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1.l NTRODUZI ONE

(! presente | avoro di tesi S i basa sull 0a
idrogeologici e chimicdisici raccolti dalla societa di ingegneria ENSER S.r.l. su: pozzi,
piezometri, sorgenti e tor e nt i raccol ti nel |l 6ambito de
progetto di Quadruplicamento della Linea Ferroviaria Fortexzsrona ed in particolare

della tratta Fortezza Ponte Gardena. Nel dettaglio i dati sono raccolti nel corso degli

ultimi cinque am i durante | 6esecuzione dei proget:t

E stata una grande opportunita quella di poter accedere ad un database cosi ampio e
completo di dati e studi, svolti nella massima professionalita da un team di esperti del
settore. holtre, ho potuto vivere in prima persona alcune fasi del monitoraggio
ambientale, cosa che mi ha permesso di svolgere attivita di campagna e di acquisire

dimestichezza con le strumentazioni e i metodi di campionamento delle acque.

Léacqua  daamernitsaolres adif ogouest o pi aneta, di
necessario tutelare e proteggere. Per f ar e
strumento di conoscenza, perché maggiore sara la consapevolezza del valore del
Aprincipa ocalsed ued tdkei luna sua gestione resp

capacita di permettere a tutti di fruirne, ora e in futuro.
Gli obiettivi di questa tesi sono stati principalmente due:

* Léanal i si -achieici caina tconfermaddelo modello idrodegico
concettuale adottato;

* rilevamento e | édanali si di dettagl
i mportante dell 6ar ea.

Per fare ci0 sono stati adottati diversi approcci, spaziando in diversi ambiti

del | 6i drogeol ogi a. Rieggwa nt cao ualolienpasabizsbn
perseguendo | 6obiettivo di ottenere una cl
acque,; i n aggiunta a questo sono stat.i apij

tecniche di statistica multivaret E stato operato un rilevamento geologico
geomor fologico di campagna di dettaglio,
e DTM tramite Sistema Informativo Geografico (GIS).



Sempre attraverso GIS é stato condotto un confronto di tipo idroltygipoecipitazioni

areal.i e defl ussi attraverso | a sorgente

| 6anal i si del l e curve di esauri mento sul

tecniche di Autocorrelazione e CreGsrrelazione utilizzateal fine di indagare le

relazioni tra precipitazioni e ricarica

Nel prossimo paragrafo verra presentato il progetto alla base delle campagne di

monitoraggio che hanno permesso | 6acqui si zi

esposteadrladmenmqtuo del |l 6area in studio; nel
idrogeol ogico concettuale ipotizzato. Al
riguardano il l e anal i si chimiche rtel at i
il lavoro di dettaglio sulla sorgente Gruberwiesen. Nel capitolo finale saranno esposte

conclusioni e considerazioni sui risultati ottenuti in questo lavoro.

1.1PRESENTAZIONE DEL PROGETTO

La grande quantita di dati utilizzata per le elaborazioni che ha@moesso la stesura di
guesta tesi deriva dal lavoro di campagna di ENSER S.r.l. svolto dal 2013 al 2018, come
parte della caratterizzazione geol ogi ca
Gardena, nella Provincia Autonoma di Bolzano, svolto petacdiltalferr S.p.A, societa

di ingegneria ferroviaria del gruppo Ferrovie dello Stato Iltaliane. Questa caratterizzazione

del
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S i coll oca all 6dinterno degl i studi prel i mi

infrastrutturale, la costruzione della nuova life@oviaria che colleghera Italia e Austria.

Nell o speci fi c o, AsssferrotiarimMohae¥emre]accpssosgdaltat o
Galleria di base del Brennero, quadruplicamento della linea Fottéanma; Lotto 1:
FortezzaP o nt e GASualvetay guésto e in continuita con il progetto di costruzione
della Galleria di Base del Brenne&rénner BasistunneBBT), che colleghera le localita

transfrontaliere di Innsbruck e Fortezza, fornendo una via alternativa allo storico valico.

A

Léoperacaialklobdinterno di una serie di svilup

potenziare la rete di trasporti a livello europeo. Infatti, la Galleria di Base del Brennero

con | 6annesso quadrupl-Vemameratocidel |l Aa6a4caoess

suddetta galleria, sono el ementi-Valona. potenzi a

L6asse in questione a sua volta -eurogeart e

il progetto TENT (TransEuropean Networks Transpor), ed in particolare € il nucleo

del



centr

(Fig. 1.1). Questo colleghera i principali centri lungo il tracciato e servira ad aumentare

al e del | 6a<®/arana/MilancBolognaNapoliMessiBaBaleimio n o

la capacita di trasporto, oltre che a devidteaffico dalla gomma al ferro specialmente

nelle zone montane. Il programma THNe stato promosso dalla commissione europea

per s

upportare | a costruzione e

tramite finanziamento con fondi comuaniit

Questo programma, iniziato nel 2006, ha gestito per conto della comunita europea i

finanziamenti per tutti i progetti rappresentanti ogni modalita di trasporto: aereo,
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Figura 1.11 Asse ferroviario Berlind?alermo (TENT, 2014).

mi gl ior

ferroviario, stradle, marittimo e lungo le acque interne, coinvolgendo tutti gli stati

me mbr

Networks Executive Agency) portando avanti i progetti del precedente programma. In

[ del | 6UE fino al 2013. Dal

2014

cima alla listadelleprioi t © di guest o p Caegormdara@opand

ScandinavieMediterraneo di collegamento tra Helsinki e La Valletta, che passa per il

Centro Europa, la dorsale tirrenica e le principali citta siciliane.

pr

proC



Come gia detto, il nodo centrale de#lailuppo di questa linea é la Galleria di Base del
Brenner o, undopera ambiziosa e compl essa, (

caratteristiche principali.

La Galleria di Base del Brennero si sviluppera per una lunghezza di circa 55 km tra le
stazionidi Fortezza (BZ) e di Innsbruck (Austria), dove si innestera in sotterranea

nel |l 6esi stente circonvall azione, anchobessa
complessiva di 64 kmPrincipalmente la Galleria di Base servira il trasporto merci,

favorendo & spostamento del traffico pesante dalla strada alla rotaia. Tuttavia, la galleria

potr”™ essere utilizzata anche per il traspo
totale delle pendenze (la pendenzag7lagngi tudi
Fig. 1.2), i treni in transito non dovranno affrontare piu le impegnative salite e discese

della linea esistente, risalente al 18B#rasporto pubblico localpotra svolgersi sulla

linea storica in modo piu efficiente, veloce e cadenzato, meninesvo tratto in galleria

da Fortezza ad Innsbruck pi %2 cort o di 20 km rispetto al/l

(@)}

cambio trazione, oggi differente tra Italia e Austriducendo di un terzo il tempo di
percorrenzger i treni piu veloci: dagli attliar5 minuti a 25 minuti (dati Ferrovie dello
Stato Italiane).

Héhe (m . d. M)

altitudine (m s.1.n) Gefalle / Pendenza
1,500

Steinacha. B.

Brenner / Brennero

Sterzing / Vipiteno

Gefalle / Pendenza LRNED

Bestehende Bahnlinie === e== Bronner Basistunnel
linea ferroviaria esistente Galleria di Base del Brennero

1.000

Franzensfeste Fortezza
Innsbruck

500 ==
Kufstein

Bozen Bolzano

Figura 1.217 Sezione longitudinale del progetto per il BBT (BBE, 2018).

Il costo a vita intera della Galleria di Base del BrennerdeB8dmiliardi di eurgfinanziati
in egual misura al Italia e Austria e cofinanziati in parte al 40% e in parte al 50%
dall 6Uni one Europea. Dal | 6 av v scavatidoltré 621 av or i r

dei 230 kmcomplessivi per la costruzione della Galleria di Base del Brennero. Circa |l



70% della GHeria di Base del Brennero viene scavata con metodo meccanizzato, ossia
tramiteTunnel Boring Machin€TBM), il restante 30% con metodo tradizionale tramite

esplosivi. Dal 2019 saranno impiegate almeno sei TBM contemporaneamente.

Il progetto comprende dugallerie a singolo binario, una per senso di marcia, collegate
tra loro ogni 333 m tramite cunicoli trasversali. Percorrera una lunghezza di 55 km, da
Fortezza a Innsbruck, arrivando fino a Tulfes, per un totale di 64 km. La velocita di
progetto & di 16@m/h per treni merci e di 250 km/h per i treni passeggeri. La Galleria di
Base del Brennero si comporra quindi di tre canne: due gallerie principali a singolo
binario distanziate fra loro di circa 60 metri e un cunicolo esplorativo interfsasdéodue

gdlerie principali ad una quota piu bassa di 12 metri (Fig. 1.3).

Haupttunnel 1
Galleria principale 1

Erkundungsstollen
Cunicolo esplorativo

Figura 1.31 Gallerie principali e cunicolo esplorativo.

Complessivamente, la Galleria di Base del Brennero prevede la realizzaz&3tekn

di gallerie e cunicoliealizzati dalla societa europBBTA Gal | eri a di TBase d
Brenner Basistunnel BBT SEO, par OBBci pat a
Infrastruktur®é e dal l a societ”™ itali aReeFéfrévBria Qu e s i

Italiana S.p.A. azionista di maggioranza, e vede fra i soci anche la Provincia Autonoma

di Bolzano, la Provina Autonoma di Trento e la Provincia di Verona.


https://www.bbt-se.com/it/
https://infrastruktur.oebb.at/en/
https://infrastruktur.oebb.at/en/
http://www.rfi.it/
http://www.rfi.it/

La realizzazione del progetto e stata articolatati, lcosi suddivisi da nord a sud:

- in Austria:

* TulfesPf ons: i | otto pi%¥% settentrionale d
Comprende circa 3%m di gallerie tra cui il cunicolo di soccorso della
circonvallazione di Innsbruck.

* Pfong Brennero: il lotto, attualmente in fase di gara, prevede la realizzazione di
circa 67 km di gallerie e cunicoli.

- in ltalia:

*  Mules 23: ¢ il lotto piu esteso della Bgria di base del Brennero, prevede la
realizzazione di circa 69 km fra il Brennero e Mules e da Mules fino al confine
con il lotto del sottoattraversamento del flume Isarco.

* Sottoattraversamento dell 6l sarco; compren
passando nel fondo della Valle doél sarco,
sotto il Fiume Isarco e le infrastrutture ferroviarie e stradali esistenti (strada statale
SS12, ferrovia del Brennero, autostrada del Brennero).

In continuita con questi viex realizzata la linea di accesso da dtattezzaverong.

La |inea di accesso da sud costituisce il q
per | a maggior parte in variante rispetto al

sarano realizzati da RFI per una lunghezza complessiva di circa 185 km:

* Lottol: Tratta Fortezza Ponte Gardendl progetto prevede la realizzazione di
un nuovo tracciato ferroviario, circa 25 km, di cui 22 in galleria,
dal |l 6i nt er c onn e sstaziomende Podte Gaflena. Leedneznaiovea | | a
gallerie saranno collegate da un tratto di linea in viadotto sul fiume Isarco. La
massi ma pendenza sar” ridotta dall bdattual
| 6area di studi o di guesto el aborato (Fig
* Lotto 2: Circonvallazione ferroviaria di Bolzanba circonvallazione ferroviaria
permettera di separare i flussi di traffico merci da quello viaggiatori (regionali e
medialunga percorrenza). La deviazione ferroviaria evitera anche il transito dei
trenimercnel | 6abitato di Bol zano.
* Lotto 3: Circonvallazione ferroviaria di Trento e Roverdta.circonvallazione
ferroviaria permettera di separare i flussi di traffico merci da quello viaggiatori.

La deviazione ferroviaria permettera di bypassare le aree urbhaherdo e



Rovereto. La nuova |inea avr™ origine
Trento, per connettersi alla linea esistente in localita Marco, a sud di Rovereto,
dopo circa 30 km. Saranno real i ztmate an
di circa 17 km), a doppia canna.
* Lotto 4: Ingresso da Nord nel Nodo ferroviario di Verolhanuovo tracciato

ferroviario, circa 9,5 km, si sviluppera parte in affiancamento alla linea esistente
e parte in variante di tracciato.

Inoltre, sono stati idividuati ulteriori lotti di completamento:

* Lotto 5: Bronzolo (localita Ora)Trento (nord);

* Lotto 6: Rovereto (localita Mory Pescantina (VR);

* Lotto 7: Ponte Gardena (nordprato Isarco (sud)
L6investi mento economi c o -Fkonerzp (lodi priotitarijoe de | |
pari a circa 5 miliardi di euro. | primi lavori di scavo della Galleria di Base del Brennero
sono iniziati nel 2008. L 6avvHode Ghrdénad av or
previsto nel 2 0109 .ineeLialiane edr axcessoc domgbbeeessere | e

conclusaentro il 2027

1.1.1. Lotto 1: Fortezza-Ponte Gardena

Per quanto riguarda il lotto di interesse per questo lavoro, ossia la tratta Fé&etea
Gardena, | dapprovazione del defibereadpeomitatn def i r
Interministeriale per la Programmazione Economica del 3 marzo 2@siéme alla

relativa copertura finanziaria. Questa é stata pubblicata sul n. 131 della Gazzetta Ufficiale
della Repubblica Italiana del 8 giugno 2017. Di seguitmfiermazioni ricavate da tale

documento.

Il tracciato si caratterizza per la presenza di opere quasi interamente in sotterraneo e

costituite da due principali gallerie naturali di linea denominate rispettivamente

AScal eresd e AGardenao, i ntervall aente da u
dell a Valle dell 6l sarco; | e opere principeé
*1 1 sistema di gall eria AScal ereso, gall

a 15.4 km circa, comprendente le gallerie di interconnessione di Fortezza, il posto

di comunicazione sempl i c\arndieSegallereerdie s 0,



smarn o fiFor cho,

l a finestra di Al

nonché altre opere funzionali al sistema e alla galleria;

* g Aponte |
m, che siconfigurac o me
del |l 6i ntero |

*i1 1l sistema di

sarcoo

gal l eri a

tra |l e gallerie

| 6 o p doreasignificativitd arghitettonica

ott o;

fGardenao,

bes, [ C

fiScal er

gal | er i

a 6.3 km circa per il binario pari e di 5.8 km per il binario dispari, comprendente

la finestra di Chiusa, il postali comunicazione doppio, le gallerie di

interconnessione di Ponte Gardena, i cunicoli trasversali di collegamento nonché

altre opere funzionali al sistema e alla galleria.

Il costo a vita intera del lotto 1 FortezzRonte Gardena, € pari a circa 1,478oni di

euro, di cui 14 milioni di euro a valere su risorse della Unione Europea destinate al

finanziamento della Rete transeuropea di trasporto (TENer il periodo 20022013

(GU 131 del 8.6.17).

>

{ver EsriChima (Hong Kong), swisstopo, © OpenStreetMap

— Tracciato |

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P
Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS: NRCAN, GeoBase
GN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, MET

contributors, and the GIS‘User Community

Figura 1.471 Tracciato di progetto per la linearfoviaria Fortezz&#onte Gardena



Per quanto riguarda i lavori svolti da ENSER S.r.l.,, questi hanno compreso rilievi
geologici, geomorfologici ed idrogeologici di terreno che hanno interessato una porzione

di territorio r appr ecaonn @mdgette. Sonm "atel irlirent or n
eseguite indagini geognostiche, sia di tipo diretto che di tipo indiretto. Ai rilievi di terreno

si é affiancato lo studio fotogrammetrico con particolare attenzione al modello digitale

del terreno della Provincia Aenoma di Bolzano ottenuto da immagini LIDAR.

Per la caratterizzazione geomeccanica dei litotipi affioranti sono state realizzate stazioni

di mi sura geostrutturald] che hanno riguar
Le attivita geognostichehamo c ompr eso | 6esecuzione di so
spinti fino alla profondita massima di 615 m, di sondaggi a distruzione di nucleo e di

indagini geofisiche di tipo sismico, elettrico e magnetotellurico (ENSER, 2018).



2.1l NQUADRAMENTO

2.1INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Léarea in studi o s tAdige predisanmerate nelrterritbrioedella i n o

Provincia Autonoma di Bolzan¢Fig. 2.1). La zona che verra interessata da questo

Al t

progettose st ende da nord a sud lungo | dFigdirettric

2.2).

I n unodar ea 2eéngono momitate & 8cQuesktterranee e superficiatine
afferiscono & baciniidrografici diversi(Fig. 2.3), individuati sulla base delle zone che

saranno attraversate dal traccidédla lineaferroviariain progetto

Questi bacini a |l oro volta sono tributar:i

In destra idrografica al fiume Isarco si trovarmcini di:

* Varna Nord
* Varna Sud
*  Bressanone
* Snodres

* Chiusa
In sinistra idrografica:

*  Funes

*  Laion.

Tra questi Funes e Varna Sud coincidono con dei bacini ben delimitati e che fanno

d e

riferimento ad un corso doéac Rio&kungsreilRicci pal e,

Scaleres. Gli altri sono stati individuati sulla base delle aree di influenza delle
precipitazioni sui punti di monitoraggio, anche qualora non rappresentassero dei bacini

completamente sviluppati.

Léar ea f a petchebrientall ehfihaea est dolfogruppo della Plose a ovest
conle Alpi Sarentine. E compresa tra la Palsteria a nord e la val duffes a sud

E unterritorio prevalentemente montuosb,at t o s al v o isdrco & deted o v a |

valli laterali. Le qwte vannoda#l 1 m s . | . m. del fondovall

10

e

e
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Ponte Gardena nella parte meridionae,2742 m s.I.m. della cima San Giacomo
nel | 6zona llalicna € cklatimamante gpoco piovosgisotta et al., 2013yon
inverni rigidi e carterizzati da abbondanti precipitazioni di carattere nevios@iogge
si concentrano nei mesi estivi, con una medig&Z&@mm/anno(stazione metereologica di
Bressanon&/arna, dati 2012018)

Il centroabitatoprincipale € Bressanone c@th.688abitanti(datoISTAT, 2017).

Figura2.1liUbi cazi one del |l 6area in studi

11



©  Punti di Monitoraggio

[:] Area di Studio

(rt, AR, P, @ Op ) Sraativp sarctaban, @il #9
ipociyn, Baipaser @ angaydim, CHSAN i 08, Uan WIS,

Punti di Monitoraggio |
=== Fiume Isarco I
"I Bacini idrologici

Figura 2.37 Fiume Isarco e sottobacini lateral

12



2.2INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Léarea interessata dal presente | avoro si
orientali, in prossimita della linea Insubrica, noto sistema di faglie che separa le unita
Europa vergenti da quelle Africa vergefitaubscher, 1985) 'area rievata si sviluppa a

sud di tale lineamento, nel dominio Sudalpino o delle Alpi Meridionali, caratterizzato da

un basamento ercinico e da successioni vulcaniche eneetdirie di eta permo

mesozoicdFig. 2.4 eFig. 2.5).

Nel settore in studio & presente basamento metamorfico composto dalle litologie
prevalentemente filladiche del Gruppo di Bressanone, il quale e associato ad
intercalazioni di porfiroidi (unitd metaulcaniche acide). Durante il Permiano hanno

preso posto importanti corpi intrusivi (Ditrdi Chiusa, Granito di Bressanone): questi

estesi plutoni hanno imposto una fase di metamorfismo termico conservato nelle filladi
incassanti, modificate nelle zone di contatto in cornubianiti a cordierite, biotite statica ed
andalusite. A sud della Vala&Gr d e n a fuor i dal |l 6area di st

Funes sono presenti le estese coperture vulcanosedimentarie del Gruppo Vulcanico

At esi no; guestoédultime assieme ai coropi i n
nessun tipo di metamorfismacronduci bi |l e all 6orogenesi Erc
i nformazioni su come | 6evento tettdnico £

necessarie per lo sviluppo di facies metamorfiche.

Il substrato roccioso e spesso coperto da depositi Quatdrtasitf¢cene Sup.Olocene)
che schematicamensepossonaaggruppare in: depositi colluviali nei tratti di fondovalle
delle aste vallive principali (Val Isar@Val di Funes) e alla base dei versanti affaccianti
su queste valli, depositi alluvionali, plesiti glaciali/fluvio-glaciali e depositi lacustri

attribuibili alle fasi glaciahinterglaciali susseguitesi a partire dal medio Pleistocene.

Il basamento cristallino del sudalpino costituisce la maggior parte del volume roccioso
i nt er es s a tn@rogetm.l Questo  eostiwito ida una potente sequenza di rocce
filladiche e quarzof/filladiche che in determinate porzioni sono intervallate da lenti ricche

in grafite e da metavulcaniti acide (porfiroidi Auct.).
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2.2.1. Stratigrafia

La sequenza stratigrafica nell 6area o0gget

associazioniitologiche, descritta partire dal basamento verso i termini pit recéhit.
2.6).

BASAMENTO METAMORFICO ERCINICO
Si tratta di una unita costituita da:

Filladi a granato (BSS)ki tratta di rocce filladiche caratterizzate da porzioni piu ricche
in quarzo od a prevalenti fillosilicati con vene/letti di quarzo bianco rimobilizzato ed
intercalato alla scistosita. Il colore della roccia e tipicamente grigio su cui spiccano i
fillosilicati tipo muscovite. Si rinvengono granati di dimensione variabile, intercalati alla

foliazione. (Fig. 2.7)

Filladi ricche in quarzo (BSSaki tratta di una alternanza di filladi ricche in quarzo,
quarziti filladiche e livelli piu prettamente filladicLa scistosita appare meno evidente
rispetto alle altre unita filladiche dotando quindi la roccia di un aspetto generalmente piu

massivo (porzioni piu prettamente quarzitiche).

porfiroidi(p: al | 6i nterno dell e f il | atidentiercorpg c h e
di porfiroidi costituiti da metaulcaniti e metavulcanoclastiti acide (protoliti
probabilmente riolitici, riodacitici), che presentano una struttura massiccia o leggermente
foliata. | porfiroidi hanno una composizione mineralogica comgeate microclini,
sanidini, ortoclasi, plagioclasi, mica, clorite, epidoto e quarzo. Talvolta il loro aspetto &
di tipo granitoide con colorazione variabile dal bianco lattiginoso al rossiccio.

Filladi carboniose (BSSC3i tratta di filladi quarzifere alternate a lenti pit 0 meno potenti

(anche decine di metri) contenenti grafite, quarzo, mica, * titanite/ilmenite.

Formazione di Gudon (FMG in Fillade quarzifera di Bressanone Auctiotipi

del | 6uni t = omeg toimazimbre fdi Gudoh sonoccostituiti da intercalazioni di
anfiboliti (anfiboliti metagabbri in Rofner etl., 2010) ad anfibolo verde (actinolite),
albite, clorite ed epidoto in individui da submillimetrici a centimetrici e metabasalti che

hanno manterta la loro composizione originaria.
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Figura 2.61 Carta geologica realizzata a cura di ENSER s.r.l. sulla base di un rilevasihento

dettaglio in scala 1:5.000.
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Filladi (BSSb inFillade quarzifera di Bressanone Aucitljtotipi compresi in questanita
sono costituiti da filladi caratterizzate da percentuali variabili di quaessanti acies
a prevalenti fillosilicati con venel/letti di quarzo bianco rimobilizzato in fase duttile

durante le deformazioni erciniche, intercalate a livelli di micascisti

Paragneiss di LaiofPRL inFillade quarzifera di Bressanone Aucégostituita da gneiss

e quarziti di colore chiaro che presentano una struttura massiccia, spesso interessata da
intensa fratturazione fino a raggiungere facies cataclastiche, aleffii#di quarzifere

di color grigio plumbeo con il quarzo intercalato alla scistosita (metapeliti a mica, quarzo,

* calcite).

Figura 2.771 Filladi nella zona della Val Scaleres

INTRUSIONI PERMIANE
Gabbro( 3:%occia macrocristallina, formagaincipalmente da plagioclasio e pirosseni

Granito di Bressanone Auct., graniti biotitici, granodior(f¥i): s tratta di litotipi
rappresentati da granito biotitico a struttgranulare con cristalli di feldspato potassico,
plagioclasio, quarzo e bit#, a grana media 0 medgrossa, e dgranodioriti, in genere
a grana piu fine, caratterizzate da anfiboli dalle dimensioni millimetriti@ranito di

Bressanone si presenta come roccia massiccia con una densita di fratturazione media che
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aumenda nellevicinanze delle faglieSi presentano tipici fenomeni di alterazione e

cloritizzaziondungo le discontinuita.

Dioriti quarzifere di Fortezzg o):1dioriti con presenza di quarzo microcristallino,

riconducibili alla famiglia dei graniti calcalcalidi Bressanone.

Granodioriti di Tiles(GDT): micrograniti, dioriti e granodioriti a feldspato, biotite,

pirosseno e quarzo.

Brecce di IntrusiongBDI): brecce ad elementi vulcanici e cemento principalmente
siliceo (con presenza di carbonato secondarm) clasti aspigoli vivi associate

al | 6 ona delawrmodiorite di Tiles.

Dioriti quarzifere di Chius@ Xiroccia di colore grigio piu 0 meno scuro, a grana piuttosto
minuta, costituita da plagioclasio sodicalcicoassociato ad anfiboli, pirosseni e miche

con inclusioni di quarzo.

Aureola di Contatto/CornubianifMPC): in questa unita si raggruppano i litotipi che

hanno subito metamorfismo di contatto per effetto dei corpi intrgsiii il Granito di

Bressanone e e Di or i t i di Chi usa. Loaspetto in aff
solitamente quello di una roccia molto dura di colore scuro. Nelle filladi la scistosita

originale tende a scomparirepsi come i noduli di quarzo, in quanto lo stesso é stato

rimobilizzato in fase di metamorfismo di contaifieig. 2.8)
DEPOSITI SEDIMENTARI E VULCANITI PERMIANE

Conglomerato di Ponte Gardena (VCG): conglomerato ad elementi poco evoluti derivanti
in gran parte dallo smantellamento del basamento cristallinmisima minima dei primi

prodott. del |l 6attivit”™ vulcanica permiana.

Vulcanismo Permiano indifferenziato (VUL): in questo gruppo sono state raccolte,
indifferenziate, le rocce di origine vulcanica afferenti al Gruppo Vulcanico Atesino. Esso
comprende lave aesitiche, trachiandesitiche, dacitiche e riolitiche con intercalazioni

anche importanti di piroclastiti, ignimbriti e filoni basici.

Andesiti e trachiandesiti (U): corpi filoni
microcristalli di plagioclasioanfiboli e pirosseni, con struttura nella maggior parte dei

casi porfirica.

Breccioline( U )yplareccevulcaniche
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Figura 2.871 Filladi metamorfosate a monte del Rio Spelonca.

SUCCESSIONE SEDIMENTARIA PERMO -TRIASSICA
Talesuccessione sedimentasiaf f i ora uni camente nell 6alt a

Arenaria di Val Garden@GAR): arenarideldspaticequarzose di colore prevalentemente
rosso vinato, alternate a banchi giallognoli o grigiastm, frequenti intercalazioni siltose
ed argillitiche,conglomeratiche (nella porzione inferiore) e marncaonatiche (alla

sommitgd; Permiano Superiore

Formazione a BellerophdBEL): dolomie, marne, evaporiti (gessi e anidriti), e calcari
micritici scuri fossiliferi a Foraminiferi, Molluschi, algtmalcaee e Ostracodi. Il limite

inferiore é transizionalerapido su GARPermiano superiore

Formazione di WerfefWER): la Formazione di Werfen é rappresentata da una
complessa sequenza di sedimenti carbonatici, terrigasti e varicolori con litotipi

molteplici (calcareniti oolitici e bioclastiche, calcari marnosi, siltiti, arenarie, brecce,

ritmiti dolomitiche e gessose, calcari marnosi micritici) di acque basse. Viene suddivisa

in dieci membri (ISPRA quad. 2000) , in funzi onenaladoedell 6 a mb i

contenuto fossiliferoTriassico inferiore.

Conglomerato di Richthofe(RIC): conglomerati poligenici, con clasti derivanti dalle
unita sottostanti, principalmente W&ER, microconglomerati ed arenarie litiche, a forte

componente carbonaticaa grossolane a medfmi, in genere dicolore rosso mattone;
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si | titi rosse e grigie; al tetto dell 6unit?
siltosi grigi (probabilmente derivanti dalla Dolomia del Serla sovragtaMesico

inferiore.

Dolomia del SerldDDS): dolomia microcristallina grigio chiara o biancastra, intercalata
a piccoli livelli di brecce e terre rossenisicomedioi superiore

Buchenstein(BUC): successione complessa costituita calcari micritici selciosi grigi

nodulari suddivisi in strati centimetricdecimetrici separati da sottili intercalazioni

pelitiche grigie, calcari micritici nodulari rossi, rosati, verdastri fino a 50 cepessore

con intercalazioni di peliti degli stessi colori e livelli vulcamditici dettifipi et ra ver deo

anche in livellimetrici; Ladinico inferiore.

Formazione di WengefWEN): dternanza di strati di marne nerastre, arenarie e brecce

poligeniche, argilliti, calcareniti e tyfLadinico superiore.

Dolomia dello Sciliar(SCI): dlomie saccarndi bianche o grigio chiaro, fortemente
ricristallizzate, e in subordine, calcari dolomitici biancastgrigio chiari. Stratificazione
grossolana alla base con livelli stromatolitici/argillitici/marnadomitici; Carnico

inferioreT Ladinico Superiore.

QUATERNARIO

Il Quaternario comprende unita derivanti da movimenti in massa (frane) e da fenomeni

trattivi (depositi fluviali, fluvio-glaciali, terrazzi alluvionali)Depositi deltizi glacie

lacustri (DIt} tali depositi sono afferibilal delta fluviale che ha in parte riempito la conca

di Bressanone nel Pleistocei@astiglionj 1964).Sonorappresentati da una successione
costituita verso | 6alto da faciesvgsoeval ente
il basso a limi sabbidogaminati con ciottolettiSi tratta di depositi deltizi (DIt) attribuibili

ad un ambiente glaciacustre per la presenzamimerosi dropstone rinvenuti sia nei

limi laminati (bottomset) sia nelle facies sabbiose gradate (foreset). Qepssiti sono

stati osservati anche nelle cave di Sciaves da Castiglioni (1964b), che li ha attribuiti ad

un deltaglaciol acustre precedente | 606Ul ti mo Massi mo C

Depositi fluvioglaciali, glacielacustri, morene (df)tali depositi sono da riferire ai
fenomenigh ci al i che hanno interess adngbilmentd t o | dar

la morfologia, in epoca pleistocenica. In accordo con le tipologie dei fenomeni esogeni
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da cui derivano, sono caratterizzati da una sensibile variabilita graetlima e
litologica. | depositi pesentanoprevalentemente caratteristiche di rimaneggiamento
fluviale; solo in limitati affioramenti si riconoscono ¢aratteristiche sedimentologiche

relative ai depositi morenici.

Alluvioni antiche di primo (atl) e secondo ordine (at)ratta di depositi mappati in
prevalenza nella porzione sett emrdnfluenpanal e d
del fiume Rienza con il fiume |Isarco all 6i
é riconducibilea fenomeni fluvioglacia e fluviali da pleistocenici ad olocenici.
Comprendono lembi di ghiaie meedgpossolane con intercalazioni sabbiose ed affiorano

in ordini di terrazziaguot a maggiore rispetto all dattu
possono essere correlati. La loretdbuzionea | | 6i nt erno del l e valli
omogenea, con spessori variabili legati alle marcate irregolarita sigtlarficie di

contatto tra gli stessi e il sottostante substrato.

Depositi alluvionali attuali (aa) e recenti (ar)depositialluvionali recenti affiorano in

maniera discontinua lungo tutta la valle del fiume Isarco. Sono costasbbie medio

grossolane grigie e da subordinati conglomerati poligenici di dimensioni variabili che
raggiungono, in alcuni casi, dimensioni stpe al metro. Lo spessore di tali depositi e
difficilmente valutabile incampagnal depositi alluvionali attuali sono presenti lungo
qguasi tutto il tratto ddelfli @imedadiene; elne r g
costituite quasi esclusiwgente da ciottoli poligenici di dimensioni variabili mzella

maggior parte dei casi, superiori al deciraetr

Frane attive (fa) e frane inattive (fi§ tratta di accumuli generalmente costituiti da
blocchi di basamento (soprattutto filladi) piu o0 meoomspostidisarticolati, ossidati con

patine di colore aranciorierossastro ed a tratti con fratture riempite da matrice terrosa.

Depositi colluviali (c) sono costituiti da materiale fine e medioe derivante
dal |l 6alterazi one «ah® boggstto bestitmowanteti per créeep. Sial ¢ un
trovano principalmente lungo le maggiori rotture di pendio tra la piana alluvionale del

fiume Isarco ed i versanti che la confinano.

Detriti di versante e depositi da debris flow:(d) tratta di depositi eterogenei ed
eterometrici, a dimensioni variabili dai blocchi ai limi argillosi, derivantadaumulo
per trasporto in massa fluida lungo rii e canaloni adiacenti la valle Isarco o dalla

degradazione eimaneggiamento dei litotipi &branti lungo i versanti. La natura
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litologica del deposito riflette il substrato su cuinspostano, che nella maggior parte del
territorio e costituito da rocce metamorfiche filladiche; nel settoregditentrionale tal

depositi sono costituiti daerhenti di granito e di altre rocce magmaticdfeg. 2.9

Figura 2.971 Detrito di versante presso la Val Scaleres.

Depositi antropici (h)d tratta di depositi eterogenei ed eterometrici riconducibili ad
attivita antropiche (riporti, riempimenti).
Conoide di detrito (cd) e conoide alluvionali {agpositi eterogenei ed eterometrici che

costituiscono accumuli dalla forma conica convessa agli sbocchi vallimatiriali

trasportati lungo rii e torrenti. Le litologie riflettono il materialeodine del sedimento.

2.2.2. Tettonica

Lébarea in oggetto si colloca alléinterno del
basamento cristallindercinico in contatto stratigrafico e tettonico con successioni
vulcaniche e sedimentarie di eta Periesozoica.ll basamento del Sudalpino sud
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orientale e caratterizzato da n 6 e v o |tattanicao paeticolarmente complicata,
nonostante sino a met”™ degl:9 anni 680 fos

Ercinica (o Varisicayud Europeatrutturalmente omogea.

Durante |l a fine degli anni 680 diversi au
maggiore comprensione el | 6evol uzi one geodinamica <che
Sudal pino dall édor ogeAlmw.La fEesaniadiiurgsuttgadlino al |

caratterizzate da diverse evoluzionriTHreAl pi ne c o s?3 coimentil 61 mp c
estensionali Permd/lesozoici sono stati ampiamente documentati nei settori occidentali

e centrali deSudalpino(Diella et al., 1992Bertotti et al., 1993Siletto et al., 1993Di

Paola eSpallg 2000;Benciolini, 1994). Autori come Brodie Rutter (1987), Schmidt

al., (1987)e Benciolini et al., (2006) hanno evidenziato la complessita del basamento
Sudalpino e tali elementi diomplessita sono stati riscontrati e documentati nella zona
dell a Val do6l sarco.

Il basamento Sudalpino orientatappresenta una porzione della catena Ercinica (0
Varisica) ed & bordato a nord e ovest da due rami del lineaniReriadriatico
(rispettivamate faglia delle Giudicarie e faglia della Val Pusteria).

Il quadro tettonico del basamento in cui si inserisce il progetto e caratterizzato da due
contesti strutturali differenti:

Sinistra idrografica Isarcan questo settore sono presenti i maggioedmenti tettonici
alpini nordvergenti (retrethrusts del tipico sistema del Sudalpino e.g. linea della
Valsugana);

Destra idrografica Isarcdl settore € caratterizzato da un contesto tettonico dominato da

unsistema estensionale a senso prevalentemesrieiano.

Le due aree in esame risultano essere se
i potizzabil e si sia impostato un | ineament
subito, a partire dal Carbonifero, una deformazione polifasica peddéili (orogenesi

Ercinica) e fasi fragili (estensione Permiana, estesa fratturazione per cooling down dei
corpi intrusivi Permiani, rifting Mesozoico, orogenesi Alpina). La maggior parte delle

faglie € la risultante del movimento alpino verso norpetito alle Alpi Orientali durante

il Terziario (MioceneFig.2.10.
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Figura 2.107 Inquadramento tettonico e lineamenti individuati dal rilevamento di dettaglio
(ENSER, 2017)

2.3INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

L6el emento i1idrografico princi piareésarca el terri
importante tributario di sinistra délumeAdi ge, i n cui confluisce al
All 6interno dell darea in studi ounaelevagar santi ¢

acclivita media; forma analoga hanno quelli che caratterizzaRm iFunes ed iRio

Scal eres, principal:@ affluent. del | 6l sarco n

Ai due lati della valle sono presenti diversi ordini di terrazzi glaciali o fhaglaaiali. Il
fondovalle del fiume Isarco e caratterizzato da alluvioni da attive sino ad antiche, e allo

sbocco delle maggiori valli ad esso trasversali si rilevano conoidi alluviGingli2.11).
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Per quanto riguarda le morfologie di tipo gravitattuéh e c ar at t eri zzano
la presenza di diversi corpi franosi inattivi e piu rari corpi attivi. Non trascurabili risultano
le porzioni di territorio coperte da detrito di versante, che in alcuni casi sembra anche aver

alimentato la formazionedi colate riconducibili a meccanismi di debfisw.

Figura 2.117 Conoide alluvionale in Val Scaleres
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33MODELLO | DROGOLOGI CO
CONCETTUALE

Il territorio della Provincia Autonoma di Bolzano é per la maggior parte montuoso. Le
zone pianeggianti. dove sono presenti sedimenti sciolti che svolgono la funzione di

acquiferi. sono limitate alle zone di fondovalle e sono particolarmente apprezzadpli |

l a Val do6Adige e | a Val doélsarco, valli for m;
corsi dbéacqua dell 6ar ea.
Per guanto riguarda | 6area in studio di qu

all 6interno dei b a c i sita di drehaggiqysiagilitiostoielevadta | | mi t a't
con valori che si aggirano intorno a 2 kmAgfig. 3.1). Questa & uguale al rapporto tra

|l a lunghezza totale dei rami del reticolo id
(Horton, 1932).

Figura3.liRet i col o i drografico nell darea di
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Questo & una conseguenza del fatto che i bacini sono costituiti perlopiu da litologie poco
per meabil i che non consentono | 6infiltraz
coperture vegetali che di normadgevolano, e quindi € particolarmente sviluppato il
ruscell amento superficiale (Carl ston, 196 :

circolazione idrica, sia che si tratti di flussi superficiali che di flussi profondi.

Per quanto riguarda i fluss super ficiali, guest. sono sp
delle acque sorgive, che lungo i versanti scaturiscono in corrispondenza di aree a minor
permeabilita, limiti geologici o zone fratturate. Possono essere periodiche, in quanto
dipendono da oscdkioni stagionali del livello di falda rispetto al punto di emergenza
(Desio, 1973). Nel territorio della Provincia Autonoma di Bolzano sono state catalogate

circa 17000 sorgenti, ubicate per la stragrande maggioranza in corrispondenza di
substrato roccias (Fig. 3.2). | dati in questione possono essere repaiitiportale
AOpenData Bol zanoo.

et L8 T e
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Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, |ncrememPCorp GEBCO, USGS; FAO
NPS; NRCAN; GeoBase, IGN, Kadaster/NL, Ordnance Survey: Esri Japan, METI,

50 Esri China (Hong Kong), swisstopo, © @penStreetMap contributors,.and.the GIS
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Figura 3.27 Provincia Autonoma di Bolzano e sorgenti catalogate

Questo indica che in questbéarea |l a circol

rocci oso. Dato che | e rocce in guestione
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con scarsa porosita primaria, la conducibilita idraulica degli ammassi ro@gios
questione é dovuta al grado di fratturazione che questi possiedono. Come € possibile
vedere inFigura 2.10, la cartografia geologica eseguita a grande scala per la
del |

territorio fittamente interessato dalla presenza di lineamenti tettonici. Per ammassi

caratterizzazione barea in prospettiva

rocciosi che hanno subito deformazione strutturale cosi intensa, é facile pensare che la

fratturazione sia presente in maniera estesa e pervasiva.

Per i fl
(1940), mostrata iffigura3.3, secondo la quale il bacino idrografico coincide con quello

Uus s i profondi verr”™ quindi
idrogeologico ed il recapito finale del flusso idrico sotterraneo ereapntato dal
def | di base, ri del |

rocciosi (Gargini et al., 2006, 2008; Vincenzi et al., 2009).

Usso sul tato 6al i ment azi

piezometer

nest \

water table

/equipotential \ N g

- / y streamline \

contour

Figura 3.371 Ipotesi di Hubbert (1940) per la circolazione idrica sotterranea.

In tali contesti la circolazione idrica sotterranea puo essere schematizzata attraverso il
Groundwater Flow Systemh Toth (1963; Fig.3.4), che afferma che in teoria possono
essere presenti in un piccolo bacino idrografico tre tipi di sistemi di flusso: ,locale
intermedio e regionale. | sistemi locali sono separati da confini subverticali, e i sistemi di
ordine superiore sono separati da confini suborizzontali. Maggiore € il rilievo topografico
pi %

circolazione vasto e non confinato non incontrano i maggiori rilievi topografici. Corpi

e grande | 6i mport anza ddunisistema dit e mi I

immobili di acque sotterranee si trovano nei punti in cui i sistemi di flusso si incontrano
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0 si separano. Le aree di ricarica e di drenaggio si alterrsebbene solo una parte del
bacino contribuir”™ al defl usso di base del
acque sotterranee e lento o nullo al di sotto di aree pianeggianti estese, con scarse
probabilita per le acque di mescolarsi con acyperficiali. Le fluttuazioni del livello di

falda diminuiscono con la profondita e solo una piccola percentuale del volume totale

delle acque sotterranee partecipa al ciclo idrologico.

se———.— Boundary between flow systems of different order
s =20000 feet — Boundary between flow systems of similor order
2 = 10000 feet ——3— Line of force
c'=0.02 Potential distribution on the surface of the theoretical
o =50 feet flow region

Topographic elevation and head of water above standard dotum in feet

5= 20000 feet Standard datum

Regien of local system of groundwater flow Region of infermediate system of groundwater flow |:| Region of regional system of groundwater flow

Figura 3.41 Groundwater Flow Systesecondo Toth (1963).

Nell'area di studio, di cui i bacini idrografici coprono circa 140?Kisubstrato roccioso

e costituito da litologie prevalentemente metamorfiche quali filladi ed in misura minore

da vulcaniti, graniti e rocce sedimentarie. Nel dettaglio, come mostraimbella3.1 e
inFigura3 . 5, s nota che il 69% dei bacini i d
siano costituiti da rocce metamorfiche di basamento (BSS, BSSa, BSSbh, BSSc, FMG, p,
PRL), il 18% da rocce sedimentarie (BEL, BUC, DDS, GAR, RIC, STEN, WER),

l 611 % da vulcaniti (vCcG, VUL, dpc) e sol

o

Mpc, U, o9bi, U, ol, Ul; Carbone, 2017)
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Litologia Area (Kn?) Area (%)

Basamento Metamorfico  96.53 69%
Plutoni permiani 3.24 2%
Sedimenti permanesozoici  24.67 18%
Vulcaniti permiane 14.85 11%

Tabella 3.17 Litologie affioranti nei bacini idrografici.

Al fine di val ut are i val or i di conduci bilii

sono state eseguite numerose prove di permeabilita (Prove Lugeon).

| risultati di queste prove, realizzate durante la perforazione dei sondaggi geognostici,
evidenziano una grande variabilita della conducibilita idrali¢en/s; Fig. 3.6), che si
estende per circa 5 ordini di grandezza, da-D.0&s a 1.0ED4 m/s (ENSER2017).

ﬂ

Legend

[ Bacini idrologici

Geologia

- Bas amento metamorfico di basso grado
Plutoni permiani

I:I Sedimenti cretacico-pslecgenici

[ sedimenti permo-giurass ici

- Vulcaniti permiane
Figura35TPr i nci pal:i bacini del |l 6area in studio
Si osserva che all daumentare della profondi

diminuisce. Inoltre, i risultati indicano la presenza di uno spessore supeidiciakeria
alterata con valori d generalmente maggiori, nel quale la circolazione idrica si suppone

sia piu favorita.

30



Rocce in questa céigurazionepossono essere indentificate come acquiferi, e prendono
i nome di Aacqui feri di scontinui o, 0SSi @

porosita primaria trascurabile (Piccinini et al., 2012).

Tal i |l itol ogi e, con | Oeedalpentidiwisteidrafedlodice r o c
possono essere classificate camaed rock acquifergKransny et al., 2003; Neumann,

2005; Shakeel et al, 2008), vale a dire ammassi rocciosi fratturati non carsificati in cui il
grado di permeabilita € generalmente bassa che localmente puo divenire da medio ad

alto in relazione allo stato di fratturazione e detensionamento.

Andamerta dl k In profordta In fanzione dei Litatipl present

= Allneigni anliche

e " + Alluvini recerti

- = Arfbald

“«u & Dapesii Aude glaclali

& = Dehili di verzanle

'.f e = [xpdll Sistema hilrase Chiusa
.I

Te0g

- Filack guarzilera
LA L. * Filad quarzilere fxsies rcca in Oz
P * Fleni basid Tisd

= Frane iralliva

= Cranilo di Bressarane

. * Tarrenn o Aporto

106
.
-

K [mis]

1e.08

L1
N

0 30 104 13 A0 250 L] =i

FROFOMCATA PRCAVA (m dal pa )

Figura 3.6 T Conducibilita idraulica in funzione della profondita ricavata tramite prove di
permeabilita in foro (ENSER, 2017).

Imodelloidr ogeol ogi co concettuale che sar”™ ad«
qgui ndi guell o di una circolazione idrica
ammassi rocciosi fratturati, dove iellacircui

| or o profondit ™, e che hanno Come desti

ruscellamento superficiale che per alimentazione tramite deflusso di base.
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4. MONI TORAGGI O | DROCHI MI CC

4.1. DATABASE IDROCHIMICO ED ISOTOPICO

Il database di dati idrochimieid isotopici fornito da ENSER S.r.l. consta di 1934 analisi,
realizzate negli anni 2013017, durante campagne di monitoraggio con cadenza mensile

e trimestrale su un totale di 246 punti di monitoraggio.
| parametri che sono stati analizzati si dividomo i

* Parametri chimicdisici. Temperatura (aria e acqua; T), Conducibilita
specifica a 25°C (SpCE), Salinita, Ossigeno (percentuale e in mg/l; O),
Potenziale di OssidRiduzione (ORP), pH, Torbidita, Portata di sorgenti
e torrenti (Q), Soggiacenza in piezeim e pozzi (Sogg).

*  Elementi maggiori, misurati in concentrazione di mg/l:

*  Alcalinita (HCGQy), Calcio (C&"), Cloruri (C), Nitrati (NOs), Potassio
(K", Magnesio (M§"), Silice (SiQ), Sodio (N4&), Solfati (SQ?%).

* Elementi in traccia, misurati in pg/Arsenico (As), Alluminio (Al),
Stronzio (Sr), Litio (Li), Fosfati (P63 ), Uranio (U), Piombo (Pb), Selenio
(Se), Boro (B), Antimonio (Sb), Cadmio (Cd), Ferro (totale, Fe), Nichel
(Ni), Berillio (Be), Cobalto (Co), Cromo (totale, Cr).

* |sotopi:Ossigenel 8 8@ )i, DedH)er iTofH)(zti o ( U

Il prelievo delle acque da analizzare avviene tramite bottiglie e fiale poi sigillate (Fig.

4.1), le quali vengono spedite a diversi laboratori che provvederanno allo svolgimento

delle analisi. Vengono prelevatampioni diversi per diversi elementi da analizzare,
durante | 6ultima campagna effettuata nel ma

aliquote per gli elementi maggiori/in traccia:

*1 fAFalcono (fiala con tappo azzurro)
acidificata con acido nitrico per i metalli;

* 1 bottiglia da 0.5 | in PET per tutti gli altri analiti;

Per le analisi isotopiche, ove previste:

[en(q

* 1 bottiglia d% 1 | in PET per il
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Cc

Falcono d 50 ml per il

=)}

* 1
* 1

ot
[l

Falcono d&a 50 ml per il

| punti che sno stati investigati in questi anni sono di cinque tipologie: acque provenienti

da <cor si déacqua, sorgent i FigupoZé&ripgrtatap i e z o n
| 6ubicazione dei punt.i di campi onament o.
01/07/2013 al 23/11/2017, € composto di 1934 analisi svolte su 246 punti, ciascuna
corrispondente ad un singolo campionamento in un punto in una certa data. La forte
variabilit”™ stagionale delle temperature |
soprattutto nella stagione invernale, dov
superficiali, e dall'altro ad una effettiva difficolta logistica nel raggiungere zone remote e

molto spesso occupate da coperture nevose. per questo motivo, sornvaeléette

disponili 1157 analisi.

Fig. 4171 | campioni delle acque da analizzare sono raccolti in contenitori differenti per ciascuna

analisi. Il tappo giallo in basso a sinistra \
all danal i si dei metal | i
Nel dettaglio:

* 121 analisi di eque superficiali provenienti dal campionamento di 36
fiumi e torrenti, corrispondenti al 10.46% del totale;

* 659 analisi di acque sotterranee provenienti dal campionamento di 135
sorgenti, corrispondenti al 56.96% del totale;

* 140 analisi di acquesotterranee provenienti dal campionamento di 17

pozzi, corrispondente al 12.10% del totale;
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* 208 analisi di acque sotterranee provenienti dal campionamento di 52
piezometri, corrispondente al 17.98% del totale;

* 29 analisi di acque di precipitazione provenielal campionamento di 6
pluviometri, corrispondenti al 2.51% del totale.
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User Cofmmunity,

Figura 4.21 Ubicazione dei punti di monitoraggio e loro tipologia

Ciascuna campagna di campionamento ha comportato sempre il rilievo dei parametri
chi mi co f i degliceiemeati Magg@rn @lileleraenti in tracce e soprattutto gli

isotopi sono stati analizzati con una frequenza minore e pari rispettivamente al 50% ed al
40% del totale delle analisi. Rimane quindi un 10% di analisi che non presenta valori

assegnati delementi in traccia ed isotopi.
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La prima operazione svolta é stata quella di migrare tutti i dati dd alpellaExcel ad

un database di Microsoft Access ©, per avere un controllo piu agile su operazioni di
raggruppament o e mediimsazioneidi tgtte gusllie ighe cheperg ui t :
diversi motivi non contenevano dati: ad esempio una sorgente secca in una determinata
stagione od un piezometro otturato. Una volta fatto questo, il database e stato importato
all 6interno di uni osnoef taviar datpier i doed mibmir @l
Avignone, ADi agrammeso (Simler, 2013) . Qu
di gestire molte righe di analisi, convertire le unita di misura, svolgere svariate
elaborazioni sia grafiche che numeriche. dlslbecifico il primo passo e stato quello di

operare su tutte le analisi il bilancio ionico.

4.2 BILANCIO IONICO

E il metodo di controllo delle analisi pill comunemente accettato ed utilizzato,
corrisponde al confronto tra concentrazioni di anioni e cationidili}a Mosello, 1997).

Lo scostamento percentuale dall dugwagli an:
NOs, CI, HCOs) e (C) cationi (C&, Mg?*, Na', K*), viene calcolato come percentuale

fra le differenze delle concentrazioni di cationi ed aniespresse in meg/l, rispetto alla

meta della concentrazione ionica globale:

La prevalenza degli ioni positivi 0 negativi, che porta ad uno sbhilanciamento percentuale
positivo 0 negativo, puo indicare la presenza di errori sistematici o l'aver trascurato
qualche ione importante; in entrambi i casi & necessario un approfondimento analitico.
Léeffetto dei component i, solitamente pre
alluminio o altri metalli in forma ionica, in questo tipo di acque si pud denaie
trascurabile. Tuttavia, durante il periodo di conservazione, nei campioni possono aver
luogo processi biologici o possono entrare in soluzione polveri e/o materiale organico che
tendono a modificare le concentrazioni originarie; una differenza uémntra la somma

delle concentrazioni anioniche e cationiche puo essere indicatrice di tali eventi.

Sempre secondo Tartari e Mosello (18970 scostamento che ci si deve attendere nel
caso delle acque dolci del nord Italia, determinafifQdg?*, Na', K*, SO, NOs, CI,
HCOzs', dovrebbe essere inferiore ab%.
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Nel nostro caso tuttavia, avendo determinato il bilancio ionico, una grandissima quantita
di analisi e risultata al di fuori da questo intervallo, sia in positivo che in negativo.
Rimanere etmo la soglia del 5% avrebbe ridotto di gran lunga la variabilita del dataset,

ed e stato ritenuto opportuno elevare questa soglia al 10%.

Grazie a questa procedura sono state validate 760 analisi, pari al 66% del totale, di contro

397 analisi, cioe il 3%, non ha rispettato il requisito fissato per il bilancio ionico.

Allo scopo di verificare la coerenza delle analisi, per ogni punto del monitoraggio sono
stati confrontati i diversi risultati ottenuti nel tempo. Il confronto tra tutte le analisi sulle
aque campionate presso lo stesso punto nelle diverse campagne di monitoraggio dal
2013 ad oggi mostra la firma geochimica delle acque per ciascun punto e fa risaltare

eventuali risultati non significativi di

4.3DIAGRAMMA DI SCHOELL ER

Il diagramma di Schoeller (1962) & un grafico semilogaritmico che viene utilizzato per
rappresentare sinteticamente le concentrazioni di anioni e di cationi delle acque

sotterranee e/o superficiali (Fig. 4.3).

Questo tipo di diagramma permette di attuan confronto tra composizioni di acque

diverse. | logaritmi delle concentrazioni sono rappresentati in milliequivalenti per litro.

Queste vengono plottate su sei diverse scale logaritmiche verticali equispaziate tramite
dei punti uniti tra loro da un&tta spezzata. Ogni linea verticale rappresenta uno ione, da
sinistra a destra vengono indicati MgC&™, Na', CI, HCOs,, SQZ.

Questo tipo di grafico mostra non solo il valore assoluto di ogni ione ma anche le
differenze di concentrazione tra varradisi di acque. In virtu della scala logaritmica, se

un segmento che collega i punti A e B di due ioni in un campione di acqua € parallelo ad
un altro segmento che collega i due punti A e B degli stessi ioni in un altro campione,

allora il rapporto delleoncentrazioni degli elementi & uguale in entrambe le analisi.
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Figura 4.37 Diagramma di Schoeller. Le concentrazioni delle specie chimiche disciolte in acqua

sono rappresentate in un diagramma semilogaritmico. Ogni punto rappresenta il logaritmo del

valore di concentrazione e sono uniti da una spezzata i punti appartenenti alla stessa analisi. Qui

il confronto tra analisi provenienti da campioni molto diversi tra.loro

Per ogni punto di monitoraggio sono tracciati i diagrammi di Schoeller, raccagtigitel

le analisi con un bilancio ionico favorevole, per individuare quelle analisi i cui valori di

concentrazi

one si

di

scostassero

mo |

to dal

Quello che si é visto dai diagrammi di Schoeller, che per tarlatura di diagrammi di

sintesi sono stati tracciati solo su quei punti laddove il nhumero delle analisi fosse

by

sufficiente per avere un confronto, € risultata essere una maggiore variabilita di

concentrazi

cambi

esemp

ament

i o

one pe

anche

| 6i mpul so

r | e

i mprovvi si

di

acqueddy pio sersibiii & nt i
del l e condi
ement i derivant.

el
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superficiale.

ampio rispetto alle acque provenienti da punti di campionamento di natura diversa.
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di concentrazione degli ioni disciolti siano variabili e compresi in un intervallo piuttosto ampio,

pur mantenendo un andamento generale costante.

Per quanto riguarda le sorgenti, al contrarib, aqpdamenti delle concentrazioni in

ciascuna analisi sono risultati generalmente costanti, con intervalli ristretti di variabilita,

evidenzi

ando

come

anche

mostrassero una composizione spesso invakaga4.5).

campi onament i

ef f et

Cio ha permesso di individuare con facilita le analisi meno rappresentative, in quanto lo

scostamento dai valori medi di concentrazione era evidente, e di conseguenza di poterle

rimuovere.
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Per le acque provenienti da pozzi, piezometri e phaot r | |

i nter medi

(0]

tra

q

uest.

due

estremi, con

valori di concentrazione e la rimozione solo di quelle analisi che mostrassero valori molto

distanti dal trend generale.

Si é quindi passati d@60 a 735 analisi, con una rimozione di 25 analisi i cui valori

mostravano
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Figura 4.57 Diagramma di Schoeller per la sorgente B_000260. | rapporti tra le concentrazioni

di ioni rimangono pressoché costantchea in periodi diversi di campionamento.

4.4 RAFFINAMENTO FINALE

Una volta ripulito il database dalle righe di analisi meno rappresentative e stata fatta la

media di tutte le analisi delle acque campionate per ogni punto. In questo modo, dato che

la coerenzalei dati e stata confermata sia dal bilancio cationico che dai diagrammi di
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Schoeller, ad ogni punto sono state associate come concentrazioni caratteristiche le
concentrazioni medie ricavate a partire da tutte le analisi eseguite su quel punto, ed é stato

possibile ritenere questa una sintesi accettabile dei dati.

Fatto cio ad ogni punto di captazione delle acque corrisponde una singola concentrazione

media degli elementi analizzati.

A seguito del raffinamento operato con i due metodi sopraelencatiqliada consta ora
di 182 punti, in quanto 64 sono stati rimossi dai 246 globalmente campionati. Le analisi

ora coprono il 74% dei punti di monitoraggio iniziali.

Una volta ottenuto un database pulito e coerente si & cercato di trovare delle correlazioni
0 cei trend di comportamento idrochimico tra i punti, in quanto fino ad ora gli unici
elementi che potessero accumunare le acque sono stati solamente la tipologia di punto di

captazione e il bacino di riferimento.

Per classificare le acque il primo passoaostuello di attribuire a queste una facies

idrochimica tramite il diagramma di Piper.

4.5.FACIES IDROCHIMICA E DIAGRAMMI DI PIPER

Il concetto di facies idrochimica (Seaber, 1962; Morgan e Winner, 1962; Back,si960

usa per denotare | e caratteristiche chi mich
idrologici. La facies riflette gli effetti dei processi chimici che avvengono tra i minerali

che compongono il contesto geoildoflussco e | 06a
modificano le facies e controllano la loro distribuzione. Per rappresentare la facies
idrochimica di un campione di acqua, vengono utilizzati i diagrammi di Piper (Fig. 4.6).

Questi sono costituiti da due diagrammi ternari come quelli usgbetrologia per

determinare le percentuali relative di un elemento, uno per gli anioni ed uno per i cationi.

Al centro tra i due e rappresentato un rombo sul quale vengono rappresentate le

combinazioni principali di anioni e cationi.

Due diagonali dividond rombo principale in quattro rombi uguali che rappresentano le
facies idrochimiche. Il diagramma dei cationi ha come vertici le percentuali di
milliequivalenti per litro di Mg*, Na'+K* e C&*, quello di anioni rappresenta il
diagramma ternario di S®, CI + NOs, HCOs + CO:%. Vengono rappresentate sui

diagrammi ternari la percentuale di anioni e la percentuale di cationi e il punto di incontro
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delle due semirette che partono da questi due punti e che viaggiano parallele ai lati del
triangolocade &l 6i nt er no del l a facies i drochi mica

Si distinguono quattro facies idrochimiche principali:

*  (Bi-)CarbonateCalcica e/o Magnesiaca, con sigla Ca+MGO3;
* SolfatoCalcica e/o Magnesiaca, Ca+hg4+Cl;
* (Bi-)BicarbonateAlcalina, Nat+tkHCO3;

*  Cloruro-Alcalina, Na+K-Cl.

Calcium
Magnesium
Sulfate
Chioride

Sodium
Chioride
Sulfate

Calcium
Magnesium
Bicarbonate

Magnesium Sulfate

Sodium
Bicarbonate

Sodium

Potassium Chioride

Calcium Bicarbonate

CS
0

100 Ca 0 <l 100

CATIONS ANIONS
PERCENT OF TOTAL MILLIEQUIVALENTS PER LITER

Figura 4.61 Diagramma di Piper (da Tatawat et al., 2008)

Per questo | avoro sono stat.i inizial ment e
punt.i del database (Fig. 4.7), il fatto cft
ha permesso una facile lettura del comportamento, ma sicurametieléaziato come

la tipologia di punto di captazione influenzasse la facies idrochimica, inoltre, a seconda
sempr e del | a natur a del punto ddacqua,

corrispondente ad una facies principale oppure distribuirsi su aregamaig| grafico.
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Figura 4.71 Diagramma di Piper contenente tutte le analisi su tutti i punti del database, si nota

come la maggior parte delle acque si trovi nelle facies Carb@stica e SolfateCalcica.

Una volta operata la media punto per puitata nel paragrafo sul raffinamento finale,
| 6aspetto del diagramma  migliorato | ascian

delle acque e a possibili trend evolutivi (Fig. 4.8).

Partendo dal presupposto che le piogge costituiscono la principale fonte di alimentazione

dell a circolazione idrica sotterranea, e rap
dell a | oro evoluzione nel |l a |ogdoso, echerlec ol azi on
acque provenienti dai piezometri rappresentano i campioni perilqg@k r r i cic hi ment o
elementi solubilié stato massimai € cercato di individuare un trend che spiegasse la
distribuzione dei punti dalla facies dove le piogge sonogmagente rappresentate alle

aree del grafico dove le acque dei piezometri sono piu diffus€igura 4.9 sono

rappresentati questi demdmembers.
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Figura 4.81 Diagramma di Piper con le concentrazioni medie di anioni e cationi per ogni punto.

Riducendo il numero di punti sono piu chiare le facies predominanti.

Quello che si vede da questo diagramma € come le acque di pioggia inizialmente
appartenenti alla faes Ca+MgHCOs, subiscano uno sdoppiamento nella loro
evoluzione all éinterno dell dammasso rocci C
C#"einsSQ*, dall 6altra si vede come gli ioni
Na'+K" e CI+NOs. Per quato riguarda lo ione solfato la presenza maggiore di questo

puo essere imputabile ad una ossidazione della pirite.

Undaltra fonte di sol fati ~ presumi bil me
superficiale dell e acquantabase di eomposti dikzafdb | 6 ut |
(Andr ews, 2004) . L6i potesi fatta precedent
destinatari di una circolazione lunga di acque profonde e quindi vecchie e sostenuta da

undal tra evi denza: ncéngazipninolodasgea di Tri zi o i
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