argilliti e calcari silicei. Sulla ba-
In questo tratto I'alveo del torrente, in passato molto  se delle microfaune rinvenute (foraminiferi, poriferi
stretto e coperto da fitta vegetazione, € stato recente- e radiolari), queste formazioni, che in passato affio-
mente sottoposto a lavori di sistemazione idraulica  ravano solamente sul lato sinistro del Rio Ardenza a
che lo hanno allargato notevolmente, in alcuni punti ~ quote relativamente piu alte rispetto all’alveo, sono
anche fino a 20 m. In questo tratto sono affiorate for-  state attribuite genericamente al Cretaceo superiore
mazioni sedimentarie tettonicamente disturbate con  [1]. Insieme a queste alternanze si osservano se-
strati inclinati e pieghe, anche rovesciate, che siindi- quenze di deposizioni torbiditiche insieme a struttu-
viduano anche dall’osservazione delle impronte e re sedimentarie come ripple marks, load casts, flute
controimpronte di invertebrati. Precedentemente ai  marks e strutture di bioturbazione.
lavori, le formazioni che attualmente sono esposte  Sulle argilliti e sulle siltiti sono stati rinvenuti nume-
sugli argini, erano coperte da frane e da terreno allu-  rosi icnofossili riconducibili ad attivita di animali in-
vionale; dette strutture sono emerse anche nell’alveo  vertebrati attivi sul substrato o immediatamente al di
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Ripple marks e tracce fossili nelle formazioni del Cretaceo superiore del Rio Ardenza, Livorno

Figura 1: Localita di rinvenimento

Mappa di parte del corso del Rio Ardenza. Nel ri-
quadro ¢ indicata la localita di rinvenimento degli
icnofossili descrittiin questo lavoro. Il lato lungo
del rettangolo rappresenta circa 150 m.

sotto di esso. Lobiettivo di questo lavoro ¢ descrive-
re preliminarmente le tipologie principali di icnofos-
sili rinvenuti in questo sito in modo da fornire un
quadro paleoecologico del bacino di sedimentazione
Cretaceo superiore.

Materiali e metodi

Gli icnofossili rinvenuti si trovano quasi esclusiva-
mente su una delle superfici esposte di blocchi deri-
vanti dalla frantumazione meccanica degli strati lami-
nitici, argillitici e siltitici operata da mezzi meccanici
nel corso dei lavori di sistemazione idraulica. I blocchi
sono stati recuperati in parte e sono conservati pres-
so il Museo di Storia Naturale del Mediterraneo di Li-
vorno. Gli icnofossili sono generalmente ben conser-
vati e per il loro studio non € stata necessaria alcuna
operazione di preparazione meccanica o chimica.

Per lo studio degli icnofossili e della mineralogia dei
campioni si ¢ fatto uso di lenti di ingrandimento e di
uno stereomicroscopio binoculare con massimo po-
tere di magnificazione di 40x.

Descrizione dei materiali
Ripple marks

Le superfici sulle quali si sono conservati i ripple
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marks sono in quantita nettamente inferiori a quelle
nelle quali si osservano resti di attivita biologiche. Si
tratta quasi sempre di micro-increspature da corren-
ti, dove la lunghezza e 'ampiezza delle onde, sono in
media rispettivamente 2 e 1,5 cm, indicative di uno
scorrimento medio/basso (lento) delle acque. Sola-
mente in pochi frammenti dall’aspetto fisico fresco,
rimossi dalla giacitura originale dall’azione delle ru-
spe, si conservano impronte di onde anche di 5 cm di
lunghezza, ma sempre con un’ampiezza limitata ad
un massimo di 2 cm (figura 2).

Icnofossili

Le impronte fossili di attivita biologiche di inverte-
brati si sono conservate in vari strati ancora in posto
e su singoli blocchi derivanti dalla demolizione mec-
canica degli strati stessi. Nei campioni prelevati si so-
no osservate diverse tipologie di icnofossili: trappole
agro-alimentari (agrichnia), strutture di nutrizione
(fodinichnia), strutture di abitazione (domichnia) e
direptazione (repichnia) (figure 3 e 4) [2, 3].

Gli icnofossili pit1 spettacolari comprendono alcune
trappole agro-alimentari (agrichnia) in parte illustra-
teinfigura3 (nn. 2,7, 10). Nei campioni studiati si os-
servano strutture a gallerie formanti reticoli dati da
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Figura 2: Ripple marks
Esempi di ripple marks osservati sulle laminiti siltitiche e argillitiche del Cretaceo superiore del Rio Arden-
za (Livorno). Le immagininon sono in scala (per avere un’idea delle dimensioni delle strutture, v. testo).
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Figura 3: Esempi diicnofossili dal Cretaceo superiore del Rio Ardenza (Livorno).

1, repichnia; 2, agrichnia (Paleodictyon isp.); 3, fodinichnia (Phycodes isp.); 4, fodinichnia; 5, proba-
bile repichnia (cfr. Gyrolithes isp. attraversato da frattura); 6, repichnia; 7, agrichnia (cfr. Spi-
rorhapheisp.); 8, repichnia; 9, fodinichnia (Chondrites isp.); 10, pascichnia (Helminthoida cfr. H.
labyrinthica); 11, fodinichnia; 12, fecal pellets.
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Nel caso delle struttu-
re di nutrizione del ti-
po fodinichnia, si trat-
ta di gallerie di animali
essenzialmente detri-
tivori, poco mobili,
che utilizzano le so-
stanze trofiche conte-
nute nei sedimenti.
Questi animali scava-
no gallerie a forma di
U o ramificate in tutte
le direzioni, che non si
intersecano mai fra di
loro, allo scopo di indi-
viduare sostanze nu-
tritive. Praticamente
da una galleria princi-
pale dipartono nume-
rosi cunicoli, dai quali
a loro volta vengono
scavate diramazioni
secondarie. Importan-
ti indicazioni paleoe-
cologiche ci vengono

Figura 4: Schemi diicnofossili dal Rio Ardenza.

1, agrichnia (Paleodictyonisp.); 2, agrichnia (Spiroraphe isp.); 3, agrich-
nia (¢fr. Graphoglyptid isp.); 4-5, fodinichnia; 6, fodinichnia; 7, probabile
repichnia (¢fr. Gyrolithes isp. attraversato da frattura).

una successione di moduli esagonali (Paleodyction
isp.), strutture costituite da gallerie ad andamento
spiraliforme sviluppate parallelamente alla superfi-
cie dello strato (Spirorapheisp.).

Si tratta di piste lasciate da animali vagili in cerca di
cibo, che si spostavano sulla superficie del substrato
o appena al disotto, con andamento spesso spiralifor-
me e meandriforme, creando delle gallerie che non
siincrociavano mai. La maggior parte di queste im-
pronte sono attribuite ad anellidi, ma anche ad artro-
podi e molluschi. (figura 3, nn. 7, 10). Queste struttu-
re sono caratteristiche di depositi pelagici ed emipe-
lagici costituiti da detrito finissimo e sono costruiti
da invertebrati fossatori, dal corpo molto sottile, che
passavano svariate volte nelle gallerie allo scopo di
catturare i microrganismi ed i batteri rimasti intrap-
polati. Si tratta di piste e tane disposte in modo paral-
lelo alla superficie del fondale, con andamento geo-
metrico regolare, disegnando spirali, meandri com-
plessi e reticolati (figure 3 e 4).
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date dalle strutture ti-
po fodinichnia, perché
le numerose ramifica-
zioni, quando sono
presenti, sono indica-
tive della presenza di
abbondanti sostanze nutritive (figura 3, nn. 3, 4, 9,
11;figura4,nn. 4,5).

Discussione

Gli icnofossili rinvenuti nelle laminiti del Cretaceo
superiore del Rio Ardenza sono tipici dell'icnofacies
Nereites che ¢ indicativa di un ambiente alla base di
scarpate continentali, profonde oltre i 200-300 m, con
acque calme. Una conferma viene dai tipi di attivita
indicati dalle impronte, principalmente pascichnia,
agrichina e fodinichnia, caratteristiche di ambiente
batiale e indicative di una buona ossigenazione del
fondo marino. La straordinaria abbondanza di fecal
pellets e di gallerie di nutrizione suggerisce un inten-
so popolamento del fondale particolarmente svilup-
pato sulla superficie o immediatamente al di sotto di
essa. La presenza di icnofossili del tipo Chondrites
isp. mostra pero anche attivita di nutrizione sviluppa-



te verticalmente tra gli strati suggerendo abbondan-
te presenza di materia organica sepolta.

Alcuni icnofossili non illustrati in questo lavoro sono
da riferirsi a forme simili a Rusophycus e suggerisco-
no abbondante presenza di artropodi come trilobiti e
crostacei ma al momento nessun macrofossile riferi-
bile a questi gruppi ¢ stato scoperto nei sedimenti
analizzati.

11 bacino di sedimentazione delle argilliti e calcari si-
licei del Cretaceo superiore del Rio Ardenza doveva
dunque essere densamente abitato da invertebrati a
corpo molle e artropodi. La notevole diversita degli
icnofossili documenta dunque un vasto repertorio
comportamentale esibito da differenti specie di in-
vertebrati e mostra soprattutto attivita di nutrizione a
carico di materia organica depositatasi sulla superfi-
cie degli strati o sepolta suggerendo I’esistenza di
una catena di detrito ben sviluppata probabilmente
dipendente dalla precipitazione di resti organici da
quote superiori nella colonna d’acqua.
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Nuovi dati stratigrafico-sedimentologici, geomorfologici e morfotettonici, raccolti durante il rilevamen-
to geologico svolio nell’ambito della Convenzione fra la Regione Toscana e Ulstituto di Geoscienze e Geo-
risorse del CNR, hanno permesso una ricostruzione dettagliata dell’evoluzione del corso terminale del
Fiume Cecina durante l’Olocene. In particolare, viene messa in evidenza, per la prima volta, Uavulsio-
ne in tempi storici del corso del Cecina. L’analisi di alcune sezioni stratigrafiche in una cava attiva di
Jfronte allla citta di Cecina, correlate a dati di pozzo ed a dati geomorfologici e tettonici, indica che dalla
fine del Pleistocene e per la maggior parte dell’Olocene il corso del Cecina era spostato verso nord, do-
ve, al suo sbocco in mare, formava un delta cuspidato. La piana dove scorre attualmente il Cecina era
la corrispondente area di deposizione da sovralluvionamento e questa configurazione é persistita fino
alla fine del 16° secolo, quando piene eccezionali hanno causato la migrazione verso sud-ovest del corso
del Cecina nell’attuale posizione. Tale area, interessata da una faglia normale, presentava una forte
subsidenza e poteva quindi agire da richiamo per Uavulsione del fiume. Con questo lavoro presentiamo
quindi un esempio in cui due fattori, climatico e tettonico, hanno concorso a favorire l'avulsione del Ce-
cina. Entrambii fattori sono stati essenziali per lo sviluppo di questo processo: la subsidenza tettonica
puo essere considerata il fattore predisponente, mentre l’evento di piena eccezionale rappresenta il fat-
tore scatenante che porta alla completa avulsione fluviale.

Introduzione mente, modificazioni dei gradienti topografici tali da
influenzare I'equilibrio dei sistemi fluviali [8,9]. In
a dinamica geo-morfologica delle pianure co-  aggiunta, si considera l'effetto concomitante del re-
stiere é regolata da una complessa interazione  gime delle portate fluviali che, durante eventi di pie-
ra le oscillazioni eustatiche, la mobilita tettoni-  na eccezionale, puo determinare condizioni di insta-
ca, lavariabilita climatica e, in particolare negli ulti-  bilita dei canali fluviali con improvvisi cambiamenti
mi millenni, le varie attivita umane. Tra gli aspetti  di corso.
che caratterizzano tale dinamica si considera, in que- Il caso di studio si riferisce all'evoluzione tardo-oloce-
sto studio, l'instabilita (avulsione) dei canali fluviali nica, con particolare riferimento a periodi storici, del
prossimi ad una foce. L'avulsione € un processo di  tratto terminale del Fiume Cecina in prossimita del li-
migrazione, talora estremamente rapida, dei canali  torale toscano, argomento pitt ampiamente trattato in
fluviali su cui puo agire un’ampia gamma di fattoriin-  unarecente pubblicazione [12]. Oltre a documentare
trinseci o esterni al sistema fluviale [11]. Fra questi, attraverso l'integrazione di dati geomorfologici, geo-
nel presente studio si discute il ruolo della tettonica  logico-strutturali, stratigrafico-sedimentologici e sto-
attiva nel determinare, gradualmente o improvvisa-  rico-archeologici la dinamica avulsiva di questo tratto
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fluviale, il presente studio vuole enfatizzare come un
approccio geologico all’analisi di cambiamenti idro-
grafici recenti possa supplire alla carenza di informa-
zioni sulla storia del territorio in esame.

Inquadramento geo-morfologico

Il Fiume Cecina (figura 1a), scorre per circa 80 km
tralaToscana centrale e la costa tirrenica drenando
un bacino idrografico di circa 900 km?2 in cui si alter-
nano tratti morfologici significativamente diversi. I
ripidi pendii della porzione prossimale siimpostano
sulle rocce carbonatiche, terrigene e ignee (ofioliti)
appartenenti alle unita tettonico-stratigrafiche tosca-
ne, che costituiscono 'ossatura della catena nordap-
penninica. La maggior parte del corso del fiume, tut-
tavia, si sviluppa su morfologie meno acclivi associa-
te ai depositi, in gran parte clastici, sia continentali
che marino-costieri, dei bacini neogenici di Radicon-
doli e Volterra e della fascia costiera dove affiorano
sedimenti di eta prevalentemente quaternaria. Sui
depositi di quest’area recenti rilevamenti geologici
di dettaglio, promossi dalla Regione Toscana e effet-
tuati dagli scriventi (figura 1b), hanno stimolato una
revisione di studi morfo-stratigrafici precedenti [16].
In particolare, evidenze morfologiche e stratigrafi-
che hanno consentito di suddividere la pianura allu-
vionale olocenica in due distinte unita terrazzate;
unita 5, quella piu elevata e pili antica, unita 4, la piu
bassa e piu recente.

Due aspetti specifici della geomorfologia costiera so-
no particolarmente interessanti per la discussione di
questo studio: 1) la foce di tipo-estuario del Fiume Ce-
cina e 2) il tratto di costa sabbiosa a nord di Cecina, tra
Capo Cavallo e Punta Tesorino, caratterizzato da una
morfologia piano-cuspidata. Si cerchera di dimostra-
re come queste due evidenze siano strettamente con-
nesse e prodotte da cambiamenti idrografici recenti.

Descrizione dei dati a sostegno di un’avulsione
storica del tratto terminale del Fiume Cecina
Evidenze geomorfologiche e storico-archeolo-
giche

La costa tra Capo Cavallo e Punta Tesorino (figura
2b) si caratterizza come un litorale sabbioso che nel-
I'immediato entroterra risulta costituito da cordoni
paralleli formatisi in antichi ambienti litoranei duran-
te gli ultimi 2.000 anni [2,5]. La risultante morfologia
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cuspidata, riferita a fenomeni di rifrazione del moto
ondoso [3], prosegue nella parte sommersa della
spiaggia e nella piattaforma come indicato dal trend
batimetrico dell’altofondo noto come Secche di Vada
(figura 1c). A fronte di tale morfologia, 'attuale foce
del Fiume Cecina mostra un assetto di tipo estuario,
priva cioe di un apparato deltizio in accrescimento
come invece ¢ presente alle foci dei fiumi Arno e Om-
brone [6] rispettivamente a nord e sud dell’area di
studio (figura 2a, 2c¢). A prescindere dalle minori di-
mensioni del bacino idrografico del Cecina rispetto a
questi fiumi, 'assenza di un delta appare anomala si-
milmente, peraltro, a quanto si verifica per il Serchio
e il Magra, due ulteriori fiumi che sfociano nel Mar
Ligure (figura 2d, 2e). Nel caso del Fiume Serchio
I'assenza di un delta all’attuale foce esprime uno spo-
stamento del corso fluviale avvenuto in gran parte
per intervento umano a partire dal 5° secolo D.C
[1,12]. La presenza/assenza di delta sul litorale tirre-
nico settentrionale potrebbe quindi essere determi-
nata da persistenza in una stessa posizione o sposta-
mento recente dei corsi d’acqua.

Un’osservazione accurata della morfologia della pia-
nura cecinese a nord del filume, effettuata mediante
I'analisi di foto aeree e della cartografia topografica
in scala 1:10.000, mette in evidenza una stretta de-
pressione lineare, enfatizzata dall’andamento della
curva di livello dei 10 metri, pitt bassa da 1 a 3 metri
circa relativamente alla pianura circostante (figura
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Figura 1: (a) Carta geologica semplificata del bacino idrografico del Fiume Cecina. (b) Carta geologica
dell’area di studio (modificata dai rilevamenti degli autori per il Servizio Geologico della Regione To-

scana). (¢) Batimetria delle Secche di Vada [3].
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Figura 2: Localizzazione e tipi di foce di alcuni fiumi toscani: (a) delta cuspidato del fiume Ombrone
[6]; (b) estuario del fiume Cecina; (¢) delta cuspidato del fiume Arno [6]; (d) estuario del Fiume Ser-
chio; (e) estuario del fiume Magra.
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3a). Tale depressione é pilt 0 meno in asse con la co-
sta piano-cuspidata a nord della foce del Cecina e si
raccorda con il corso del fiume. L'esame morfologi-
co indica inoltre che tale depressione ¢ parzialmente
occupata dalle piccole conoidi alluvionali dei torrenti

Figura 3: (a) Foto aeree del corso terminale del Fiume Cecina. I triangoli
neriindicano la scarpata morfologica. La linea tratteggiata indica lantico
corso del Cecina. I coni alluvionali dell’Acquerta e del Tripesce. (b) Parte
della Carta Etruria di Egnazio Danti che illustra la Toscana costiera fra i
fiumi Fine e Cornia, sulla quale é evidente delta del Fiume Cecina [10].

Storia evolutiva tardo-olocenica del corso terminale del fiume Cecina

Acquerta e Tripesce che sembrano essere prograda-
te sulla morfologia preesistente.

La dinamica del controllo antropico del territorio co-
stiero posto tra le attuali foci dei fiumi Cecina e Fine &
frammentariamente registrata da evidenze archeolo-
giche e storiche. Le te-
stimonianze materiali
di antichi insediamenti
lungo la costa in esame
sono fornite dal sito di
S. Gaetano (figura 1c),
nei pressi di Vada, do-
ve un villaggio risalen-
te al 9° secolo a.C. di-
venne, tra il periodo EI-
lenistico ed il primo
Medio Evo, un’area
portuale e commercia-
le [14] di grande im-
portanza per l'antica
Volterra. La prima
struttura, indizio di
un’occupazione stahile
dell’area intorno all’at-
tuale citta di Cecina, &
rappresentata dalla vil-
laromana di S.Vincen-
zino, edificata sulla
sponda meridionale
del Fiume Cecina, pre-
cisamente su un ter-
razzo alluvionale 5 me-
tri al di sopra della pia-
nura (figura 1b). Il poe-
ta Rutilio Namaziano
nella cronaca del suo
ritorno definitivo in
Gallia (De Reditu Suo,
primo libro), racconta
in forma poetica il suo
approdo a S. Gaetano
che evidentemente nel
5° secolo d.C. era an-
coral'unico luogo di at-
tracco operativo sulla
costa tra Cecina e Va-
da. Il poeta descrisse
un breve soggiorno
nella villa del suo nobi-
le amico Albinus, rite-
nuta coincidente con la
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Villa di S. Vincenzino
[7]. Rutilio Namaziano
giunse alla villa di Albi-
nus verosimilmente da
terra e non dalla foce
del Cecina che doveva
trovarsi pitt a nord del-
l'attuale [14]. Di fatto,
il poeta descrisse I'area
costiera visibile dalla
villa come un luogo ca-
ratterizzato da lagune
poco profonde (saline)
connesse al mare da
piccoli canali [De Redi-
tu Suo, primo libro; 7]
senza fare riferimento
ad alcuna ampia foce
fluviale come attual-
mente visibile dallo
stesso punto di vista.
Le prime testimonian-
ze certe di un assetto
morfologico e idrogra-
fico della pianura ceci-
nese coincidente con
l'attuale, sono fornite
da alcune edificazioni
medicee (il Fitto e la
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PaleoCecina storico

pianura olocenica del Fiume Cecina
(8140-3370 AC)

Magona del Ferro)
realizzate trala fine del

16° e I'inizio del 17° se-
colo in sinistra del fiu-
me, nei pressi dell’at-
tuale cittadina di Ceci-
na. La fondazione delle
citta di Marina di Ceci-
na e Cecina, risalente
rispettivamente alle
prime meta dei secoli
18° e 19°, testimonia una piena urbanizzazione solo a
seguito di bonifiche della porzione meridionale della
pianura alluvionale, fino ad allora un territorio paludo-
so ed acquitrinoso.

Un’ulteriore evidenza di variazioni geografiche e
specificatamente idrografiche, € fornita dal reperto-
rio storico di cartografia geografica che documenta
questo territorio fin dal primo 16° secolo. In queste
carte, reperibili all'Istituto Geografico Militare di Fi-
renze, fino al tardo 1500 la foce del Cecina € rappre-
sentata molto vicino alla citta di Vada. Nella mappa-
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Figura 4: (a) Localizzazione e (b) correlazione di tre sezioni stratigrafiche
misurate in una cava attiva presso Cecina, sulle unita4 e 5.

arazzo Etruria (figura 3b), realizzata da Egnazio
Danti nel 1580 quale elemento della Galleria Vatica-
na delle Carte Geografiche [10], si nota inoltre un
chiaro andamento cuspidato della foce del Fiume Ce-
cina che sembra ben corrispondere al tratto tra Capo
Cavallo e Punta del Tesorino.

Evidenze stratigrafico-sedimentologiche

La presenza di cave attive in sinistra idrografica del
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Fiume Cecina, circa 5 km a monte della foce, ha per-
messo un’osservazione particolareggiata dei deposi-
ti alluvionali costituenti le unita 4 e 5 in cui viene sud-
divisa la pianura del fiume.

Fronti di cava alti fino a 15 metri mettono in ottima
esposizione i depositi riferiti a tali unita. Sulla base
dei caratteri litologici e sedimentologici cinque sub-
unita vengono definite nell’'unita 5 mentre 'unita 4 &
stata suddivisa in tre sub-unita, nell'insieme descrit-
te in dettaglio in un recente articolo [figura 4; 13].
Campioni di sostanza organica (legno carbonizzato,
gusci di molluschi terrestri) hanno consentito la da-
tazione delle varie sub-unita con il metodo del radio-
carbonio. Le unita 5 e 4 si differenziano significativa-
mente in termini litologici: pelitico-sabbiosa I'unita 5,
ghiaioso-sabbiosa l'unita 4. Tali differenze esprimo-
no processi ed ambienti di sedimentazione diversi,
seppure in un generale contesto alluvionale, succe-
dutisi durante I’evoluzione olocenica della pianura
(siveda [13] per ulteriori dettagli) e che verranno di-
scussi di seguito. L'unita 4 in particolare tra la fine
del 16° e I'inizio del 17° secolo.

Discussione e conclusioni

Evidenze diverse supportano I'ipotesi di una recente
e relativamente rapida avulsione verso sud del Fiu-
me Cecina che avrebbe anche causato la disattivazio-
ne di un apparato deltizio alimentato da questo fiu-
me. La particolare morfologia piano-cuspidata della
costa tra Capo Cavallo e Punta del Tesorino € un’evi-
denza convincente di un antico delta dominato da
moto ondoso (figura 5a) alimentato da canali del Fiu-
me Cecina le cui vestigia sono in parte visibili nella
depressione ad andamento ovest-est a nord dell’at-
tuale fiume. La migrazione del canale distributore
verso sud determino 'interruzione dell’apporto se-
dimentario al delta che entro in progressiva erosione
a causa del moto ondoso (figura 5b).

La stratigrafia della pianura alluvionale in sinistra
dell’attuale Cecina rivela che per la maggior parte
dell’Olocene la pianura ha ricevuto sedimenti fini di
esondazione (unita 5). Solo dal tardo 16° secolo un
canale fluviale, in cui transitava e si accumulava ma-
teriale grossolano (unita 4), era chiaramente localiz-
zato nella posizione dell’attuale corso d’acqua. Evi-
dentemente i pochi secoli intercorsi da quando il fiu-
me sfocia nella sua attuale posizione non hanno con-
sentito 'accrescimento di un nuovo apparato delti-
zio, determinando quindi la configurazione a estua-
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rio che caratterizza I'attuale foce.

I dati storico-archeologici corroborano ulteriormen-
te I'ipotesi di un recente spostamento verso sud del
corso fluviale: 1) gli insediamenti pit antichi sono a
nord di Vada; 2) la costa prospiciente I'attuale cittadi-
na di Cecina era in epoca tardo-romana priva di una
foce significativamente ampia da poter essere attri-
buita al Fiume Cecina; 3) la cartografia geografica
storica fino al tardo 1500 rappresenta la foce del Ce-
cina, di forma cuspidata, posta poco a sud di Vada; 4)
solo a partire dalla fine del 1500 si comincia a occupa-
re e ad edificare un territorio che fino ad allora dove-
va essere acquitrinoso, come € normale per una pia-
nura alluvionale costiera, quindi insalubre e poco
praticabile. Lincisione naturale di un nuovo canale
del Cecina unita ad importanti opere di bonifica mes-
se in atto soprattutto nel 18° e 19° secolo, favorirono
il drenaggio di questo territorio rendendolo piena-
mente fruibile.

Benvenuti et al. imputano questa recente modifica-
zione idrografica a due fattori concomitanti. Il primo
fattore, considerato predisponente, ¢ relativo alla
possibile tettonica attiva che interessa il tratto termi-
nale della valle del Fiume Cecina. Dati morfostruttu-
rali descritti in dettaglio in Benvenuti et al., indivi-
duano nel tratto rettilineo in sinistra del fiume, com-
preso trala costa e la zona di Fiorino (figura 3a), una
faglia normale ad andamento OSO-ENE (Faglia di
Cecina), che ribassa la pianura e sul cui lato rialzato
si sviluppa I'abitato di Cecina. Il tratto della faglia fino
alla valle del Torrente Linaglia é decisamente piu
«fresco» in termini morfologici rispetto a quello
nord-orientale, che risulta pit frastagliato. Tale evi-
denza suggerisce un’attivita recente del tratto sud-
occidentale. La ricostruzione del sottosuolo attraver-
so la pianura alluvionale (sezioni geologiche in figu-
ra 1b), presentata in Benvenuti et al. (in stampa), in-
dica una possibile paleovalle tardo-quaternaria del
Cecina (sezione B-B’in figura 1b, figura 5), colmata
da alcune decine di metri di sedimenti, che si addos-
sa verso la faglia di Cecina. Nell'insieme questi ele-
menti suggeriscono che l'attivita recente di tale
struttura puo aver significativamente condizionato lo
sviluppo del tratto terminale del fiume. Una maggior
subsidenza verso sud, infatti, avrebbe favorito una
migrazione (come nel caso) o persistenza della posi-
zione del canale in questa zona. Lattivita tettonica,
evidentemente, non € stata continua come dimostra
la posizione piu settentrionale occupata dal canale
durante parte dell’Olocene, periodo in cui si puo ipo-
tizzare una stasi tettonica.
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Figura 5: Evoluzione del drenaggio del Fiume Cecina alla fine del 16° secolo e all’inizio del 17° secolo, e

relative sezioni geologiche schematiche, nonin scala.

Il secondo fattore, considerato scatenante per I'avul-
sione fluviale, & da ricercare nella dinamica della por-
tata fluviale regolata dalla variabilita climatica. La
cartografia geografica storica da un lato, e I'edifica-
zione del Fitto e della Magona del Ferro dall’altro,
vincolano lo spostamento del canale fluviale tra la fi-
ne del 1500 e I'inizio del 1600, intervallo confermato
anche dalla datazione radiocarbonio dell'unita 4 che
registra un paleocanale del Cecina su cui si € impo-
stato I'attuale corso. Dati sulla frequenza e grandez-
za degli eventi di piena nei fiumi europei del 16° se-
colo [15] indicano, per I'Italia centro-settentrionale,
piene frequenti e di piccola-media intensita nella pri-
ma meta del secolo e piene relativamente meno fre-
quenti, ma pil catastrofiche, nella seconda meta. Il
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regime idroclimatico del 16° secolo, quindi, potreb-
be aver reso via via meno stabile il canale del Fiume
Cecina a nord dell’attuale. Eventi di piena ecceziona-
le, come quella che colpi duramente Firenze nel
1589 [4,15], avrebbero infine causato il brusco supe-
ramento definitivo di un equilibrio geomorfico pre-
cario inducendo il corso fluviale a spostarsi pit a sud.
In conclusione i dati geo-morfologici presentati in
questo studio integrano e colmano le lacune della do-
cumentazione storica di eventi che necessariamente
ebbero un importante impatto su questo territorio
costiero. La mancata documentazione storica della
trasformazione territoriale & da imputare alle condi-
zioni di depopolamento di un’area che a lungo non
aveva garantito condizioni fisiche e sanitarie favore-



voli a stabili insediamenti umani. In casi come que-
sto si comprende come le Scienze Naturali, in parti-
colare le Scienze della Terra, e le Scienze Umane
debbano e possano sempre pitl integrarsi per meglio
comprendere e gestire i rapidi cambiamenti ambien-
tali in atto o possibili in un prossimo futuro.
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