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7 – LA SORGENTE DI CREVALCUORE (CINGOLI) 

7.1 Storia e caratteristiche tecniche 

dell’opera di captazione 

L’impianto di captazione di Crevalcuore è presente 
nel comune di Cingoli, poco a valle dell’invaso di 
Castreccioni, in destra idrografica del fiume 
Musone (fig.7.1).  

Tale impianto è attualmente utilizzato da tre 
soggetti: la Società Acquambiente Marche S.r.l. ad 
integrazione dei quantitativi prelevati dall’invaso di 
Castreccioni; la Multiservizi S.p.A, nata dalla 
fusione di due aziende presenti nella provincia di 
Ancona (Gorgovivo e Cisco Acque) per 
l’approvvigionamento del Comune di Staffolo; il 
Comune di Apiro. 

 

            
 
Fig.7.1 – La sorgente di Crevalcuore (Cingoli). Sulla destra, particolare del vano pompe 

 

7.2 Caratteri geologici e 

geomorfologici generali dell’area di 

studio 

L’impianto di captazione della sorgente di 
Crevalcore è ubicato, come detto, sul terrazzo 
alluvionale recente (olocenico) del fiume Musone, 
meno di un chilometro a valle della diga di 
Castreccioni. Il fiume Musone in questo tratto, 
taglia trasversalmente, nella sua porzione nord-
occidentale, la dorsale carbonatica di Cingoli 
(fig.7.2), un’anticlinale orientata circa NW-SE, con 
asse debolmente immergente verso NW e con al 
nucleo la formazione del Calcare massiccio. La 
sequenza dei litotipi calcarei al di sopra (fino alla 
Scaglia rosata), è costituita dalla Successione 
“condensata”, visibile in affioramento nella porzione 
meridionale della struttura all’interno dell’incisione 
del torrente Rudielle. Osservazioni di carattere 
stratigrafico sulle formazioni affioranti lungo la 
vallata del Musone, poco a valle della diga di 
Castreccioni, hanno però evidenziato che la 
Maiolica mostra in quest’area tratti tipici di un 
ambiente di sedimentazione di mare profondo; tali 
caratteri farebbero ipotizzare la presenza, 
perlomeno nella porzione nord-orientale

 
 
dell’anticlinale stessa anche della Successione 
“completa”. 
 

 
 
Fig.7.2 – Stralcio della Foglio n.302 – Tolentino della 

Carta Geologica d’Italia a scala 1:25.000. 
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Per quanto riguarda i fianchi orientale ed 
occidentale dell’anticlinale, essi presentano 
elementi strutturali tipici delle dorsali carbonatiche 
appenniniche: il fianco orientale infatti, si presenta 
fortemente piegato e mette a contatto i termini 
calcarei con quelli messiniani e pliocenici attraverso 
un retroscorrimento (back thrust) che riutilizza, 
verosimilmente, il piano di una vecchia faglia 
appenninica tardo-messiniana (Calamita & Deiana, 
1986); il fianco occidentale è invece piuttosto 
regolare ed è interessato da faglie dirette a 
direzione appenninica che ribassano verso ovest 
tutta la struttura.  
Dal punto di vista geomorfologico, la valle si 
presenta abbastanza stretta e incisa nel primo 
tratto, dove non supera i 200m di larghezza, ed è 
bordata da versanti ripidi (fig.7.3). Dopo circa un  
 

 
 
Fig.7.3 – La valle del fiume Musone vista dalla diga di 

Castreccioni (fonte Google earth) 

 
chilometro essa tende invece a divenire più ampia 
ed ad assumere i caratteri più tipici di una piana 
fluviale, con i depositi alluvionali terrazzati  che 
aumentano di estensione e spessore: quasi 
all’uscita della dorsale infatti, in destra idrografica, 
una scarpata a debole pendenza di circa 20m 
separa il terrazzo olocenico da quello del 
Pleistocene superiore. Anche i versanti, soprattutto 
in destra idrografica presentano pendenze minori e 
si caratterizzano per la presenza di accumuli 
detritici legati a processi di versante o a fenomeni 
gravitativi perlopiù in stato di quiescenza.     

7.3 Idrogeologia dell’area di studio 

 La sorgente di Crevalcuore, come detto, è captata 
attraverso un impianto ubicato sul terrazzo 
alluvionale olocenico del Fiume Musone, poco a 
valle dell’invaso di Castreccioni. Le acque della 
sorgente vengono tuttavia alimentate da sud 
dall’acquifero della Maiolica, per un buon tratto in 
contatto idraulico con quello del Calcare Massiccio. 
Tale situazione è evidenziata nello schema 
idrogeologico di fig.7.4 e nei profili di fig.7.5. In 
corrispondenza del torrente Rudielle (poco a sud di 
Monte S. Angelo) si rinvengono infatti in 
affioramento, dal basso verso l’alto, le formazioni 

del calcare Massiccio, del Bugarone e della 
Maiolica in successione condensata.  
 

 
 
Fig.7.4 – Schema idrogeologico della Dorsale di Cingoli 

 
Il passaggio alla successione completa (visibile in 
prossimità dell’alveo del Musone ed ipotizzabile per 
la presenza di Maiolica con tratti tipici di ambiente 
di bacino) avverrebbe verosimilmente in modo 
progressivo attraverso un tratto caratterizzato da 
una successione composta (fig.7.5a); tali variazioni 
tuttavia non interferirebbero con il circuito 
sotterraneo diretto verso NW dalle zone più rilevate 
della dorsale. Per quanto riguarda l’areale di 
ricarica della sorgente di Crevalcuore invece, esso 
si localizzerebbe prevalentemente nella porzione 
centrale e meridionale della struttura di Cingoli. 
Come già descritto nel cap.5 relativo all’invaso di 
Castreccioni infatti, la presenza della Successione 
completa (nella porzione settentrionale) e di quella 
condensata (nella porzione meridionale) dà luogo a 
due situazioni idrogeologiche differenti. Se nella 
porzione meridionale infatti, il contatto idraulico fra 
il complesso del Calcare Massiccio e quello della 
Maiolica determina la formazione di un unico 
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potente complesso acquifero spesso circa fino a 
600m e oltre, nella porzione più settentrionale 
invece, per la presenza di tutti i termini della 
successione, i due acquiferi rimangono distinti e a 

loro volta separati dall’acquifero più superficiale 
della Scaglia; in quest’area di conseguenza buona 
parte della ricarica va ad alimentare le sorgenti 
emergenti da tale complesso. 

 

 
 
Fig.7.5 – Profili idrogeologici longitudinali (a) e trasversali (b) attraverso la dorsale di Cingoli (le tracce sono 

riportate in fig.7.4) 

 
La ricarica proveniente dalla porzione meridionale 
della struttura e stimata in circa 7.7 Mm

3
/anno 

(Nanni, 1997) alimenterebbe sia la sorgente di 
Crevalcuore (per circa 2.9 Mm

3
/anno) che la serie 

di sorgenti lineari presenti lungo il fiume Musone 
nel tratto compreso tra la Diga di Castreccioni e 
l’uscita dalla dorsale carbonatica. La falda di 
subalveo del fiume Musone, verrebbe quindi 
alimentata in parte per “scambio” con il Musone 
stesso (la cui portata viene regolata dal rilascio 
continuo operato dall’invaso di Castreccioni), ma 
soprattutto dai contributi provenienti 
dall’idrostruttura di Cingoli in destra idrografica.  

7.4 Bilancio idrologico della sorgente 

di Crevalcuore 

La verifica del modello idrogeologico fin qui 
ipotizzato non è stata purtroppo resa possibile dalla 
mancanza di dati completi relativi alle portate 
captate alla sorgente. La risorsa idrica di 
Crevalcuore infatti viene utilizzata, come già detto, 
da tre soggetti differenti, che misurano in totale ed 
esclusiva autonomia i quantitativi captati.  
Ad oggi tuttavia, solamente il gestore 
Acquambiente Marche S.r.l. ha reso disponibili i  

 

Abacino           

(m2)

T/2                 

(d)

15000000 105 classe D d

C-D 20 10

Q0 (l/s) Qt (l/s) T (d) α P (mm) ETR (mm) Peff (mm) Ieff (mm) Vtot (m
3/y)

148 58 150 0.00624519 1056 489.91 566.09 509.481 7700000

Wt (m
3) ΔW (m3) Trin (%) trin (yr) DTt (d) R (m3/y) Ieff (mm)

802479.35 1245047.49 0.608074 1.644537 160.1217 7642215 513.333333

W0 (m
3)

2047526.836

Regressione 1991 "mensile"

Dimensioni area di 

salvaguardia                        

(Civita, 2005)

 
 

Tab.7.1 – Bilancio idrogeologico della sorgente di Crevalcuore,  relativo all’anno 1991 
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dati mentre mancano completamente quelli 
acquisiti dagli altri due. In particolare, a partire dal 
mese di agosto 2011, l’Acquambiente Marche ha 
provveduto ad integrare il sistema di sollevamento 
fino ad allora in opera, con uno nuovo in grado di 
sfruttare anche i quantitativi idrici destinati a rifiuto 
e che fino a quella data non venivano registrati. 
Tuttavia, la mancanza al momento di informazioni 
relative ai quantitativi sfruttati dagli altri due soggetti 
ha reso vano, come detto, ogni tentativo di 
effettuare un bilancio idrologico accurato della 
sorgente, per i cui valori si deve far riferimento, 
purtroppo, solamente a quelli riportati in letteratura 
(Nanni, 1997). Utilizzando i dati riportati dall’autore 
e relativi all’anno 1991, è stato ricostruito il bilancio 
idrologico facendo riferimento, per quanto riguarda i 
dati termo-pluviometrici, a quelli registrati alla 
stazione di Cingoli per lo stesso anno (tab.7.1).  
Il valore annuale dei quantitativi infiltrati è stato 
stimato applicando inizialmente il Metodo di Turc 
per il calcolo dell’Evapotraspirazione Reale 
(corretta in funzione delle precipitazioni) 
 
 
 
 
 
con  
 
 
e 
 
 
dove 
 
ETR = Evapotraspirazione reale annuale (mm) 
P = Altezza di precipitazione annuale (mm) 
Tp = Temperatura media mensile corretta 
Pi – Ti = precipitazioni e temperature medie del 
mese iesimo. 
 
Il valore in dell’ETR per l’anno 1991 è risultato 
essere di 489mm. Successivamente il valore 
dell’Infiltrazione efficace media annua è stato 
calcolato sottraendo il dato dell’ETR alle 
precipitazioni totali annue (1056mm) e 
moltiplicando il risultato per un C.I.P. (Coefficiente 
di Infiltrazione Potenziale) di 0.8: il valore ottenuto, 
509mm, seppur superiore a quello stimato da 
Nanni (1997) per l’intera dorsale carbonatica di 
Cingoli e da Boni et al., (1986) per la dorsale 
calcarea dell’Appennino centrale, è comunque in 
linea con quelli stimati per il complesso del 
Massiccio e della Maiolica in contesti strutturali 
analoghi (Materazzi et al., in prep.). 
Se consideriamo, come detto in precedenza, che 
l’alimentazione totale della struttura verso il 
Musone è stata stimata nel 1991 in circa 7.7 
Mm

3
/anno (di cui 2.9 Mm

3
/anno alla sorgente di 

Crevalcuore) ciò si tradurrebbe in un areale di 
ricarica di circa 15km

2
. Tenuto conto che l’areale 

totale degli affioramenti del Massiccio e della 
Maiolica non superano i 7km

2
, è verosimile 

ipotizzare che buona parte dell’alimentazione 
provenga anche dal sovrastante complesso della 
Scaglia attraverso zone di frattura e discontinuità 
tettoniche. 
Dal bilancio idrologico, ed in particolare dall’analisi 
della curva di recessione di un tratto 
dell’idrogramma sorgivo relativo all’anno 1991 
(fig.7.6), è stato inoltre possibile ricavare una serie 
di informazioni e di parametri che descrivono il 
comportamento della sorgente (tab.7.1). Sebbene 
come detto, ci si possa basare solamente su dati di 
letteratura (Nanni, 1997), la forma dell’idrogramma 
e considerazioni sul regime termometrico e sulla 
variabilità del chimismo durante l’anno idrologico, 
lascerebbero ipotizzare la presenza di un circuito 
profondo, ma tuttavia influenzato anche dal regime 
pluviometrico.  
 

 
 
Fig. 7.6 – Idrogramma sorgentizio della sorgente di 

Crevalcuore relativo all’anno 1991 (fonte: Nanni, 1997) 

Per quanto riguarda i parametri, il Tasso di 
rinnovamento (Trin) in percentuale ed il Tempo di 
rinnovamento (trin) in anni, che descrivono la parte 
della risorsa che viene rinnovata durante l’anno 
idrologico e che hanno fornito valori rispettivamente 
del 60% e di 1.6 anni, testimoniano come 
l’acquifero abbia una discreta capacità di 
autoregolamentazione e possa sopportare anche 
stagioni siccitose senza significative ripercussioni 
sulle portate. Il Delay Time (DTt) in giorni, indica 
invece il numero di giorni in assenza di 
precipitazioni in cui le portate possono sostenere 
portate prossime a quelle di esaurimento: il risultato 
ottenuto in questo caso è di 160 giorni. 

7.5 Vulnerabilità all’inquinamento e 

proposta di delimitazione delle aree di 

salvaguardia della sorgente di 

Crevalcuore 

Tenuto conto delle difficoltà incontrate nel 
reperimento dei dati, la valutazione del grado di 
vulnerabilità all’inquinamento dell’acquifero che 
alimenta la sorgente di Crevalcuore e la 
conseguente proposta di perimetrazione delle aree 
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di salvaguardia possono essere fornite solamente a 
titolo indicativo. Proprio per tener conto di queste 
lacune, la scelta del criterio da utilizzare può 
andare solamente nella direzione di quello 
idrogeologico anche se, come si dirà in seguito, si 
può tener conto anche delle indicazioni fornite dal 
criterio temporale. 
Partendo dalla vulnerabilità dell’acquifero e, più in 
particolare, dalla possibile presenza di centri di 
pericolo, sia gli studi precedenti (Nanni, 1997) che i 
rilievi effettuati dagli scriventi nell’anno 2013, hanno 
messo in evidenza come il rischio maggiore sia 
legato alla presenza degli insediamenti abitativi e in 
minor parte alle attività produttive, legate 
all’allevamento ed alle attività agricole. Il grado di 
vulnerabilità è tuttavia elevato sia negli acquiferi 
superficiali (Scaglia) che, nello specifico, in quello 
più profondo che alimenta direttamente la sorgente 
di Crevalcuore.  
Come detto nel paragrafo precedente infatti, 
l’andamento degli idrogrammi sorgivi dimostra la 
presenza di almeno due modalità di circolazione 
prevalente: uno molto veloce e superficiale, 
strettamente connesso con gli eventi pluviometrici 
più importanti, che veicola le acque di ricarica nella 
zona insatura attraverso macrofessure e piccoli 
condotti carsici; un secondo più lento e più 
profondo, caratteristico della zona satura, 
caratterizzato da una circolazione attraverso 
microfessure. La presenza di un circuito veloce è  
anche testimoniato dall’alta variabilità dei parametri 
chimico fisici (temperatura e conducibilità elettrica): 
l’aumento dei cloruri e dei nitrati osservato da 
Nanni (1997) in tutti gli idrogrammi da lui analizzati 
in corrispondenza dei periodi piovosi sta a 
testimoniare proprio la rapida infiltrazione dalla 
zona di ricarica. Per quanto riguarda le aree di 
salvaguardia, alla luce di quanto esposto, la  
proposta di perimetrazione va quindi nella direzione 
di proteggere un intorno significativo alla zona di 

 
Fig.7.7 – Abaco per la determinazione della situazione 

di vulnerabilità in funzione del tempo di dimezzamento 

(da Civita, 2005) 

captazione (valutato sia con il criterio temporale 
che con quello idrogeologico) e nello stesso tempo 
le aree di possibile ricarica diretta (con il criterio 
idrogeologico) anche lontane dalla zona di 
emergenza. 
In primo luogo, come per altre sorgenti, si è scelto 
di utilizzare il “tempo di dimezzamento” della 
portata massima annuale (Civita, 2005) che 
rappresenta, con buona approssimazione, il tempo 
di spostamento dell’acqua sotterranea attraverso 
l’insaturo e permette di identificare la situazione di 
vulnerabilità in cui ricade la sorgente considerata  
(fig.7.7). Dall’analisi dell’idrogramma relativo 
all’anno 1991 è stato stimato un tempo di 
dimezzamento pari a 105 giorni, che collocherebbe 
automaticamente la sorgente nella condizione di 
vulnerabilità minore (situazione D). Tenuto conto 
tuttavia, della possibile presenza anche di un 
circuito veloce, direttamente connesso agli eventi 
pluviometrici, si è scelto di considerare una 
condizione di vulnerabilità più alta (e quindi più 
cautelativa) corrispondente alla situazione C. 

  

 
Fig.7.8 – Proposta di perimetrazione delle aree di salvaguardia della Sorgente di Crevalcuore: a) ZTA (in rosso); b) 

ZR (in arancio) 



G. Pambianchi & M. Materazzi – Individuazione delle Aree di Salvaguardia delle Captazioni Idriche (art.94, D.Lgs.152/06): Relazione Finale 

 

6 

 

Per definizione della Zona di Tutela Assoluta (ZTA), 
è stato quindi utilizzato il criterio geometrico 
tracciando, a partire dall’esterno della struttura che 
ospita l’impianto, una circonferenza di raggio 20m 
(fig.7.8a) così come indicato in tab.7.2. 
 

Soggiacenza D d

(m) (m) (m)

A nulla 40 10

B nulla 30 5

C nulla 20 5

D nulla 10 2

A > 20 30 5

B > 20 20 4

C > 20 15 3

D > 20 10 2

In acquifero

Tipo di opera Situazione

Alla sorgente

 
Tab. 7.2 – Valori indicativi di D e d per il 

dimensionamento della ZTA di una sorgente nelle 

diverse situazioni di vulnerabilità (modificato da Civita, 

1988 e 2005). 

La Zona di Rispetto è stata invece delimitata 
utilizzando un criterio misto, temporale-
idrogeologico. Una volta ricavato dalla tab. 7.3 il 
valore dell’estensione della superficie da tutelare 
(in questo caso = 400m), si è pensato di tracciare 
verso monte (in direzione del possibile drenaggio) 
un’area con un’ apertura angolare rispetto al punto 
di captazione leggermente maggiore di quella 
proposta dal metodo (fig.7.8b), per tenere conto dei 
possibili contributi provenienti dall’asse di  
 

Situazione Estensione a monte Note

A Tutta l'area di alimentazione Efficacia limitata

B Tutta l'area di alimentazione
Riducibile a 2000 m in caso di 

acquifero protetto in superficie

C L = 400 m

D L = 200 m  
Tab. 7.3  – Dimensionamento della ZR nelle diverse 

situazioni di vulnerabilità (modificato da Civita, 1988 e 

2005) 

drenaggio principale corrispondente in linea di 
massima con quello della dorsale. In modo 
cautelativo rispetto al metodo, si è scelto poi di 
estendere il perimetro nell’area di pianura 
alluvionale a valle rispetto alla direzione di 
drenaggio e ad ovest rispetto l’impianto, di circa 
200m, in modo da tener conto della presenza della 
falda di subalveo del Musone che potrebbe, 
soprattutto in condizioni di piena ordinaria e 
straordinaria, interagire con la risorsa captata. 
Tenuto conto poi della vulnerabilità legata ai circuiti 
di ricarica veloci attraverso l'insaturo, si è pensato 
di perimetrare, come ZR, anche le aree di ricarica 
diretta, ovvero quelle di affioramento dei litotipi del 
Calcare massiccio e della Maiolica (fig.7.9). Per 
quanto riguarda la Zona di Protezione (ZP), come 
da normativa, è stata delimitata tutta la possibile 
area di ricarica dell’acquifero che, nello specifico, 
comprende la porzione della dorsale dal margine 
occidentale fino all’asse della struttura e, in  

 
Fig. 7.9 - Proposta di perimetrazione per le varie ZR(in 

colore arancio) e per la ZP (in colore verde) della 

sorgente di Crevalcuore 

 
direzione circa meridiana il tratto dal Musone fino 
allo spartiacque idrogeologico ubicato 
verosimilmente poco a nord di Monte S. Angelo 
(fig.7.9).  
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