
RIASSUNTO
Le ricerche condotte da diversi anni nell’area vulcanica

dell’Etna, con verifiche periodiche dei livelli piezometrici, della pro-
duttività di pozzi e sorgenti e della qualità delle acque, indicano chia-
ramente che è in atto un progressivo degrado quantitativo e qualitati-
vo delle importanti risorse idriche contenute nell’acquifero vulcani-
co. Ciò è il risultato dell’intensivo e incontrollato sfruttamento del-
l’acquifero, in assenza di criteri di pianificazione e di razionale
gestione di tali risorse, che ha mutato in maniera significativa le
quantità e qualità delle acque sotterranee.

Persistendo tali condizioni ed in previsione di un incremento
della domanda d’acqua potabile, esiste il rischio reale di non poter
disporre in futuro delle risorse necessarie per sopperire alle necessità
di una numerosa popolazione.

Uno sfruttamento razionale delle risorse idriche dell’area etnea,
da cui dipende l’approvvigionamento idropotabile di un esteso terri-
torio densamente popolato della Sicilia orientale, necessita di ade-
guate conoscenze sul sistema acquifero del massiccio vulcanico che
permettano di valutare le reali disponibilità di risorse sfruttabili senza
indurre quelle modifiche nel regime idrodinamico e nelle caratteristi-
che idrochimiche dei corpi idrici.

Le conoscenze derivanti dalle ricerche condotte nell’arco di
diversi anni sono state utilizzate per la redazione della “Carta idro-
geologica del massiccio vulcanico dell’Etna”, la quale costituisce un
utile supporto per pianificare una razionale gestione delle risorse dis-
ponibili e un’adeguata protezione dal rischio di ulteriore degrado.

PAROLE CHIAVE: M. Etna, acquifero vulcanico, gestione delle risorse idriche,
qualità delle acque sotterranee.

INTRODUZIONE
Il massiccio dell’Etna, localizzato sulla costa orientale della

Sicilia, è un imponente strato-vulcano che costituisce il più importan-
te sistema acquifero dell’isola e la principale fonte di risorse idriche di
qualità pregiata, ampiamente utilizzate per scopi civili e agricoli.

Le ricerche condotte da diversi anni nell’area vulcanica
(FERRARA, 1975; BARBAGALLO et alii, 1980; FERRARA & LI ROSI,
1985; FERRARA, 1990) indicano che è in atto un progressivo degrado
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Several years of researches in the volcanic area of the Mount

Etna consisting in the periodic verifications of the piezometric
levels, the wells and springs yield and quality of water, clearly indi-
cate the progressive quantitative and qualitative deterioration of the
water resources of the volcanic aquifer. The absence of a rational
management system of the water favoured that meaningful changed
its quality.

Forecasting the drinkable water demand increment described
conditions draw a scenario of imminent risk to dispose in future of
the resources necessary in order to satisfy the population necessities.

The water resources of the Etna’s area supply an extended den-
sely populated territory of the Sicily. The aquifer system of the vol-
canic massif knowledge allow to estimate the real availabilities of
exploitable resources and their suitable exploitation without indu-
cing modifications in the hydrodynamic regimen and the hydro che-
mical characteristics of the water bodies.

The knowledge acquired in several years of research have been
collected in the “Hydrogeological map of the Etna’s volcanic mas-
sif”, which constitutes a useful support for a rational management of
the available resources and a suitable protection from further degra-
dation risk.

KEY WORDS: Mt. Etna, volcanic aquifer, groundwater resources, manage-
ment, groundwater quality

INTRODUCTION
The Etna massif, localized on the eastern coast of the Sicily, is a

composed volcano that constitutes the more important aquifer system
of the island and the main water resource of valuable quality for civil
and agricultural uses. The research spanning over a period of 30 years
in the volcanic area (FERRARA, 1975; BARBAGALLO et alii, 1980;
FERRARA & LI ROSI, 1985; FERRARA, 1990), point out the progressi-
ve quantitative and qualitative degradation of the water resources,
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quantitativo e qualitativo delle risorse idriche contenute nell’acquife-
ro vulcanico, da imputare al loro sfruttamento intensivo che ha cau-
sato negli ultimi 40 anni un consistente abbassamento del livello
delle falde, i cui effetti sono amplificati da ricorrenti periodi di insuf-
ficiente ricarica (FERRARA, 1991; 1999; FERRARA & PENNISI, 1995).
Un periodo di siccità particolarmente prolungato per scarse precipi-
tazioni meteoriche tra Ottobre 2001 e Dicembre 2003 ha prodotto
una drastica riduzione della produttività dei pozzi e della portata delle
sorgenti, con conseguente grave crisi dei sistemi di approvvigiona-
mento idrico. Ciò ha determinato il razionamento dell’acqua disponi-
bile nei settori civile e agricolo, con forti disagi per la popolazione e
gravi danni per l’economia di vaste zone.

Una gestione sostenibile delle risorse di acque sotterranee
dell’Etna, da cui dipende l’approvvigionamento idrico di un esteso
territorio densamente popolato della Sicilia orientale, necessita di
adeguate conoscenze sul sistema acquifero che permettano di valuta-
re le reali disponibilità di risorse sfruttabili senza indurre quelle
modifiche nel regime idrodinamico e nelle caratteristiche idrochimi-
che dei corpi idrici cui prima accennato.

Nel presente lavoro sono illustrati sinteticamente i principali
aspetti idrogeologici derivanti dalle ricerche effettuate, utilizzati per la
redazione della “Carta idrogeologica del massiccio vulcanico
dell’Etna”, alla scala 1:100.000 (FERRARA, 2001). Questa costituisce
un utile supporto per pianificare le necessarie modifiche dell’attuale
situazione dei prelievi, nell’ottica di un uso razionale delle risorse dis-
ponibili e di un’adeguata protezione dal rischio di ulteriore degrado.

ELEMENTI GENERALI
Il massiccio dell’Etna costituisce un rilievo isolato, delimitato a

nord e ad ovest dalle valli dei fiumi Alcantara e Simeto che lo separa-
no dalla limitrofa catena settentrionale, mentre a sud e ad est i limiti
sono rappresentati rispettivamente dalla Piana di Catania e dalla costa
ionica. L’area vulcanica costituisce pertanto un’unità territoriale del
tutto tipica, che si differenzia dagli ambienti circostanti per caratteri-
stiche morfologiche, geologiche e climatiche (FERRARA, 1975).

Il perimetro del territorio coperto dalle vulcaniti misura 180 km
circa, 24 dei quali si sviluppano lungo la costa ionica, per una super-
ficie complessiva di 1.100 km2. Ai margini affiorano terreni sedi-
mentari costituenti il basamento del vulcano, fatta eccezione per il
lato orientale dove le vulcaniti sono a diretto contatto con il mare. Un
elemento morfologico di notevole risalto è rappresentato dall’ampia
depressione calderica della Valle del Bove, sul versante orientale del
vulcano, con diametro di circa 5 km e quote del fondo comprese fra
1.800 m e 1.200 m, originata da fenomeni vulcano-tettonici prece-
dentemente alla formazione dell’attuale apparato eruttivo denomina-
to “Mongibello”.

Sotto il profilo climatico, il massiccio vulcanico, che raggiunge i
3320 m di altitudine, presenta caratteristiche peculiari riguardo alle
temperature ed alle precipitazioni meteoriche rispetto alle aree circo-
stanti, non soltanto per i valori medi annui ma per la loro diversa dis-

consequent to their intensive exploitation. Overexploitation in the
last 40 years caused a consisting lowering of the piezometric level,
whose effects are amplify by recurrent periods of insufficient rechar-
ge (FERRARA, 1991; 1999; FERRARA & PENNISI, 1995).

A particularly extended dry period with scarce rainfall lasted
from October 2001 to December 2003 producing a drastic reduction
of wells yield, springs discharge and a serious crisis in the water
supplying systems. These conditions determined the water rationing
for civil and agricultural uses, causing strong uneasiness to the popu-
lation and serious damages.

A rational management of the Etna water resources, on which
water supplying of an extended densely populated territory of the
eastern Sicily depends, needs of adapted knowledge on the aquifer
system that they allow to estimate the real availabilities of exploita-
ble resources without to induce those modifications in the hydrody-
namic regimen and in the hydrochemical characteristics of the water
bodies which before pointed out.

The paper synthetically describes the hydrogeological settings
drawn in the “Hydrogeological map of Etna volcanic massif” at a
scale of 1:100,000 (FERRARA, 2001). The map constitutes a useful
support to plan the groundwater exploitation, a rational management
of the available resources and a suitable protection from further
degradation risk.

GENERAL ELEMENTS
Mount Etna is a isolated relief, northward and westward delimi-

ted by the Alcantara and Simeto river valleys that separates it from
the neighbouring Northern Chain; southward and eastward it is
respectively bounded by the Catania Plain and the Ionian coast. The
volcanic area constitutes therefore a typical territorial unit differing
from surrounding for morphologic, geologic and climatic characteri-
stics (FERRARA, 1975).

Volcanic products cover a surface of 1,100 km2 and a perimeter
of about 180 km, 24 of which extended along the Ionian coastline.
Along the margins outcrop the sedimentary terrains of the basement,
with the exception of the easternmost side where volcanic rocks are
in contact with the sea. A morphologic element of remarkable promi-
nence on the eastern flank of the volcano, is the wide caldera depres-
sion of “Valle del Bove”. Its mean diameter is about 6 km, with alti-
tudes of the bottom between 1,800 and 1,200 m. Its origin should be
connected to the violent explosive activity and tectonic collapse that
preceded the actual volcano “Mongibello” formation.

The peculiar climatic characteristics of the massive volcanic,
whose elevation is 3320 m, is represented by the annual mean values
of rainfall and temperature respect the surroundings and their varia-
ble distribution as function of altitude and exposure.

Precipitations are concentrated in the autumn-winter and in the
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tribuzione in relazione all’altimetria ed all’esposizione.
In linea generale, le precipitazioni sono concentrate nel periodo

autunno-inverno e scarse nei mesi estivi, con lunghi periodi di sicci-
tà. I valori più alti si registrano generalmente nel mese di novembre,
mentre i minimi si hanno sempre nel mese di luglio. Nel versante
orientale, esposto al mare, si ha la maggiore concentrazione di preci-
pitazioni a carattere piovoso, con valori che aumentano con l’altitu-
dine sino a circa 2000 m s.l.m. (Fig. 1) (SERVIZIO IDROGRAFICO -
SEZIONE DI PALERMO, 1959; CALOIERO, 1975).

Alle quote maggiori le precipitazioni sono nevose durante l’in-
verno e parte dell’autunno, con maggiore frequenza sul versante set-
tentrionale dove il manto nevoso persiste maggiormente rispetto agli
altri versanti per tutto il periodo invernale e talora fino a primavera
inoltrata.

summery months with a long periods of drought. The higher rainfall
values are generally recorded in November and the minimum in July.
In the eastern sector of Mount Etna, exposed to the sea, is recordered
the greater concentration of rain, whose values increases with the
altitude until to approximately 2000 m (Fig. 1) (SERVIZIO

IDROGRAFICO - SEZIONE DI PALERMO, 1959; CALOIERO, 1975).
At the highest altitude there are snow precipitations in winter and

sometimes in autumn, its greater frequency is on the northern sector
where snow persists until late spring,
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.Fig. 1 - Precipitazioni medie annue
(1921-1970)

- Mean annual rainfall (1921-
1970)



QUADRO GEOLOGICO
Sotto il profilo geologico l’edificio vulcanico dell’Etna è impo-

stato sulle propaggini meridionali della catena Appenninico-
Maghrebide che ricopre i terreni prevalentemente carbonatici
dell’Avampaese Ibleo immergenti verso Nord in relazione ad un
importante sistema di faglie (LENTINI, 1982).

I più antichi prodotti eruttivi, costituiti in prevalenza da vulcaniti
submarine ad affinità tholeiitica (pillows-lave, brecce e ialoclastiti) e
datate circa 580-460 ka (CRISTOFOLINI, 1975; GILLOT et alii., 1994;
TANGUY et alii, 1997), affiorano in lembi limitati sul fianco orientale
dell’edificio vulcanico. A tali prodotti seguono cronologicamente vul-
caniti subaeree costituite da colate laviche emesse da sistemi eruttivi
lineari e datate circa 250-320 ka (GILLOT et alii, 1994), affioranti
lungo la valle del F. Simeto sul versante sud-occidentale (CHESTER &
DUNCAN, 1982). In una fase successiva di evoluzione, l’attività vulca-
nica si è sviluppata attraverso centri eruttivi i cui prodotti vulcanici,
datati circa 170-100 ka, costituiscono l’ossatura dell’edificio vulcani-
co. I relitti degli antichi apparati sono esposti lungo le pareti della
Valle del Bove (KLERKX, 1968; MCGUIRE, 1982; GUEST et alii, 1984).

L’attività eruttiva degli ultimi 15 ka ha formato il presene edifi-
cio (Mongibello Recente) (CHESTER ET AL., 1985; KIEFFER & TANGUY,
1993) con produzione di colate laviche e di materiali piroclastici.

Le vulcaniti poggiano su terreni sedimentari di età diversa, costi-
tuiti da unità terziarie della Catena Appenninico-Maghrebide e da
argille marine del Pleistocene medio-superiore, i quali affiorano alla
periferia dell’edificio etneo, lungo le valli dei fiumi Simeto e
Alcantara (AA. VV., 1979; LENTINI, 1982).

Il basso versante orientale del vulcano è attraversato da un siste-
ma di faglie orientato NNW-SSE (LO GIUDICE et alii, 1982; AZZARO,
1999), che rappresenta l’estremità settentrionale della Scarpata Ibleo-
Maltese. Queste faglie normali controllato la morfologia del fianco
orientale con presenza di alte scarpate (“Timpe”) (FERRARA, 1975).

IDROGEOLOGIA
Complessi litologici e parametri idrogeologici

I prodotti dell’attività dei diversi centri eruttivi succedutisi nel
tempo presentano una notevole variabilità litologica e strutturale che
condiziona la permeabilità delle vulcaniti, determinando una circola-
zione idrica sotterranea notevolmente complessa (FERRARA, 1975).
La loro distribuzione in affioramento è rappresentata dai seguenti
complessi litologici (Fig. 2), caratterizzati da diverso tipo e grado di
permeabilità:
- Depositi alluvionali

Ciottoli e ghiaie in matrice sabbioso-limosa. Permeabilità relati-
va da alta a media per porosità

- Colate laviche storiche e piroclastiti
Lave compatte e scoriacee, sabbie vulcaniche, lapilli e blocchi.
Permeabilità relativa elevata per fratturazione e per porosità

- Colate laviche recenti
Lave compatte e prodotti vulcanoclastici con coperture di altera-

GEOLOGICAL SETTING
Mt. Etna set up at the front of the Appennine-Maghrebian Chain

that covers the carbonate succession of the Iblean Foreland dipping
towards North in relation to an important system of NE-SW trending
faults (LENTINI, 1982).

The oldest eruptive products, consisting of submarine volcanics
with tholeiitic affinity (pillow lavas and hyaloclastites) dating about
600 ka (CRISTOFOLINI, 1975; GILLOT et alii, 1994; TANGUY et alii,
1997), outcrops in narrow strips along the eastern and western flanks
of the volcano.

Such products are chronologically subsequent to sub-aerial lava
flows emitted from fissural eruptive systems and dated about 300 ka
(GILLOT et alii, 1994) and outcrop along Simeto River valley on
south-western edge of volcano edifice (CHESTER & DUNCAN, 1982). 

The volcano evolved through the eruptive activity of central
systems whose products (170-100 ka) constitute the skeleton of the
polygenic edifice. Relicts of old volcanic structures are exposed in
the flanks of the “Valle del Bove” (KLERKX, 1968; MCGUIRE, 1982;
GUEST et alii, 1984). The eruptive activity of the last 15 ka has for-
med the present edifice (Recent Mongibello) (CHESTER et alii, alii,
1985; KIEFFER & TANGUY, 1993) with lava flows and pyroclastic
materials production.

The volcanics rest on sedimentary terrains of different ages, con-
sisting of Tertiary units of the Appennine-Maghrebian Chain and
Early-Middle Pleistocene marine clays, outcropping at the periphery
of the volcanic cover, along the Simeto and the Alcantara river val-
leys (AA. VV., 1979; LENTINI, 1982).

The lower eastern flank of the volcano is dissected by the NNW-
SSE trending fault system (LO GIUDICE et alii, 1982; AZZARO, 1999),
wich represent the northern termination of the Malta Escarpment.
This normal faults control the morphology of the eastern flank with
the presence of the steep escarpments (“Timpe”) (FERRARA, 1975).

HYDROGEOLOGY
Lithological complexes and hydrogeological parameters

Volcanic rocks produced by the various eruptive centres in the
time show a remarkable lithologic and structural variability that con-
ditions the permeability, determining a very complicated groundwa-
ter circulation (FERRARA, 1975). The lithological complex outcrop-
ping are characterized by different type and degree of permeability
(Fig. 2):
- Alluvial deposits

Pebbles, gravels, sands and silt. Porous high-medium permeabi-
lity

- Historic lava flows and pyroclastics.
Compact lavas and scoriae, volcanic sands, lapilli and blocks.
High permeability for fracture and porosity.

- Recent lava flows
Compact lavas and volcanoclastic products with weathering
cover. High-medium permeability for fracture and porosity.
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Fig. 2 - Carta idrogeologica schematica
1) Depositi alluvionali; 2) Colate laviche storiche e piroclastiti; 3) Colate laviche recenti; 4) Conglomerati sabbiosi alluvionali (“Chiancone”); 5) Prodotti
vulcanici antichi (lave, tufi, lahars e tufiti); 6) Vulcaniti basali; 7) Terreni sedimentari del basamento; 8) Isopiezometriche (m s.l.m.); 9) Isoipse (m s.l.m.);
10) Faglie principali; 11) Orlo di caldera

- Simplified hydrogeological map 
1) Alluvial deposits; 2) Historic lava flows and pyroclastic deposits; 3) Recent lava flows and volcanoclastic deposits; 4) Sandy alluvial conglomerates
(“Chiancone”); 5) Ancient volcanic products (lavas, tephra, mudflows and tuffaceous sediments); 6) Basal volcanic products; 7) Sedimentary basement;
8) Water table contour lines (m asl); 9) Topographic contour lines (m asl); 10) Main faults; 11) Caldera rims
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zione. Permeabilità relativa medio-alta per fratturazione e poro-
sità

- Conglomerati sabbiosi alluvionali (“Chiancone”)
Ciottoli e blocchi in matrice limoso-sabbiosa, in parte cementati.
Permeabilità relativa media per porosità e per fratturazione

- Prodotti vulcanici antichi
Lave compatte in grossi banchi, in parte degradate, tufi litoidi e
lahars. Permeabilità relativa da alta a bassa prevalentemente per
fratturazione

- Vulcaniti basali
Lave a pillows in matrice ialoclastica e lave compatte colonnari.
Permeabilità relativa da bassa a molto bassa.

- Terreni sedimentari del basamento
Argille marnose, marne, alternanze arenaceo-argillose.
Permeabilità relativa molto bassa.
Si hanno pertanto litotipi permeabili per porosità, per fratturazio-

ne e con permeabilità di tipo misto.
Come dimostrano i numerosi dati di perforazioni geognostiche e

di pozzi, i prodotti che costituiscono la successione stratigrafica dei
diversi settori dell’area vulcanica sono rappresentati sia da rocce
laviche compatte, generalmente fratturate, sia da prodotti scoriacei e
piroclastici, con livelli di paleosuoli e di materiali detritici intercala-
ti fra le varie colate.

In relazione alla frequenza, allo spessore ed alle caratteristiche
litostrutturali, i parametri idrogeologici dell’acquifero variano note-
volmente. I valori di trasmissività, ottenuti mediante prove di emun-
gimento in pozzi sia perforati sia scavati a largo diametro, sono com-
presi tra 1,68 x 10-3 e 5,30 x 10-1 m2/s e mediamente sull’ordine di
3,50 x 10-2 m2/s; la conducibilità idraulica è valutabile sull’ordine di
2,4 x 10-4 m/s (FERRARA, 1999). Le rocce laviche, costituenti la parte
predominante delle colate, contribuiscono maggiormente alla tra-
smissione delle acque, in relazione alla diffusa fratturazione causata
sia da contrazione per raffreddamento del magma sia da
stress tettonico. Queste condizioni incrementano la produttività del-
l’acquifero, sfruttato da molti pozzi con elevata portata di esercizio.

Idrostrutture e deflussi sotterranei
Nei tre settori dell’area etnea, rappresentati dai versanti setten-

trionale, orientale e occidentale, si individuano diverse idrostrutture
(Fig. 3) (FERRARA, 1994), dalle quali vengono prelevati consistenti
volumi di risorse idriche utilizzate per i fabbisogni di numerosi cen-
tri abitati e di attività produttive. Queste idrostrutture si estendono
dalla sommità del vulcano alla sua periferia e sono state definite geo-
metricamente mediante rilievi di superficie e dati di prospezioni geo-
fisiche (Sondaggi Elettrici Verticali), di pozzi a stratigrafia nota e di
perforazioni geognostiche.

A tale scopo sono stati reinterpretati 420 S.E.V., eseguiti in prece-
denza nell’ambito di studi per ricerche di acque sotterranee a fini pota-
bili (CASMEZ, 1983). I terreni sedimentari conduttivi sono caratteriz-
zati da valori di resistività compresi tra 5 e 50 �m, quelli vulcanici da

- Alluvial sandy conglomerates (”Chiancone”)
Volcanic pebbles and blochs in a silt-sandy matrix, partially
cemented. Medium permeability for porosity and fracture.

- Old volcanic products
Compact lavas in thick banks, partially weathered, tuffs and
lahars well cemented. High to low prevailingly for fracture.

- Basal volcanics 
Pillow lavas in hyaloclastic matrix and columnar lavas. Low to
very low permeability.

- Sedimentary basement
Marly clays, marls, clayey-arenaceous alternance. Very low per-
meability.
Permeability is given by primary porosity, rocks fracturing or

mixed type. Boreholes and wells data confirm that the stratigraphic
succession of the volcanic area is constituted by generally fractured
compact lavas and scoriaceus pyroclastic products, with interbedded
paleosols and detritus among the several lava flows.

The hydrogeologic parameters of the aquifer vary greatly accor-
ding to frequency, thickness and litho-structural conditions. The
transmissivity values, obtained by pumping tests in drilled and
large-diameter wells, are comprised between 1.68 x 10-3 and 5.30 x
10-1 m2/s an average of 3.50 x 10-2 m2/s; the hydraulic conductivity
is about 2.4 x 10-4 m/s (FERRARA, 1999). The lavas mainly contribu-
te to the transmission of water as a consequence of the diffuse frac-
turing caused by cooling contraction and tectonic stress. These con-
ditions increased the aquifer productivity that is exploited by seve-
ral wells.

Hydro-structures and groundwater flow
Various hydro-structures (Fig. 3) (FERRARA, 1994) have been

recognized in the three sectors of the Etna’s edifice, constituted from
the northern, eastern and western flanks. Conspicuous volumes of
water are withdrawn from them to satisfy numerous towns and pro-
ductive activities. The hydro-structures extend from the top of the
volcano to its periphery they have been geometrically defined by
land surveys and geophysical data (Electrical Surveys) wells and
borehole data.

To this purpose have been reinterpreted 420 S.E.V. previously
executed for drinkable water researches (CASMEZ, P.S. 30, 1983).
Resistivity of the sedimentary terrains varies between 5 and 50
�m, the volcanic products are extremely variable from 200 to
beyond 15,000 �m. Lower values characterize the tuffs and fine
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una gamma di valori molto più ampia, da 200 ad oltre 15.000 �m.
Valori più bassi sono riferibili a tufi e piroclastiti fini, a lave antiche
alterate, a lahars più o meno cementati ed a paleosuoli, mentre quelli
più elevati caratterizzano generalmente le colate laviche più recenti

I dati stratigrafici di 65 pozzi completi distribuiti nei tre versanti
del vulcano e quelli di 45 sondaggi geognostici a carotaggio continuo
spinti fino al basamento sedimentario sono stati utilizzati per verifi-
ca dei termini litologici e per taratura dei S.E.V. Il quadro risultante
dall’interpolazione di questi elementi (Fig. 3) delinea una morfologia
sepolta costituita da rilievi e da depressioni in cui si concentra il
deflusso delle acque sotterranee.

Mediante le misure dei livelli d’acqua effettuate nell’anno idro-
logico 2000-2001 in 160 pozzi ubicati alle quote medio-basse, sono
state costruite le curve isopiezometriche, dalle quali si evidenziano le
direzioni di deflusso delle acque sotterranee. Queste hanno anda-
mento radiale rispetto all’asse del cono vulcanico e sono orientate
verso la sua periferia.

In particolare, nel settore orientale i deflussi sono diretti verso est e
nord-est ed hanno recapito al litorale ionico tra Fiumefreddo e Catania,
differenziandosi secondo assi di drenaggio preferenziale coincidenti

pyroclastic deposits, the old weathered lavas, lahars more or less
cement and paleo-sols, while that more high generally characteri-
ze recent lava flows.

The stratigraphic data of 65 complete wells localised in the three
sectors of the volcano and those of 45 boreholes drilled until the sedi-
mentary basement, have been used to reconstruct the stratigraphic
succession and calibrate the S.E.V. Obtained data draw (Fig. 3) a
buried morphology alternating local high and depressions, in which
the flow of groundwater is concentrated.

Water levels measurement of 160 wells located in the lower-
middle flanks carried out in hydrologic year 2000-2001 permit to
draw the potentiometric contour lines and the groundwater flow
directions. These have radial direction regarding the axis of the vol-
canic cone and are oriented towards its periphery.

In particular, in the eastern flank flows is directed towards East
and Northeast, it reach the Ionic coast between Fiumefreddo and
Catania, through different preferential groundwater drainages axes,
coinciding with the greater depressions of the low-permeable base-
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Fig. 3 - Carta schematica delle principali idro-
strutture
1) Prodotti vulcanici; 2) Terreni sedimen-
tari; 3) Isolinee del tetto del basamento
impermeabile (m s.l.m.); 4) Principali assi
di drenaggio delle acque sotterranee; 5)
Limiti delle idrostrutture

- Simplified map of main hydrogeological
structures
1) Volcanic products; 2) Sedimentary ter-
rains; 3) Contour lines of the top of the
low-permeable basement (m asl.);
4)Groundwater drainage axes; 5)
Boundary of hydrogeological structure



ment (FERRARA, 1994). Here the aquifer yield is greater, the wells
have the highest discharge and important springs are localized. In the
western flank the flow move towards the Simeto River valley, where
it origins groups of springs, a time of remarkable discharge, localized
along the contact with sedimentary terrains.

In the northern flank the groundwater flow is directed towards
the Alcantara River valley, that marks the limit between volcanites 

and the sedimentary terrains. Along this stratigraphic contact
there were springs with consisting discharge, actually they disappea-
red or have been sensibly reduced.

AQUIFER EXPLOITATION
The waterworks are numerous (beyond 6 for km2) at the low-

medium altitudes and progressively reduce increasing the altitude
(FERRARA, 1991). The wells are both drilled and large-diameter, their
depth vary from few tens meters until to beyond 200 m. Drainage
galleries beyond 1000 m length are localized at variable altitude and
discharge from few l/s to some hundreds of l/s.

The aquifer exploitation is progressively increased in time with the
fast water consumption increasing mainly for civil use. Water demand
increasing induced the waterworks proliferation in all the sectors of the
volcanic area: in 1960 there were 700 waterworks that became 1100 at
the beginning of years ‘90, with a greater increment in the eastern sec-
tor. At the same time increased the wells depth, both for the new and
for existing wells, that has been deepened to restore their productivity.

Water withdraw caused a notable lowering of the groundwater
levels, as comparison between the conditions found in 1970
(BARBAGALLO et alii, 1980) and the more recent measures point out. In
the eastern sector the greater well concentrations exist and in the last 30
years has been measuring a medium lowering of 70 m and an associa-
ted extraction increment from 52 x 106 m3/year to 300 x 106 m3/year.

Actually in the whole volcanic area the valued medium volume
of withdrawals is 500 x 106 m3/year, with variable quantity from 1 to
more than 15 x 106 m3/year for square kilometre of surface (Fig. 4).

The groundwater drawing for drinkable uses are from caption
point through a close piping network. These old aqueducts have been
realized without a rational planning, they interfere each other and
often have losses beyond 40%.

GROUNDWATER QUALITY
From a qualitative point of view, the Etna groundwater have been

considered valuable resources mainly for drinking use. Their chemi-
cal composition shows a strict relation with the composition of alka-
line volcanic rocks and with the influence of factors that act in the
interaction water-rock. The bicarbonate content, coherent with Ca++,
Mg++ and Na+ one, indicates in fact a process of mineralization
mainly linked to the solution of the more abundant minerals consti-
tuting the volcanic rocks (CARAPEZZA et alii, 1977; ANZÀ et alii,

V. FERRARA & G. PAPPALARDO84

LA CARTA IDROGEOLOGICA DEL MASSICCIO VULCANICO DELL’ETNA COME UTILE STRUMENTO

PER LA GESTIONE RAZIONALE DELLE RISORSE IDRICHE SOTTERRANEE

con le maggiori depressioni del basamento impermeabile (FERRARA,
1994). Qui l’acquifero presenta maggiore potenzialità e si riscontra la
più alta produttività dei pozzi e l’esistenza di importanti sorgenti. Nel
settore occidentale i deflussi sono diretti verso la valle del Fiume
Simeto, dove danno origine a gruppi di sorgenti, un tempo di notevole
portata, localizzate al contatto tra vulcaniti e terreni sedimentari.

Nel settore settentrionale i deflussi sotterranei sono diretti verso
la valle del Fiume Alcantara, dove si ha il limite tra le vulcaniti e gli
affioramenti dei terreni sedimentari. Lungo l’alveo del corso d’acqua
si avevano un tempo sorgenti di consistente portata, oggi scomparse
o con portate notevolmente ridotte per effetto dei prelievi a monte da
parte di pozzi.

SFRUTTAMENTO DELL’ACQUIFERO
Le opere di captazione presentano una densità elevata (fino ad

oltre 6 per km2) lungo la fascia pedemontana, con progressiva atte-
nuazione all’aumentare della quota (FERRARA, 1991). Si tratta di
pozzi sia scavati a largo diametro sia perforati, di profondità varia-
bile da poche diecine di metri fino ad oltre 200 m. Gallerie drenanti
di oltre 1000 m di lunghezza, sono localizzate a quote diverse e le
portate sono variabili da pochi l/s ad alcune centinaia di l/s.

A causa dell’incremento dei prelievi in tutti i versanti dell’Etna
si è così verificato un sensibile abbassamento dei livelli piezome-
trici, come risulta dal confronto fra le condizioni rilevate nel 1970
(BARBAGALLO et alii, 1980) e le misure più recenti.

Nel settore orientale, dove si ha la maggiore concentrazione di
opere di captazione utilizzate a scopo idropotabile con esercizio
continuo, l’abbassamento dei livelli negli ultimi trent’anni è stato
mediamente di 70 m, a fronte di un incremento dei prelievi da 52 x
106 m3/a a 300 x 106 m3/a.

Nell’intera area vulcanica il volume dei prelievi è valutabile
mediamente in 500 x 106 m3/a, con valori variabili da 1 a più di 15
x 106 m3/anno per chilometro quadrato di superficie (Fig. 4).

Le acque sotterranee prelevate dall’acquifero per scopi potabi-
li mediante opere di captazione irregolarmente distribuite nel terri-
torio sono canalizzate mediante una fitta rete acquedottistica verso
i punti di utilizzazione. Questi vecchi acquedotti, realizzati senza
una razionale pianificazione, interferiscono fra loro ed hanno spes-
so perdite di oltre il 40%.

QUALITA’ DELLE ACQUE
Dal punto di vista qualitativo le acque sotterranee dell’Etna sono

state sempre considerate come risorse pregiate da utilizzare princi-
palmente per scopi civili. Il loro chimismo mostra una stretta rela-
zione con la composizione delle rocce vulcaniche, rappresentate
principalmente da prodotti a tendenza alcalina, ma con l’influenza di
altri fattori che intervengono nell’interazione acqua-roccia.

Il contenuto di bicarbonati, ben correlabile con quello di Ca++,
Mg++ e Na+, indica infatti un processo di mineralizzazione princi-



palmente legato alla soluzione dei più abbondanti minerali che costi-
tuiscono le rocce vulcaniche (CARAPEZZA et alii, 1977; ANZÀ et alii,
1989). In tale processo riveste un’importante funzione la presenza di
CO2 disciolta, derivante dalle emanazioni gassose tipiche dell’am-
biente vulcanico (FERRARA & LI ROSI, 1985). Le acque mostrano
quindi una tipica facies bicarbonato alcalino terrosa, con locali varia-
zioni determinate dall’apporto di altri elementi contenuti nei fluidi
profondi risalenti lungo le frequenti discontinuità tettoniche (Fig. 5).

Caratteristiche peculiari di queste acque sono i valori della durez-
za, talora molto alti, ed il contenuto in magnesio spesso maggiore di
quello del calcio, con una distribuzione variabile nei diversi settori
dell’area vulcanica. Tali condizioni si riscontrano principalmente nel
settore occidentale, dove il chimismo delle acque è nettamente domi-
nato dai bicarbonato, i cui valori raggiungono localmente 20 meq/l.

Nelle acque sotterranee dell’Etna si rilevano da alcuni decenni
variazioni di composizione rispetto al passato che indicano un peg-
gioramento qualitativo, ricollegabile al progressivo approfondimento
dei pozzi con prelievo delle acque da zone sempre più profonde del-
l’acquifero, dove la circolazione idrica è più lenta ed il ricambio
meno attivo (FERRARA, 1991). Il contenuto di Mg++ e Na+ è notevol-

1989). In such process, the CO2 deriving from the gaseous ema-
nations play an important role (FERRARA & LI ROSI, 1985). The
waters show therefore one typical facies bicarbonate-earth alkali-
ne, with local variations determined by elements contained in deep
fluid ascending along the tectonic discontinuities (Fig. 5).

These waters have characteristic values of the hardness, some-
times much high, and the magnesium content is often greater then
calcium, they show variable distribution in the different sectors of
the volcanic area. Such conditions are found mainly in the western
sector, where the chemical composition of water is clearly domi-
nated from bicarbonate, whose values locally reach 20 meq/l.

In the last decades the groundwater show a composition varia-
tion toward a qualitative worsening, that can to be connected to
the progressive deepening of the wells and water withdrawal from
more and more deep zones of the aquifer, where the water circula-
tion is slower and the replacement less active (FERRARA, 1991).
The Mg++, Na+ with Mn++, Cl- , Fe++ content is remarkably
increased, with consequent increase of the hardness and the total
salinity.

These variations, caused from the excessive exploitation of the
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Fig. 4 - Prelievi annui dall’acquifero vulcanico
per unità di superficie (chilometro qua-
drato)

- Annually groundwater extraction from
volcanic aquifer for surface unit (square
kilometre)



mente aumentato, con conseguente aumento della durezza e della
salinità totale, assieme a ioni Mn++, Cl- e Fe++.

Queste variazioni, causate dall’eccessivo sfruttamento delle risor-
se idriche, rendono le acque talora non idonee al consumo umano.

VULNERABILITA’ ALL’INQUINAMENTO
La prevalenza di rocce laviche fessurate e spesso intensamente

fratturate per tettonizzazione, a cui si associano prodotti scoriacei e
piroclastici porosi, favorisce l’infiltrazione nel sottosuolo di un’alta
percentuale di acque meteoriche. La presenza inoltre di cavità e tun-
nel di svuotamento lavico determina una rapida circolazione idrica
all’interno dell’ammasso vulcanico, con velocità a tratti notevolmen-
te elevata. La presenza di tufi argillificati, di depositi vulcanoclastici
con granulometria fine e di paleosuoli limoso-sabbiosi a vari livelli
della successione stratigrafica agisce in senso opposto, limitando
localmente e solo in parte la circolazione.

Tali condizioni comportano un’elevata vulnerabilità dell’acquife-
ro nei confronti dei fluidi potenzialmente inquinanti prodotti e smal-
titi in superficie senza il loro preventivo trattamento. Il rapido
aumento della profondità della superficie piezometrica dal piano di
campagna procedendo dalle zone periferiche agli alti versanti del
vulcano (Fig. 6) determina tuttavia la diminuzione del grado di vul-
nerabilità secondo aree concentriche più o meno regolari. Il grado di

water resources, render sometime water not suitable for drinkable
use.

VULNERABILITY TO POLLUTION
Fissured lavas prevalence, often intensely fractured for tecto-

nizzation, associated to scoriaceous and pyroclastic porous pro-
ducts, favour the rainfall. Moreover the presence of cavity and
lava tubes, determines the water circulation fastening into the
aquifer reaching elevated velocity. Weathered tuffs, volcanoclastic
deposits with fine grain size and silt-sandy paleosols interbedded
in the stratigraphic succession limit locally and only in part the cir-
culation.

Such conditions involve a high vulnerability to pollution load
dispersed in surface without any treatment. The rapid depth increa-
sing of the potentiometric surface proceeding from the peripheral
zones to the high flanks of the volcano (Fig.6) determines howe-
ver a decrease of the vulnerability degree in more or less regular
concentric areas. The vulnerability degree, determined with the
basic GNDCI-CNR method (AA.VV., 1988) varies on the average
from extremely high for one depth of the piezometric surface
lower to 50 m to lower middle for depth above 150 m (FERRARA,
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Fig. 5 - Diagramma di Piper delle acque sotterra-
nee

- Piper diagram of groundwater



vulnerabilità, determinato con il metodo base GNDCI-CNR
(AA.VV., 1988) varia mediamente da estremamente elevato per una
profondità della superficie piezometrica inferiore a 50 m a medio-
basso per profondità superiore a 150 m (FERRARA, 1990).

In relazione allo stato di antropizzazione del territorio e ai consi-
stenti volumi di rifiuti liquidi e solidi prodotti, alle quote più basse il
rischio di inquinamento risulta alto, mentre questo si attenua oltre gli
800 m, fino ad annullarsi a quote maggiori dove peraltro si ha l’area
protetta del Parco dell’Etna (FERRARA, 1994; FERRARA & PENNISI,
1993; 1995).

CONCLUSIONI
Il massiccio vulcanico dell’Etna costituisce il maggiore serbatoio

naturale di acque sotterranee della Sicilia e pertanto è stato oggetto
nel tempo di molti studi e indagini che hanno permesso di acquisire
una notevole mole di dati sull’assetto strutturale del vulcano e sulla
capacità produttiva dell’acquifero e la sua vulnerabilità all’inquina-
mento. Le condizioni che caratterizzano i diversi settori dell’aera vul-
canica sono stati definiti evidenziando situazioni di degrado qualita-
tivo e quantitativo delle acque sotterranee. Le principali cause di tale

1990).
To the lower altitude, where the antropic presence is greater

and large volumes of solid and liquid wastes are produced, the
groundwater contamination risk is higher. This is attenuated
beyond 800 m, until disappear to the greater quotas, where moreo-
ver the protected area of the Park of Etna exists (FERRARA, 1994;
FERRARA & PENNISI, 1995).

CONCLUSIONS
The Etna volcanic massif constitutes the greater groundwater

natural reservoir of Sicily and therefore it has been object in the time
of many studies and surveys acquiring a remarkable amount of data
on the structural setting of the hydrogeologic system, the hydrodyna-
mic characteristics of groundwater, the aquifer yield and its vulnera-
bility to pollution. The conditions characterizing the different sectors
of the volcanic area have been defined pointing out a degradation of
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Fig. 6 - Carta schematica della vulnerabilità all’in-
quinamento
1) Terreni sedimentari; 2) Prodotti vulca-
nici con profondità media della superficie
piezometrica: >150 m (a), 150÷100 m (b),
100÷50 m (c), <50 m (d); 3) Sorgente (a);
Pozzo (b); Galleria drenante (c), utilizzati
per approvvigionamento idropotabile

- Schematic map. of the vulnerability to pol-
lution
1) Sedimentary terrains; 2) Volcanic pro-
ducts with mean depth of water table:
>150 m (a), 150÷100 m (b), 100÷50 m (c),
<50 m (d); 3) Spring (a) Well (b),
Infiltration gallery (c), utilized for drin-
king water supply



degrado sono state individuate nell’eccessivo e irrazionale sfrutta-
mento in assenza di un’adeguata valutazione delle risorse disponibi-
li e di una loro corretta gestione.

Sulla base di queste conoscenze e dei risultati delle ricerche effet-
tuate negli ultimi anni è stata realizzata la “Carta idrogeologica del
massiccio vulcanico dell’Etna”, che riporta gli elementi utili per
attuare un piano di sfruttamento razionale delle risorse idriche conte-
nute nell’acquifero (FERRARA & SCIACCA, 1993).

Le conoscenze acquisite in precedenza sulle acque sotterranee
dell’intera area vulcanica sono state analizzate, elaborate ed integra-
te con nuovi dati riguardanti la geometria dell’acquifero, i livelli idri-
ci misurati in pozzi e piezometri e la qualità delle acque sotterranee
che hanno permesso di aggiornare le conoscenze sulle condizioni
dell’acquifero e delle risorse idriche in esso contenute.

Il presente lavoro costituisce un ulteriore contributo all’interpre-
tazione del quadro idrogeologico riportato nella predetta carta ed alla
conoscenza delle attuali condizioni dell’acquifero vulcanico, fornen-
do ulteriori utili elementi per programmare un’adeguata politica di
gestione e di protezione delle risorse idriche sotterranee.

groundwater quality and quantity. The main causes of degradation
are the irrational overexploitation of the groundwater, without a pro-
per evaluation of the available resources and of their right manage-
ment.

On the base of the data resulting from these studies carried out in
the last decades the “Hydrogeological map of the Etna volcanic mas-
sif” has been realized; it shows the useful elements to plan a rational
management of groundwater.

Previously acquired data about the whole volcanic area have
been analyzed, elaborated and integrated with new data regarding the
aquifer geometry, the groundwater levels measured in wells and pie-
zometers and the quality of groundwater leading to the upgrading of
the knowledge about the aquifer conditions and the stored resources.

This paper gives a further contribution to explain the hydrogeo-
logic sketch outlined in the quoted map and to the actual state kno-
wledge of the volcanic aquifer, supplying further useful elements to
plan a suitable management and protection policy of the groundwa-
ter resources.
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