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Riassunto. — Una decina di campioni di sedi-
menti fluviali, raccolti secondo criteri geolitologici
e sedimentologici nel bacino del F. Magra, sono
stati esaminati per composizione mineralogica e
granulometrica e per il contenuto dei seguenti ele-
menti: Zn, Pb, Cu, Cd, Ni, Co, V, Hg, Cr, U, *Cs.

Gli scopi erano quelli di definire, da un lato i
livelli naturali e le modalita di circolazione di una
serie di elementi in traccia tossici, essenziali e
critici, dall'altro fornire una serie d’informazioni per
una migliore comprensione dei processi geochimici
e sedimentologici in atto nel golfo di Spezia.

A tal fine sono stati presi in esame i sedimenti
alluvionali corrispondenti alle formazioni litologiche
pili significative del bacino del F. Magra.

Di tali sedimenti & stata effettuata la caratteriz-
zazione mineralogica, granulometrica e geochimica.

L’esame dei risultati ha mostrato una buona cor-
relazione fra natura delle rocce madri e carat-
teri mineralogico-granulometrici dei sedimenti al-
luvionali.

La composizione fondamentale dei sedimenti &
molto coerente con la composizione litologica del
bacino.

Per quanto concerne alcuni elementi minori ed
in traccia, mentre da un lato, Cr, Ni, Co, V e Mn
appaiono ben correlati al contenuto di silicati fer-
romagnesiaci, dall’altro Pb, Cu e Zn, che risultano
ben correlati fra di loro, sono probabilmente legati
preferenzialmente ai solfuri e alle sostanze orga-
niche.

Le conclusioni di carattere generale che possono
essere tratte dalle ricerche effettuate indicano che
la distribuzione di tutti gli elementi naturali mi-
nori ed in traccia analizzati risultano dipendere for-
temente dalla litologia del bacino e/o dalla compo-

sizione mineralogica dei sedimenti. Questa osserva-
zione indica chiaramente che non sussistono nel-
I'area esaminata gravi processi di inquinamento o
importanti mineralizzazioni capaci di mascherare o
alterare le normali modalitd di circolazione di questi
elementi in natura,

ABSTRACT. — Some samples of alluvial sediments
have been collected in the basin of river Magra
according to geological and sedimentological criteria.
The samples have been analysed for Zn, Pb, Cu,
Cd, Hg, Ni, Co, V, Cr, U, *Cs, and granulometric
and mineralogical compositions. The aim of this
work is both to recognize the natural concentration
and the path-way of circulation of some toxic,
critical, essential and trace elements and to give
some information about actual geochemical and
sedimentological processes in the Gulf of Spezia.

To this purpose some alluvial sediments, related
to the important lithological formations of the Magra
basin have been examined.

The mineralogical and granulometric characters of
the alluvial sediments have appeared to derive
strictly from litological formations.

The distribution of Cr, Ni, Co, Mn, shows a
good correlation with the iron-magnesium silicates.
On the other hand Pb, Cu, Zn, Hg and Cd are
generally correlated to organic substances and
sulfides.

. The distribution of the minor and trace elements
examined, essentially appears to proceed from
lithology of the basin and from the mineralogical
compositions of the alluvial sediments. This indicates
that neither important mineralizations nor pollution
processes, which can falsity normal path-way of
circulation, have been found in the examined area.
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Fig. 1. — Schema litologico. - Legenda: 1 = depositi alluvionali conglomerati quaternari. Formazioni

di tipa ligure e subligure:

2 = arenarie quarzoso-feldspatiche,

con intercalazioni siltoso-argilloso;

3 = argille a palombini; 4 = flysch calcareo-arenaceo; 5 = rocce basiche intrusive ed effusive. Formazioni

di tipo toscano: 6 = « Maci
7=

ziti e scisti sericitici.

1. Introduzione

Il CNEN & impegnato da diversi anni in
ricerche ambientali tendenti a definire i li-
velli naturali e le modalita di circolazione di
alcuni tra i pitt importanti elementi tossici,
critici o essenziali. In questo ambito rilievi
sistematici dei livelli degli elementi indicati
vengono condotti sia sulla rete idrografica
italiana che su alcuni acquiferi sfruttati per
uso potabile (Bronp1 ed altri, 1981; Dar-
L'AcLIo ed altri, 1979 € 1981).

L’accertamento della distribuzione in li
velli anche elevati di alcuni elementi metal-
lici nei sedimenti della piattaforma costiera
prospiciente la foce del F. Magra (Cosma B.
ed altri, 1978; BonirorTI R. ed altri, 1980),
ha posto il problema dell’origine degli stessi.

Per quanto motivata da presupposti del

igno » arenarie quarzoso-feldspatiche, con
i e calcari dolomitici; 8 = calcari ricristallizzati e dolomie; 9 = « Verrucano » anageniti, quar-

intercalazioni siltoso-argilloso;

tutto diversi tale ricerca fornisce 'occasione
per valutare I'eventuale influenza del bacino
del Magra anche per i livelli di *'Cs ri-
scontrati nello stesso tratto costiero. Su tale
base si & preceduto ad un campionamento dei
sedimenti del F. Magra, campionamento im-
postato tenendo presenti le variazioni lito-
logiche fondamentali presenti nel bacino
idrografico di tale fiume, che possono influen-
zare variamente i contributi al mare di ele-
menti in tracce, in soluzione o associati a
particolati.

Tale approccio pud consentire fra |'altro
il riconoscimento dell’esistenza di livelli ag-
giuntivi artificiali degli stesssi elementi ca-
paci di alterarne le normali modalita di cir-
colazione.

Per una valutazione del significato reale
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© punto di prelevamento

Fig. 2. — Mappa del campionamento.

della presenza e incidenza degli elementi
considerati nel contesto ambientale dell’area
esaminata, i tenori degli stessi vengono con-
frontati con i caratteri mineralogici e granu-
lometrici dei sedimenti alluvionali, diretta-
mente discendenti dalla natura litologica-
mineralogica delle rocce madri.

Se il comportamento e I'influenza eserci-
tata dai vari complessi litologici nella distri-
buzione degli elementi stabili naturali &
in linea generale abbastanza noto, le cono-
scenze sono molto piti limitate e incerte per
quello che riguarda i radionuclidi artificiali
che trasportati via aerea, vengono a trovarsi
a contatto con formazioni litologiche di va-
rio tipo.

Viene effettuato il tentativo di dare una
risposta almeno locale a questo quesito, uti-
lizzando '3'Cs derivante da ricadute radioat-
tive e presente praticamente ovunque.

2. Breve inquadramento geologico

Nell’area studiata affiorano tutte le prin-
cipali unita stratigrafiche che caratterizzano
I’Appennino settentrionale. Sulle Alpi Apua-
ne affiora la serie metamorfica apuana, com-
prensiva del basamento. Procedendo verso
ovest e nord-ovest delle Apuane affiorano le
formazioni della falda toscana, nonche quelle

delle falde sub-liguri e liguri che a loro volta

si accavallano sulle formazioni della falda to-

scana. Va inoltre sottolineato come la Val

di Vara e una parte della Val di Magra

siano impostate su ampie depressioni tet-

toniche. Per notizie piu dettagliate si ri-
manda alla numerosa bibliografia esistente

per questa zona (ErTEr P., Scuwas K,

1957: Evrter P., 1972; MonrorTt B.,

Racar G., 1975; Feperict P.R., Racar G.,

1975).

Nella fig. 1 & riportata la carta litologica
semplificata dell’area in esame. Sono state
distinte le formazioni di tipo toscano da quel-
le sub-liguri e liguri, riunendo dove possibile
sotto lo stesso simbolo quelle formazioni che
presentano una certa affinita litologica.

Vengono in tal modo individuati i se-
guenti complessi formazionali:

— Complesso arenaceo, costituito da are-
narie quarzoso feldspatiche con interca-
lazioni argilloso-siltose;

— Complesso flyschioide calcareo-arenaceo
con intercalazioni marnoso-argillose;

— Complesso argilloso con intercalazioni
calcaree;

— Complesso metamorfico con marmi, cal-
cari ricristallizzati, dolomie, anageniti,
quarziti e scisti sericitici.
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3. Lavoro effettuato

CAMPIONAMENTO

Sono stati prelevati 11 campioni di allu-
vioni lungo il corso del F. Magra e dei suoi
principali affluenti, in corrispondenza di cia-
scuna formazione litologica presente all’in-
terno del bacino stesso.

Nella fig. 2 sono riportati i punti di
campionamento; nella tab. 1 sono specificate
le localita di campionamento, la posizione di
ciascun campione lungo la sezione trasver-
sale del fiume, la granulometria dominante e
la litologia delle formazioni alimentatrici
predominanti.

Campionamento
LAL= LOCALITA® FRELEVAMINTO WIA LITOLOGLA ALTEE
DO RANTE PREVALENTE OSSENVAIIONI
L Ponte sponda D nabbis
Sarzans sotiile
L] Ponte aponds 5 wabbia
Marinella I imons
L] Ponte lestta L ima
Marinella
aa F. Vara barra alettoll argtlle & letto 20-20m
Varese L. palombind riliavi
eollinarl
Fil P Mxr' Ipnﬂl elettoll » Arenarie letta T-fm
Pontremal i manni rilievi
accanlumt |
a8 Fo Aulla Barra elottoll fiysh istto SOm
PFalleronas laterale sabbis caloares
n ¥. Rosario sponds elottell arenarie lstte Sa
o o e macigne™ incassato fra
ot |
n F.Aulella sponds -l e “verrecans™ letls e
mengee Bimeohi ealemri cri reccis in
stallizzati posts
£ ¥ magrs marra elettell flysh lette JOOm
S.Stefanc aatitis calecares
0 F. Vara Darrve ciettell arenarie letts JOOM
. 5tefams roecce werdl
»n F. Wagra barre clettell =iele letts OO

Per ciascuna stazione sono stati prelevati
due campioni: il primo di granulometria sab-
biosa (< 2 mm) per le determinazioni delle
composizioni granulometrica e mineralogica
media e per la determinazione dei compo-
nenti della frazione pesante; il secondo, di
dimensioni sottili, sia per la determinazione
della composizione mineralogica della fra-
zione argillosa, sia per le determinazioni
degli elementi in tracce e dei radionuclidi
che normalmente si trovano associati alle
granulometrie pit sottili. In questo ultimo
caso il campione & prelevato dalle sottili
spalmature che si rinvengono sul piano di
esondazione e costituiscono la frazione tra-
sportata in sospensione e rilasciata oltre la
sponda a seguito dei periodi di piena.

O. FERRETTI, R. GRAGNANI, C. PAPUCCI

METODOLOGIE DI ANALISI

Sui campioni sono stati eseguiti esami
granulometrici, mineralogici e geochimici per
la determinazione di: Ca, Mg, Fe, Al, Mn,
Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Co, Ni, V, Hg, U

& s,

Analisi granulometriche

La frazione sabbiosa (2 + 0,06 mm) &
stata sottoposta a setacciatura con intervalli
di 1/2 @; la frazione < 0,06 mm & stata
analizzata mediante sedigrafo, dopo agita-
zione in mezzo disperdente e trattamento con
ultrasuoni. Dai dati ottenuti sono state rica-
vate le percentuali delle frazioni sabbiosa,
limosa e argillosa. E stata anche calcolata
la percentuale di frazione di < 0,1 mm sulla

quale sono state eseguite le determinazioni
geochimiche.

Analisi mineralogiche

La composizione mineralogica del cam-
pione medio & stata effettauta per via diffrat-
tometrica, con determinazione dei contenuti
di quarzo, Na e K-feldspato, carbonati e
minerali argillosi. Le determinazioni di que-
sti ultimi sono state effettuate anche sulla
frazione argillosa, ottenuta per sedimentazio-
ne dopo agitazione in esametafosfato di so-
dio in appositi cilindri e prelevamento, dopo
4 ore, mediante sifonamento dei primi 5 cm
di soluzione.

Il riconoscimento e la stima semiquantita-
tiva dei minerali pesanti sono stati eseguiti
al microscopio binoculare su concentrati ot-
tenuti per separazione gravimetrica e ma-
gnetica.

Analisi geochimiche

Dopo essiccazione e setacciatura del cam-
pione la frazione minore di 0,1 mm & stata
macinata in mulino a palle. 0,250 gr di cam-
pione sono stati da prima attaccati in bomba
con 2 cc di HNO;s conc.; successivamente
sono stati aggiunti 4 cc di HF che sono stati
evaporati lentamente a secco; 1’operazione &
stata ripetuta con 2 cc di HNOs conc.; prima
di riprendere con acqua sono stati aggiunti
ancora 2 cc di HNOs conc..

Le determinazioni di Ca, Mg, Fe, Mn,
Pb, Zn e Cr sono state effettuate in fiamma
per spettrofotometria di assorbimento ato-
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Fig. 3. — Distribuzione delle granulometrie: 1 = sabbia; 2 = limo; 3 = argilla.

mico (strumento P.E. 503), mentre quelle di
Cd, Co, Ni, V, Al, sono state eseguite, previa
diluizione, nel fornetto di grafite (HGA 500
e P.E. 5000). Sempre con questa strumenta-
zione; la determinazione del mercurio & stata
invece effettuata, previa concentrazione in
fase organica con riestrazione in fase acquo-
sa, secondo la procedura riportata da
Bronp1 ed altri, 1978.

Per 'uranio il campione & stato sintetiz-
zato con NaxO:. Dopo dissoluzione con ac-
qua e successiva aggiunta di HCI, si & ese-
guita una separazione-concentrazione del-
l'uranio su resina AG1-X 8 e quindi una se-
parazione su carta cromatografica.

La determinazione finale & stata effettuata
per fluorimetria.

In tutte le fasi delle analisi, a partire dal-
la scelta dei reattivi si & posta particolare
cura nel rendere minima la contaminazione
del campione.

Analisi *"Cs

Le misure sono state effettuate con rivela-
tore a Ge (Li) collegato ad un sistema spet-
trometrico LABEN.,

Le caratteristiche del rivelatore sono: effi-
cienza: 10 9% risoluzione: 2,2 KeV.

Gli spettri vengono effettuati su 2048 ca-
nali in un intervallo di energia compreso

tra 75 e 1900 KeV. Il tempo medio di mi-
sura per campione & stato fissato in 24 ore
circa. Dopo I'acquisizione lo spettro del cam-
pione viene elaborato automaticamente dal
programma GEA che provvede ad effettuare
la ricerca automatica dei picchi statisticamen-
te significativi ed il riconoscimento del nu-
clide associato. Per i nuclidi riconosciuti ven-
gono fornite le concentrazioni in pCi/Kg ed
i relativi errori.

4. Presentazione e discussione dei ri-
sultati
Distribuzioni granulometriche

Nella tabella 2 e nella figura 3 sono ripor-
tati dati granulometrici.

TABELLA 2
Composizione granulometrica percentuale
N® CAMP. Sabbia Limo Argilla Frazione
240,063 mm <0,063-0,002mm <€ 0,002m £0.10mm
7 86,6 7.8 2,5 26,8
9 62.6 33,3 4,1 90
24 28,6 61,4 10 87,6
25 85 10,9 a 11,8
26 47,5 44,6 7.9 61,4
27 91,8 5,5 1,9 27.8
28 90 9,5 0,5 26
29 42 48,4 9,8 75,6
ao 72,% 22,8 4,7 65,5
3 65,6 28 6.6 70
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Fig. 4. — Distribuzione dei minerali fondamentali: 1 = quarzo; 2 = ortoclasio; 3 = plagioclasio; 4=calcite.

Confrontando questi dati con lo schema
litologico della figura 1 si nota che:

— i campioni sabbiosi corrispondono ad
aree prevalentemente arenacee;

— i campioni dell’area flyschioide presenta-
no granulometrie limoso-argillose;

— le granulometrie piu sottili corrispondono
al campione prelevato a valle di forma-
zioni prevalentemente argillose.

Si pud concludere che esiste una buona
correlazione fra dimensioni granulometriche
del sedimento alluvionale e litologia delle
formazioni alimentatrici.

Composizioni mineralogiche

La tabella 3 e la figura 4 mostrano la di-
stribuzione dei componenti fondamentali:
quarzo, Na e K feldspato, calcite e minerali
argillosi.
Dall’esame dei dati si nota quanto segue:
— per quanto riguarda il quarzo ed i feld-
spati valori minimi si hanno in corrispon-
denza delle « argille a palombini » e del-
le formazioni metamorfiche apuane, men-
tre valori massimi sono relativi alle for-
mazioni arenacee (in particolare al « ma-
cigno ») e al flysch calcareo-arenaceo;

— per quanto riguarda la calcite valori mi-

nimi si rinvengono in corrispondenza del-

le formazioni arenacee e argillose mentre
i valori massimi, anche se non partico-
larmente elevati, si hanno in relazione
alla presenza dei carbonati metamorfici
apuani; valori intermedi, si riscontrano
nei campioni del F. Magra a valle della
confluenza con il F. Vara;

— per quanto riguarda i minerali argillosi,
generalmente molto scarsi e distribuiti
uniformemente in tutto il bacino, risul-
tano pit abbondanti in relazione alle for-
mazioni argillose.

La composizione mineralogica generale dei
sedimenti alluvionali risulta in accordo con
la litologia delle formazioni alimentatrici.

TABELLA 3
Composizione mineralogica percentuale

K Feld- Na Feld-

Ne CAMP. Quarzo o 7T o Calcite Clorite Illite Casclinite
9 3o 15 5 15 + - .

24 2z 10 P 15 + - e

25 25 20 7 a0 +

26 30 25 15 30 + . -

27 a0 a0 20 ++ . e

28 25 5 10 ao “ . .

29 20 20 15 3s

30 kL 18 10 5 + * +

31 25 15 3 15 + + -

+ = Scarso ++ - Medio + = Abbondante
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Fig. 5. — Distribuzione dei minerali argillosi: 1 = interstratificati; 2 = clorite; 3 = illite; 4 = caolinite.

Nella tabella 4 e nella figura 5 sono ripor-
tati i risultati della composizione mineralo-
gica della frazione argillosa. In particolare
nelle figure 6 sono riportati i diffrattogrammi
di alcuni campioni.

Dall’esame dei risultati emerge che:

— le composizioni dei campioni sono piut-
tosto simili; il componente pili abbon-
dante é I'illite, seguito dal caolino e quin-
di dalla clorite;

— il campione con contenuto piu elevato in
illite corrisponde alle formazioni meta-
morfiche apuane; i contenuti pit elevati
in cloriti sono in relazione alla presenza di

TABELLA 4
Composizione mineralogica, in %,
della frazione argillosa

Interstra

N® CAMP. tifi:.n- Clorite Illite Caoclinite Vermiculite
a 5 15 50 25 8
24 20 45 as
25 25 45 a§
26 30 40 30
a7 10 30 30 30
28 15 70 15
29 20 40 35
30 20 40 as
31 20 40 as

rocce arenacee e flyscioidi; minerali ar-

gillosi interstratificati si rinvengono solo

in corrispondenza di formazioni arenacee

e nei campioni di foce.

Si pud concludere che la composizione
della frazione argillosa dei sedimenti allu-
vionali, risulta meno correlabile con la com-
posizione litologica delle formazioni alimen-
tatrici.

Dall’esame della tabella 5 e delle figure
7 e 8, dove sono riportati i dati relativi alla
composizione mineralogica della frazione pe-
sante, si deduce quanto segue:

— i contenuti in frazione pesante sono sem-
pre non elevati (circa 0,1 9%); i conte-
nuti massimi si hanno in corrispondenza
del « macigno » e della serie metamor-
fica delle Apuane. In quest’ultimo caso
la frazione pesante & costituita essenzial-
mente da pirite, probabilmente prove-
niente dalle mineralizzazioni diffuse in
questa serie.

Sulla base dei contenuti nei diversi mine-
rali pesanti si possono distinguere cinque
diverse associazioni mineralogiche:

1) associazione caratterizzata da un elevato
contenuto in pirosseni ed epidoti (cam-
pione alluvionale proveniente dalle « ar-
gille a palombini »);
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Fig. 6. — Diffrattogrammi della frazione argillosa.

2) associazione a pirosseni, granati e ma-
gnetite (campione proveniente dalle are-
narie quarzoso feldspatiche);

associazione a diallaggio, pirosseni ed epi-
doti connessa alle rocce verdi del bacino
del Vara;

associazione mista alla foce del Magra
con diallaggio, epidoti, pirosseni e gra-
nati.

3)

5)

Si pud concludere che esiste una buona
correlazione fra litologia del bacino e com-
posizione della frazione pesante dei sedimen-
ti alluvionali.

Distribuzione degli elementi

Come gia accennato, sono stati determi-
nati alcuni elementi maggiori ed i pit signi-
ficativi elementi minori ed in traccia. I risul-
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TABELLA 5
Composizione mineralogica, in 9%,
della frazione pesante
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tati sono riportati nella tabella 6. Nella figu-
ra 9 sono riportati i diagrammi di correla-
zione Al-Mg e Al-Fe. Si noti come al cre-
scere del contenuto in alluminio cresce anche
il tenore in Fe e Mg. Questo sta ad indicare
come questi elementi siano legati ai silicati
ferromagnesiaci. Si discosta da questo anda-
mento, nel diagramma Al-Fe, il campione 28
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Fig. 7. — Composizione mineralogica della fra-

Zione pesante.
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TABELLA 6

Risultati delle analisi geochimiche
e radiometriche

TEE
s2aeaslenu
FEETREE R

FEETESRNY e«
L

a causa della presenza di pirite e probabil-
mente di altri minerali di ferro.

Nella figura 10 sono riportati i diagram-
mi di correlazione Al-Ca e Mg-Ca.

Nel primo si nota come al crescere del
contenuto in alluminio diminuisca quello di
calcio; cid conferma che la gran parte del
Ca non ¢& legato ai silicati bensi ai carbonati.
Nel secondo al crescere del contenuto in Mg
diminuisce quello di Ca; cid conferma, anche
in considerazione del diagramma Al-Mg, co-
me il Ca e il Mg siano legati a minerali diffe-
renti, il primo prevalentemente ai carbonati,
il secondo prevalentemente ai silicati. Tutto
cid & coerente con le caratteristiche litologi-
che del bacino e con i risultati mineralogici.

Nella figura 11 sono riportati i diagram-
mi di correlazione tra Mg e Cr e tra Mg e Ni.
Si nota come al crescere del contenuto di Mg
crescono, con una certa regolarita, i conte-
nuti di Cr e Ni; cid & valido anche per i
contenuti di Co, V e Mn. Nei confronti del
contenuto di Fe (ad eccezione dei campioni
28 e 30), i precedenti elementi minori e in
traccia, mostrano un andamento simile a quel-
lo riscontrato con il Mg. Questa relazione
esistente tra Mg e Fe con gli elementi mino-
ri fa supporre che anche questi ultimi siano
legati ai silicati ferromagnesiaci; cid & in
accordo con le caratteristiche geochimiche
degli elementi esaminati. Nel caso del cam-
pione 28, essendo presente la pirite, si ha
rispetto al Fe presente, un minor contenuto
di Ni e V. Il campione 30 & stato raccolto
sul F. Vara, dove la presenza di rocce basiche
& pilt marcata. In questo campione si ha un
tenore in Ni molto pil alto di quello che
dovremmo aspettarci rispetto ai tenori di Fe
e Mg. E lecito supporre che il Ni possa essere
contenuto in minerali che hanno un tenore
in tale elemento superiore a quello riscon-
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Fig. 9. — Diagramma di correlazione tra Al-Mg e

Al-Fe. Al crescere del contenuto di Al cresce con
regolaritd il contenuto di Mg e subordinatamente
quello di Fe. Cid indica che Mg, Fe e Al tendono

ad essere associati ai minerali ferromagnesiaci.
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Fig. 10. — Diagramma di correlazione tra Al e Ca
e tra Mg e Ca. In questi diagrammi il coefficiente di
correlazione & elevato e negativo. Cid sta ad indicare,
come Ca e Al da un lato e, Ca e Mg dall’altro,
siano legati prevalentemente a minerali diversi. In-
fatti il Ca & legato, per la maggior parte, ai carbo-
nati mentre 'Al e Mg ai silicati.
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Fig. 11. — Diagramma di correlazione tra Mg-Cr

e MgNi. Al crescere del contenuto di Mg cresce
con una certa regolarita anche il contenuto di Cr
e Ni. Cid sta ad indicare che questi elementi ten-
dono ad essere associati agli stessi minerali.

trato sugli altri fiumi, cid anche in conside-
razione dei rapporti Fe/Mg dei campioni esa-
minati.

Nella figura 13 & riportata la cartina di
distribuzione e gli istogrammi di frequenza
di Ni, Cr, V e Mn. Confrontando questa
figura con la figura 1 si pud osservare come
i tenori piu bassi in questi elementi, si rin-
vengano in corrispondenza delle « argille a
palombini, del flysch calcareo-arenaceo, del
« verrucano » e delle formazioni calcaree del-
le Alpi Apuane. I tenori intermedi si riscon-
trano in corrispondenza delle arenarie tipo
« macigno », mentre i piu elevati (connessi
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Fig. 12. — Distribuzione areale e istogrammi di frequenza per Cr, Ni, Mn e V. Tali elementi sono

ben correlati tra di loro perché in prevalenza associati agli stessi minerali. Di conseguenza, nella di-

stribuzione areale,

in genere, il campione che presenta il tenore minimo, medio o massimo per un

elemento, presenta rispettivamente il tenore minimo, medio o massimo anche per gli altri elementi

in quest ICIIIC

alla presenza di rocce basiche), si riscontrano
nella Val di Vara.

Nella figura 13 & riportato I'istogramma
di frequenza del Pb, Cu, Zn, Cd, U e Hg.

Si osserva che i tenori sono piuttosto bassi
e poco variabili.

Questi elementi risultano ben correlati
tra loro, mentre, rispetto agli altri costituenti,
essi risultano scarsamente correlati. Una certa
proporzionalita si osserva tra il tenore in Cu
e Zn (figura 14) e la perdita alla calcinazione
a 600°C.

Cio tende a confermare come una parte
dei metalli pesanti possa essere preferenzial-
mente legata alla sostanza organica e ai sol-

furi rispetto agli altri minerali.

I bassi livelli di Pb, Cu, Zn, Cd e Hg
stanno ad indicare che nell’area in esame non
sono presenti importanti mineralizzazioni a
solfuri e che non sussistono importanti sor-
genti d’inquinamento.

Per quanto concerne il tenore in uranio
si osserva che tali valori rientrano nella nor-
ma, per formazioni del tipo di quelle in esa-
me. Il tenore piu elevato (7,7 ppm) si ri-
scontra sull’affluente proveniente dalle Alpi
Apuane; cid potrebbe essere in relazione con
un maggiore contenuto di uranio delle forma-
zioni del basamento metamorfico rispetto alle
altre.
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Fig. 13. — Istogrammi di frequenza per Cu, Zn,
Pb, Cd, U e Hg. S:osscmcheltcnonmgmcrc
sono piuttosto bassi o poco variabili. Il campione
che si distacca marcatamente dagll aleri, nell’isto-
gramma del Cd, Hg e U, & il n.° 28,

Distribuzione di **"Cs

Nella tabella 6 e nella figura 15, sono ri-
portati i dati relativi alla distribuzione
del **7Cs.

E noto che il " Cs ha una maggior affi-
nitd con le frazioni argillose e pertanto si
pud attendere un contenuto maggiore di tale
radionuclide nelle formazioni argillose rispet-
to a quelle di altro tipo.

Dal confronto della figura 16 con quella
della distribuzione granulometrica (2) e con
la carta litologica della zona (1) si deduce
quanto segue:

— tenori elevati si hanno in corrispondenza
del campione alluvionale (24) sul F. Vara,
caratterizzato da un elevato tenore in
frazione argillosa e alimentato dalla for-
mazione delle « argille a palombini »;

il campione 30, alla confluenza del Vara
con il Magra, mostra valori elevati in
37Cs nonostante che il contenuto in fra-
zione argillosa non sia elevato e la forma-
zione alimentatrice principale sia arenacea.

I risultati sono insufficienti anche se ab-
bastanza in accordo con quanto ipotizzato,
per permettere una correlazione di questo
radionuclide con le formazioni litologiche
presenti nel bacino e indagini, a carattere
confermativo, sono ancora necessarie.

O. FERRETTI, R. GRAGNANI, C. PAPUCCI
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Fig. 14, — Diagrammi di correlazione tra la perdita
alla_calcinazione a 600°C, e Cu o Zn. Un certo
grado di correlazione si nota in questi diagrammi.
Questa correlazione risulta la pil alta osservata tra
tutte quelle possibili tra metalli pesanti e quei
parametri che caratterizzano la matrice. Cid sta
ad indicare come Zn e Cu possano essere legati
anche alla sostanza organica.

5. Conelusioni

Lo studio dei sedimenti del bacino del
F. Magra ha permesso di definire i livelli
di alcuni elementi minori o in tracce e giun-
gere a una valutazione degli apporti naturali
e degli eventuali apporti antropogenici.

Gli esami effettuati hanno messo in evi-
denza una buona correlazione fra litologia
dei bacini alimentatori e caratteri granulo-
metrici e mineralogici dei sedimenti alluvio-
nali corrispondenti. La conoscenza di tali ca-
ratteri ha permesso di interpretare in modo
corretto il significato del tenore di alcuni
elementi.

L’esame di alcuni costituenti fondamen-
tali: Ca, Mg, Fe, Al ha permesso di rico-
struire anche su base geochimica quali siano
le principali associazioni geolitologiche del-
I'area studiata.

I contenuti di Ni, Cr, V, Co e Mn sono
risultati essenzialmente correlati con la pre-
senza di silicati ferromagnesiaci; tali mine-
rali risultano a loro volta legati alla situa-
zione litologica. .

Anche questo evidenzia che i tenori rile-
vati sono da considerarsi di origine naturale.

I contenuti di: Hg, Cd, Pb, Cu e Zn sono
risultati poco elevati e ben correlati fra loro.
Questo indica che tali tenori sono di origine
naturale e esclude che nell’area siano presenti
importanti mineralizzazioni o consistenti pro-
cessi di inquinamento.

I contenuti in "Cs sono risultati nor-
mali; leggere differenze sono presenti nei se-

dimenti del bacino del Vara e quelli del
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Fig. 15. — Distribuzione delle attiviti in *Cs (pCi/Kg secco) nei sedimenti del F. Magra e nell'am-
biente costiero antistante. I valori pili elevati si rinvengono sui campioni del F. Vara, rispetto a quelli
del F. Magra, sui sedimenti marini nell'interno del golfo di La Spezia e su quelli relativi alle bati-

metriche intorno ai 150 m.

Magra; tali differenze potrebbero essere at-
tribuite a differenze litologiche e quindi gra-
nulometriche, tuttavia sono necessarie ulte-

riori indagini.
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