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Premessa

Nell’arco di un secolo, 1’approccio scientifico e tecnico finalizzato alla rea-
lizzazione dei pozzi per acqua ha indubbiamente vissuto, come del resto
molte altre attivita umane, un importante sviluppo, che pian piano ha trasfor-
mato da un lato le imprese di perforazione in vere e proprie societa impren-
ditoriali di settore (agli albori si trattava di buoni artigiani, con ditte a dimen-
sione perlopiu familiare) e dall’altro i tecnici, che si occupavano magari spo-
radicamente o con approccio titubante alla progettazione dei pozzi, in opera-
tori sempre pil specializzati sull’argomento.

Ci0 nonostante, ancora oggi, alcuni aspetti della progettazione appaiono com-
pletamente trascurati o peggio non conosciuti da chi invece dovrebbe aver
appreso in maniera ottimale anche le piu piccole “sfumature” dei progetti
afferenti ai pozzi per acqua.

Per portare a compimento un’opera di captazione efficiente, occorre innanzi-
tutto pianificare, fin nei minimi dettagli, un approfondito studio idrogeologi-
co, il quale si occupi anche degli elementi idrochimici e pill in generale
ambientali che sottendono alla trivellazione di un pozzo.

Una volta ultimata la ricostruzione del modello concettuale del sistema acqui-
fero che s’intende sfruttare, si passa alla fase di progetto, la quale deve tene-
re in debita considerazione tutte le informazioni derivanti dalla precedente
analisi idrogeologica, al fine di predisporre un’ipotesi di completamento del
pozzo che sia il pill possibile esaustiva e ricalcante quanto poi si osservera
effettivamente durante lo scavo del terreno.

La successiva fase di cantiere, fino al collaudo, si rivela altresi un periodo di
tempo pil o meno breve (a volte, dell’ordine di 15-30 giorni), ma decisivo per
le future sorti del pozzo: il geologo, in qualita di direttore dei lavori, deve pre-
stare molta attenzione non solo al modo con cui viene riprodotto il profilo stra-
tigrafico del sottosuolo, ossia alle modalita di raccolta e catalogazione dei cut-
tings o delle carote di terreno e/o roccia, ma anche alle prassi piu ingegneristi-
che di esecuzione dell’opera in sotterraneo (tubaggio, drenaggio, cementazio-
ni ed infine spurgo), poiché anche solo un minimo errore pud pregiudicare
seriamente 1’integrita e la funzionalita future del pozzo.

Il lavoro del geologo “pozzaiolo” non si conclude con tale fase, poiché il
pozzo per acqua richiede I’allestimento e la messa in pratica di un corretto
piano di manutenzione, allo scopo di prolungare il pitt possibile nel tempo la
sua produttivita ottimale.

XIX
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Il presente volume nasce pertanto dalla volonta di poter disporre di un valido
riferimento tecnico per affrontare e risolvere le incognite che si manifestano
nella progettazione dei pozzi per acqua. I sei capitoli che lo compongono
offrono un’ampia e dettagliata panoramica delle problematiche idrogeologi-
che correlate alle suddette attivita.

Nello specifico, si ¢ tentato di ripercorrere una sorta di ontogenesi dei pozzi
per acqua:

— il primo capitolo, di carattere propedeutico, tratta tutti i temi essenziali per
la corretta elaborazione di uno studio idrogeologico, quale indispensabile
strumento operativo per lo sviluppo del modello concettuale del sistema
acquifero;

— il secondo si occupa del progetto del pozzo;

— il terzo illustra le varie fasi di realizzazione del pozzo e i problemi con-
nessi;

— il quarto approfondisce le questioni inerenti al collaudo delle opere di cap-
tazione;

— il quinto esamina tutto cio che attiene alla loro manutenzione;

— il sesto completa il quadro, occupandosi delle tematiche e delle metodolo-
gie relative alla cementazione dei pozzi in disuso o potenzialmente peri-
colosi.

11 futuro & ancora aperto ad ulteriori progressi, sia mutuati da altri campi ope-
rativi (ricerche di idrocarburi in primis) sia ideati e costruiti direttamente da
persone che lavorano in questo settore, a patto che vi sia un idoneo substrato
culturale ed economico, che supporti convenientemente tali attivita di ricerca.
Si tenga peraltro sempre presente che 1’acqua costituisce un elementare e
imprescindibile limite allo sviluppo degli ecosistemi. Occorre ben compren-
dere che ogni nostro intervento, ma anche ciascuna idea progettuale, deve
passare prima di tutto al vaglio della compatibilita ambientale, in rapporto alle
varie matrici interessate dall’opera.

Una non corretta stima della portata delle nostre azioni puo infatti generare
conseguenze negative addirittura inimmaginabili.

Maurizio Gorla

XX
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1.LO STUDIO IDROGEOLOGICO:
SVILUPPO DEL MODELLO CONCETTUALE
DEL SISTEMA ACQUIFERO

La ricostruzione geologica del sistema acquifero, finalizzata al reperimento e suc-
cessivo sfruttamento, tramite pozzi o bottini di presa, delle risorse idriche ivi conte-
nute, rappresenta I’'imprescindibile punto di partenza del lavoro di un idrogeologo.
Per fare questo, ¢ necessario sviluppare quello che oggi viene comunemente defi-
nito modello concettuale (vedere anche ASTM, D-5447-93), ovvero la riproduzio-
ne dell’ecosistema sotterraneo, il pilt possibile rispondente alla realta e basata sui
dati stratigrafico-strutturali, idrogeologici e idrochimici disponibili.

E altresi vero che la rappresentazione di sistemi complessi, come sono sicura-
mente gli acquiferi, puod essere effettuata al meglio solo se si possiedono infor-
mazioni certe, attinenti alle proprieta fisiche e chimiche del dominio investigato.
Quindi, per poter ricostruire il comportamento di un acquifero, nelle tre dimen-
sioni dello spazio, occorre avere nozione dei suoi caratteri petrofisici (e tra que-
sti, in particolare la permeabilita K e la porosita efficace n,), anche perché la
risposta dei materiali geologici ad impulsi esterni al sistema ¢ determinata in mas-
sima parte proprio da questa tipologia di proprieta naturali.

In questo primo capitolo si approfondiranno pertanto i concetti chiave, che ¢ indispen-
sabile conoscere e utilizzare per caratterizzare compiutamente il reservoir (serbatoio
idrico naturale) sottoposto ad indagine, prima di iniziare a elaborare il conseguente pro-
getto del pozzo, per scopi acquedottistici, industriali, agricoli o altro ancora.

1.1. Ricostruzione geologica e idrogeologica del sottosuolo

La ricostruzione geologica, attinente a tutte le caratteristiche naturali osservabili
al di sopra del piano campagna, e idrogeologica, vale a dire delle modalita con
cui si attua il deflusso idrico sotterraneo, nonché del chimismo delle acque ivi cir-
colanti, rappresenta il primo fondamentale livello di conoscenza, indispensabile
per lo sviluppo di un modello concettuale del sistema acquifero investigato e
quindi per la successiva ubicazione ragionata del pozzo.

Il modello concettuale di riferimento deriva pertanto dalla raccolta, dall’elabora-
zione e dall’analisi dei dati relativi a:

— precedenti studi geologici alla scala del sito e/o regionale;
— informazioni riguardanti tutte le perforazioni effettuate nell’ambito della zona
d’interesse;
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— integrazioni tra le varie tipologie di dati, ovvero rilievi idrogeologici e geofi-
sici mirati all’individuazione di particolari peculiarita dell’area esaminata
(presenza di livelli preferenziali di scorrimento idrico, come ad esempio gran-
di fratture beanti, o di strutture sepolte, cio¢ paleoalvei, ecc.) o altresi di pro-
blematiche che possono limitare la produttivita delle future opere di captazio-
ne (ad esempio, I’esistenza di geometrie lenticolari, di notevoli spessori di
materiali a bassissimo grado di permeabilita, e pill in generale di marcate con-
dizioni di anisotropia ed eterogeneita del sistema).

Pertanto, gli obiettivi fondamentali della ricostruzione geologica-idrogeologica
del sottosuolo risultano essere i seguenti:

— definire I’assetto geologico del sistema acquifero investigato;

— porre in relazione le proprieta litologiche dei terreni e delle rocce con quelle
afferenti alla circolazione idrica sotterranea, nonché alle interazioni fra acqua
e matrice solida;

— fornire un punto di riferimento per la comparazione dei nuovi dati rispetto alla
precedente previsione della configurazione geologica;

— migliorare la scelta dei siti dove trivellare nuovi pozzi, basandosi su una valu-
tazione essenzialmente iterativa dell’informazione idrogeologica;

— assicurare una corretta e logica organizzazione dei dati, tale da sviluppare
anche modelli numerici di flusso e trasporto, rispettivamente per la zona vado-
sa e per il dominio saturo sottostante.

1.1.1. Rilievi geologici di superficie

Il rilevamento geologico della superficie del terreno rappresenta sempre la prima
imprescindibile fase di esplorazione del territorio.

Alcune caratteristiche, riconoscibili gia grazie a un’attenta osservazione a piano
campagna (grado di propagazione delle fratture, estensione nello spazio della lito-
logia delle varie formazioni, grado di eteropia delle medesime, ecc.), possono
estendersi anche nel sottosuolo, pertanto questo lavoro appare molto spesso di gran-
de valore per il prosieguo dell’intera campagna d’investigazione idrogeologica.
Di seguito, si forniscono alcune informazioni basilari per la caratterizzazione
geologica della superficie del terreno.

Occorre innanzitutto ricordare che, rispetto alla litologia, ¢ possibile classificare
le rocce in tre grandi categorie: ignee, sedimentarie e metamorfiche.

ROCCE IGNEE

Le rocce ignee derivano dalla cristallizzazione di fusi magmatici e possono esse-
re ulteriormente suddivise in:
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— intrusive: quando il magma si raffredda lentamente nel sottosuolo, all’interno
di una camera magmatica, con generazione di rocce a grana medio-grossola-
na. Il granito ¢ un esempio di roccia ignea intrusiva;

— filoniane: rocce consolidatesi a profondita minori rispetto alle precedenti e piu
rapidamente, motivo per cui la loro grana risulta ridotta, dando luogo gene-
ralmente a riempimenti di fratture o a lenti, collocate ai bordi dei plutoni. Un
esempio di roccia filoniana ¢ dato dal diabase;

— eruttive o effusive: corrispondono alle condizioni di rapido raffreddamento
del magma sulla superficie terrestre, che si traduce in una grana finemente cri-
stallina, come quella del basalto, o addirittura in un aspetto vetroso, come
quello dell’ossidiana.

ROCCE SEDIMENTARIE

Le rocce sedimentarie si formano per degradazione ed erosione di rocce preesi-
stenti (ignee, sedimentarie e metamorfiche) e possono essere distinte in tre grup-
pi principali:

— detritiche o di origine clastica, derivanti dall’accumulo meccanico di particel-
le solide, in seguito a processi di trasporto e deposito; appartengono a questa
categoria rocce come i conglomerati, le arenarie e le argilliti;

— di origine chimica, generatesi a partire da elementi chimici disciolti all’inter-
no di una soluzione, i quali, raggiunta la sovrasaturazione del liquido, si depo-
sitano in forma di cristalli o gel e sedimentano; classici esempi sono rappre-
sentati dalle evaporiti, che si originano dall’evaporazione di specchi d’acqua
marina, come lagune o golfi, e dai travertini;

— organogene, che si formano per deposito di materiali organici, come piante o
esseri viventi; rientrano in questo gruppo non solo la torba e il carbone, ma
anche i calcari organogeni.

ROCCE METAMORFICHE

Le rocce metamorfiche derivano dalla trasformazione di rocce preesistenti (ignee —
un granito per metamorfismo si tramuta in uno gneiss; sedimentarie — un calcare
sottoposto a metamorfismo si trasforma in un marmo; o metamorfiche), a seguito
di cambiamenti di pressione e/o temperatura dell’ambiente geologico di partenza.

La degradazione delle rocce puo dare origine ai terreni, che si possono differen-
ziare precipuamente in base alle dimensioni dei granuli che li compongono.

Ossia, si possono riconoscere terreni:

— granulari, detti anche non coesivi o incoerenti, formati in prevalenza da fra-
zioni grossolane (sabbie, ghiaie e ciottoli, con dimensioni dei granuli rispetti-
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vamente pari o maggiori a 0,0625 mm, 2 mm e 30 mm), in percentuali che
variano dal 50% al 65% in funzione del tipo di classificazione adottata (non
possiedono plasticita, coesione e resistenza allo stato secco);

— coesivi o coerenti, costituiti da frazioni fini prevalenti, come limi o argille
(possiedono plasticita, coesione e resistenza allo stato secco, nonché granulo-
metrie rispettivamente inferiori a 0,0625 mm e 0,0049 mm);

— organici, composti in abbondanza da sostanze organiche (per esempio le torbe).

Le tabelle 1.1, 1.2 e 1.3 consentono di ricavare alcune utili informazioni sui prin-
cipali e piu diffusi tipi di rocce.

Tabella 1.1 - Principali caratteri fisici delle rocce ignee (Cerbini e Gorla, 2009)

Colore Chiaro Medio Scuro
Q . . Augite,
S varzo, .| Feldspati, Augite, vare
Principali minerali feldspati, altri | Feldspati .| orneblenda,
o orneblenda |  feldspati s
minerali minori olivina
Grossolana, . Pegmatite | Pegmatite | Pegmatite
. o Pegmatite o A, . -
irregolare, cristallina sienitica dioritica gabbrica
istalli i ) o Diorite Gabbro o
il (resle Granito Sienite Peridotite
e grossolana Dolerite
Struttura Cristallina fine Aplite Diabase
Afanitica Felsite Basalto
Vetrosa Vetro vulcanico Ossidiana
Porosa Pomice ‘ Scoria o basalto vescicolare
Frammentata Tufo (fine), breccia (grossolana) e cenere (variabile)

L’osservazione delle caratteristiche litologiche, morfologiche e strutturali delle
formazioni geologiche affioranti permette di acquisire conoscenze su:

— natura delle rocce;

— giacitura dei corpi rocciosi;

— assetto dei sistemi di drenaggio;

— grado di evoluzione strutturale del territorio.

Si analizzano ora separatamente tali aspetti del rilevamento geologico.

1.1.1.1. Natura delle rocce

La natura litologica dei materiali rocciosi ne determina la forma.

Cio significa che una roccia tenera e friabile, essendo pil facilmente erodibile,
crea delle zone depresse, mentre una roccia dura e compatta da luogo a dei setto-
ri di alto morfologico.
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Tabella 1.2 - Principali caratteri fisici delle rocce sedimentarie (Cerbini e Gorla, 2009)

Gruppo | Granulometria Composizione Denominazione
Granuli Ciottoli arrofondati in matrice a grana media Conglomerato
grossolani
prevalenti Frammenti di roccia grossolani e angolari Breccia
Meno del 10% I
e Arenaria silicea
di altri minerali
A il titd ' .
ppre;zob|.e quantia Arenaria argillosa
di minerali argillosi
Piv del 50% Granuli . -
. . ) Apprezzabile quantita )
di granuli di quarzo di calci Arenaria calcarea
. . i calcite
medi medi
Piv del 25% di feldspati Arcosa
Tra il 25% e il 50% di
Clastiche feldspati e minerali Grovacca
melanocrati
Granuli di quarzo, da fini a molto fini, Siltite
con minerali argillosi (se laminata argillite)
Meno del 10% A
R Argillit
di altri minerali rrie
Piv del 50% : -
! . o Apprezzabile quantita "
di granuli Minerali di calcite Argillite calcarea
fini delle argille . i
microscopici Apprez.za lle quantita di Argillite carboniosa
materiale carbonioso
Apprezzabile quantita di A .
S Argillite f
cemento di ossido di ferro rgriiie feruginosa
Variabile Calcite e fossili Calcare fossilifero
. D i . " S . | lomiti
Organiche < med|c1. “ Calcite e apprezzabili quantita di dolomite Caleare do omiico
microscopica o dolomia
Variabile Materiale carbonioso Carbone bituminoso
Calcite Calcare
Dolomite Dolomia
o ) ) Quarzo Selce, pietra focaia
Chimiche | Microscopica — : -
Composti di ferro con quarzo Formazione di ferro
Halite . -
Roccia evaporitica
Gesso

Tabella 1.3 - Principali caratteri fisici delle rocce metamorfiche (Cerbini e Gorla, 2009)

Struttura Tessitura Denominazione
Cristallina grossolana Foliata Metamorfiti massive
- ) Gneissica Metaquarziti e gneiss
Cristallina media - — - —
Scistosa Micascisti, anfiboliti, marmi, serpentiniti
Da fine a microscopica Laminata Filladi, ardesie, hornfels e carbon fossile
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L’evoluzione morfologica di una roccia si manifesta sempre con le medesime
modalita, a patto che si mantengano costanti sia i suoi caratteri fisici (litologia,
stratificazione, porosita, ecc.) sia le condizioni climatiche (altitudine, latitudine,
esposizione agli agenti atmosferici, ecc.).

Sotto questo punto di vista, ¢ possibile classificare le rocce in base al loro grado
di coerenza, ovverosia della resistenza che esse sono in grado di opporre alla
degradazione operata da cause meteoriche, e quindi distinguerle in coerenti, pseu-
docoerenti ed incoerenti.

1.1.1.1.1. Rocce coerenti

Le rocce coerenti sono ad esempio le rocce lapidee non fessurate (arenarie,
conglomerati, calcari e dolomie), magari facilmente solubili, ma resistenti
all’azione meccanica (rocce granitoidi, gneiss, serpentini, ecc.). L’aspetto
morfologico dipende dalla natura mineralogica dei componenti, dalla presen-
za o0 meno di stratificazione e scistosita, nonché di fratture e zone fessurate.
Rocce massicce prive di stratificazione offrono una scarsa possibilita di pene-
trazione alle acque, contrariamente a quanto accade per i litotipi scistosi o
intensamente fratturati.

Si forniscono di seguito le caratteristiche tipiche di alcuni gruppi di rocce
coerenti:

— arenarie;

— conglomerati;

— carbonatiche;

— gessi;

— granitoidi e gneissiche;

— basiche e ultrabasiche.

ARENARIE

Possiedono una notevole resistenza all’erosione (le arenarie a cemento siliceo
sono pill resistenti di quelle a cemento calcareo o a matrice argillosa), motivo per
cui sviluppano aree rilevate con pareti spesso subverticali e dirupate (figura 1.1),
oppure con scarpate a gradini, se ¢ presente una definita stratificazione. Possono
anche dar luogo a valli profondamente incise, nel caso in cui siano controllate da
faglie o fratture importanti.

CONGLOMERATI

Si manifestano solitamente sotto forma di pareti molto ripide, al limite subverti-
cali, come ad esempio quelle che formano la forra del fiume Adda, scavata
all’altezza di Paderno d’Adda nel conglomerato quaternario lombardo, denomi-
nato Ceppo.
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Figura 1.1
Paesaggio dell’Appennino tosco-emiliano, caratterizzato dall’affioramento di formazioni arenacee
terziarie

ROCCE CARBONATICHE (CALCARI E DOLOMIE)

Si riconoscono per il classico profilo d’erosione dentellato e, se alternate a
livelli di natura argillosa, risultano sporgenti, poiché meno erodibili di questi
ultimi. Morfologie rilevate, aspre e dirupate, spesso associate a valli profonda-
mente incise, sono tipiche di zone con affioramento di calcari (figura 1.2); altre

forme specifiche dei litotipi carbonatici sono rappresentate da pinnacoli, guglie
e torrioni, come per esempio quelle delle successioni dolomitiche (le dolomie
delle Prealpi Lombarde sono cosi fortemente fratturate che permettono di osser-
vare un paesaggio addirittura calanchivo, piu simile a quello di numerose aree
appenniniche; si pensi a tale proposito agli affioramenti delle Argille del
Santerno). Le forme generate da rocce dolomitiche sono pit smussate di quel-
le calcaree, tanto che si puo parlare anche di paesaggio ruiniforme (formazioni
dolomitiche del Veneto e del Trentino, figura 1.3). Un’altra morfologia tipica
dei calcari ¢ quella carsica (figura 1.4), che si manifesta in corrispondenza di
ampi tavolati calcarei, associata a forme peculiari per tale ambiente (doline,
inghiottitoi, condotti, ecc.).
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Figura 1.2
L'imponente piattaforma carbonatica della Presolana (Bergamo)

Figura 1.3
Paesaggio dolomitico: le tre cime di Lavaredo (Belluno)



Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati

1. Lo studio idrogeologico: sviluppo del modello concettuale del sistema acquifero

Figura 1.4
Esempio di morfologia carsica
(Udine)

GESSI

Pur se solubili e teneri, si tratta di litotipi molto coerenti e resistenti all’erosione,
i quali danno luogo a settori in rilievo, come per esempio accade nel caso delle
creste, in netto risalto geomorfologico, afferenti alla cosiddetta Vena del gesso
(figura 1.13), la quale affiora in maniera pitt 0 meno continua tra le province di
Bologna e Forli, oppure alla formazione gessoso-solfifera siciliana.

ROCCE GRANITOIDI E GNEISSICHE

Sono rocce con morfologie contrastanti, in funzione principalmente della com-
posizione mineralogica e del clima (ad esempio, se ¢ presente biotite, in clima
caldo umido, essa tende a gonfiarsi, accelerando la disgregazione del granito; in
clima temperato, invece, si assiste a un’alterazione dei plagioclasi per idrolisi,
mentre microclino e quarzo sono praticamente immodificabili). I graniti possono
percio definire forme sia aspre, con pareti dirupate e valli molto incise, tipiche di
ambienti a clima temperato e di alta montagna (paesaggi alpini, figura 1.5), sia
dolci, dove si hanno aree collinari, in condizioni di clima mediterraneo e caldo
umido (graniti della Sila, alterati e con scomposizione in masse globulari, per un
fenomeno chiamato sferiazione), oppure in zone desertiche, laddove si verifica un
contatto tra depositi salini e rocce granitoidi.
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Figura 1.5
Esempio di paesaggio in rocce granitiche: il protogino del Monte Bianco, Aguilles de Chamonix
(Aosta)

ROCCE BASICHE ED ULTRABASICHE (IGNEE E METAMORFICHE)

Essendo poco erodibili, si propongono alla vista come zone in netto rilievo morfo-
logico, secondo ampie superfici accidentate, con assenza di vegetazione e discon-
tinua copertura pedologica (limitata a piccole tasche, in cui I’esistenza di acqua
stagnante puo disgregare la roccia, principalmente per alterazione di plagioclasi e
anfiboli, con formazione di un suolo rosso). Altre morfologie caratteristiche delle
rocce laviche sono rappresentate da immensi plateau, colate con superfici caotiche
a blocchi o raggrinzite (lava a corde), fessurazione colonnare, tipica di basalti
(come la Giant Causeway irlandese, figura 1.6) e trachiti (Colli Euganei).

1.1.1.1.2. Rocce pseudocoerenti

Le rocce pseudocoerenti sono materiali geologici il cui livello di coerenza ¢ lega-
to al contenuto d’acqua: coerenti se asciutti, incoerenti quando si ha un grado di
saturazione in acqua pitt 0 meno abbondante, che puo addirittura portare a una
loro completa fluidificazione.
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Figura 1.6
Giant Causeway, la strada selciata dei giganti, dovuta a fessurazione colonnare dei litotipi basaltici
(Irlanda)

Si tratta delle argilliti, delle ceneri vulcaniche e soprattutto delle argille.

Questa classe di rocce, che ¢ la pitl soggetta agli effetti del ruscellamento delle
acque meteoriche, sia esso diffuso o concentrato, & riconoscibile in affioramento
per la formazione di un versante “spezzato”, avente una porzione superiore a
debole inclinazione, in particolar modo se la copertura vegetale ¢ capace di svi-
lupparsi con continuita, e una porzione inferiore a maggior pendenza e priva di
vegetazione, principalmente quando si attua uno scalzamento alla base del ver-
sante ad opera dei corsi d’acqua.

Il tipico paesaggio delle aree argillose ¢ pero quello a calanchi, caratterizzato dal-
I’associazione di piccoli bacini imbriferi, fra loro intimamente connessi, ognuno
dei quali ¢ dato da un collettore principale e da canali laterali estremamente rami-
ficati, incisi e stretti, separati da creste acute. Si tratta di una morfologia molto
dinamica, che pud anche modificarsi da una stagione all’altra, in funzione del-
I’intensita con cui si manifesta 1’erosione accelerata. In presenza di successioni
stratificate, tali forme tendono a generarsi sui versanti a reggipoggio, in prefe-
renza esposti a meridione, laddove sono visibili le testate degli strati; vi si accom-

11
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pagnano spesso imponenti fenomeni di frana, sotto forma di colate sui pendii a
franapoggio.

Esempi di zone calanchive sono quelle osservabili nei nostri Appennini, cosi
come le famose bad lands americane (figura 1.7), i vogorocas brasiliani e i
lavakas del Madagascar.

Figura 1.7
I tipico scenario calanchivo delle bad lands americane (Grand-Staircase Escalante National
Monument, usa)

Nel caso di argille varvate, che rappresentano il riempimento di antichi bacini
lacustri alpini, la morfologia risultante ¢ costituita da estesi fondovalle appiattiti,
inseriti all’interno di forme pitt movimentate.

Le argille consentono altresi di ricavare informazioni sulle condizioni esistenti al
momento della deposizione e nelle successive fasi (per esempio, compattazione,
diagenesi, ecc.).

La tabella 1.4 riporta le informazioni salienti afferenti alle argille, mentre la figu-
ra 1.8 evidenzia una relazione tra la percentuale di argilla nel suolo e la quantita
annua delle precipitazioni meteoriche.

12
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Tabella 1.4 - Informazioni desumibili in base al tipo di argilla

. Ambiente di Cond|‘2|on| Tipo di Ambiente di Grado di sz/.
Tipo di argilla L di } . pH . Cationi
deposizione . clima ritrovamento alterazione | | - .
drenaggio bivalenti
Illite Marino Scarso | Diagenesi Argilliti >7 | Basso Alto
Rocce
Arido o mefamorfiche di
Clorite Marino - basso grado | - Basso -
polare ) )
e sedimentarie
clastiche
Lacustre/acqua Terreni argillosi
salmastra per
- (struttura disfacimento
Montmorillonite Temperato ) L
X flocculata) o Scarso i di graniti >7 Alto Alto
(smectite) o arido
acqua dolce (strut- e rocce
tura dispersa o vulcaniche
orientata) basiche
Soluzioni
Temperato | . .
Alto/ | con elevate idrotermali &
Caolinite Lacustre .~ | dlterazione | <7 Alto Basso
buono |precipitazioni ;
o tropicale di rocce
P feldspatiche

Figura 1.8

Relazione fra

il contenuto percentuale
di argilla nel suolo e la
media di pioggia annua
(Berner, 1971)
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1.1.1.1.3. Rocce incoerenti

Esempi di rocce incoerenti sono i terreni sciolti (sabbie, ghiaie e loess) e i depo-
siti glaciali (morene, tilliti, ecc.), il cui modellamento ¢ controllato prevalente-
mente dalle condizioni climatiche, dalla natura dei clasti, nonché dalla porosita
degli accumuli (in special modo per le sabbie).

Le sabbie omogenee quarzose, senza legante fra i granuli, sono pit mobili e quin-
di piu erodibili di quelle con composizione mineralogica eterogenea (quarzoso-
feldspatiche o quarzoso-micacee), poiché il quarzo non ¢ chimicamente alterabi-
le e pertanto puo essere solo trascinato via.

Anche il grado di saturazione in acqua si rivela fondamentale, dato che una sab-
bia leggermente bagnata risulta piu resistente di una asciutta; oltre un certo limi-
te, con flusso lineare e sabbia omogenea, si manifesta perd uno stato critico, in
condizioni di gradiente idraulico critico i =i, (i, = y’/y,,,in cui y’ ¢ il peso di volu-
me sommerso, ossia la differenza tra y e y,), che a sua volta pud determinare in
questa tipologia di deposito:

— una fluidificazione totale (quick sands o sabbie mobili);

— una riduzione dell’addensamento e un aumento di volume;

— un ribollimento (boulance);

— una repentina crescita della permeabilita K.

Figura 1.9
Piramidi di terra del Renon (Bolzano)
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Forme tipiche dei materiali sabbiosi sono le spiagge, correlate a un ambiente lito-
rale, il cui sviluppo ¢ principalmente funzione del moto ondoso, e le dune, lega-
te soprattutto all’azione modellante del vento e peculiari sia di ambiente deserti-
co (dune a barcana) che polare (dune nivo-eoliche, costituite da estese pavimen-
tazioni di sabbie grossolane). In situazioni di clima temperato fresco, si hanno
morfologie delineate da larghi interfluvi piatti (con estensione dell’ordine anche
di una decina di chilometri), bruscamente troncati da versanti pressoché conves-
si (ad esempio, le lande della Francia occidentale).

I depositi glaciali danno invece luogo a forme dolci, con pendii a debole inclina-
zione. Caratteristiche in tal senso sono le cosiddette piramidi di terra (figura 1.9),
ovvero morfologie calanchive, con pinnacoli e torrioni, sulla sommita dei quali
sono posizionati dei grossi blocchi, i quali impediscono di fatto il ruscellamento
dei materiali sottostanti (un bell’esempio di questo fenomeno naturale si puo
osservare nell’altopiano del Renon, in Alto Adige).

1.1.1.2. Giacitura dei corpi rocciosi

Le condizioni di giacitura producono sempre delle morfologie distintive. In par-
ticolare, si parla di controllo strutturale del paesaggio, quando le sue forme sono
legate alla giacitura delle rocce che lo compongono.

Si passano in rassegna alcune delle situazioni piu tipiche.

1.1.1.2.1. Morfologie connesse a strutture tabulari

Alcune morfologie possono dar luogo ad ampie aree pianeggianti, limitate da scar-
pate (soprattutto se sono presenti rocce lapidee): ¢ il caso delle strutture tabulari.

I versanti sono ripidi, con configurazione a gradini, qualora la successione degli
strati sia caratterizzata da un’alternanza di litotipi a diverso grado di erodibilita
(ad esempio, banchi calcarei interposti a orizzonti argillosi o marnosi).
L’interruzione brusca, a scalino, del livello piu competente viene indicata con il
termine di glint. Quando invece si sviluppano pareti subverticali, prive di gradi-
ni, si parla di strutture a plateau (come ad esempio sono quelle riscontrabili in
Sicilia, nella zona di Ragusa).

Un’altra forma tipica, osservabile con giaciture suborizzontali, & 1a mesa, ossia un
tavolato residuo, isolato dall’erosione e formato dalla sovrapposizione di uno
strato duro, poco sensibile alla degradazione operata dagli agenti atmosferici, su
uno meno resistente (figura 1.10).

1.1.1.2.2. Morfologie connesse a strutture omoclinaliche (monoclinali)

Nel caso di morfologie connesse a strutture omoclinaliche si fa riferimento a
strutture determinate dalla uniforme e debole immersione degli strati in una certa
direzione, con generazione di versanti asimmetrici. Le configurazioni topografi-
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Figura 1.10
Esempio di mesa (Mesa Verde National Park, usa)

Figura 1.11
Esempio di cuesta
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che pil caratteristiche, nel caso vi sia altresi un’alternanza di litologie con diffe-
rente erodibilita, sono rappresentate dalla cuesta (in cui si riconoscono un rove-
scio, impostato sul dorso dell’unita rocciosa piu resistente e collocato alla som-
mita della struttura, in corrispondenza dei piani di stratificazione, e un fronte, che
¢ dato da una scarpata scoscesa, laddove si hanno condizioni di reggipoggio), al
di sotto della quale si evidenzia una depressione o valle ortoclinale, sviluppatasi
longitudinalmente alla cuesta e conformemente alla giacitura degli strati (figura
1.11), e dal hogback (vale a dire una cresta dirupata che trae origine da un’unita
rocciosa coerente a geometria omoclinalica, con versanti pressoché simmetrici,
aventi una pendenza elevata, superiore ai 45°, figura 1.12). Esempi italiani di cue-
sta e di hogback sono forniti rispettivamente dalle valli appenniniche e dalla Vena
del gesso (figura 1.13).

1.1.1.2.3. Morfologie connesse a strutture a pieghe

E possibile che si sviluppino strutture a partire da una situazione omoclinalica,
ma che generalmente evolvono verso morfologie totalmente originali, in relazio-
ne a una pill o meno accentuata lacerazione della piega.

Si distinguono le forme legate a pieghe anticlinali da quelle correlate a pieghe
sinclinali (figura 1.14).

Figura 1.12
Il Dakota hogback (Colorado, usa)
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Figura 1.13

Sviluppo areale

della Vena del gesso (Bologna),
esempio di hogback italiano

Nel primo caso, se vi ¢ un’alternanza di strati a vario grado di erodibilita (figura
1.15), si possono riconoscere forme associate a strutture anticlinaliche integre
(I’alto strutturale coincide con il rilevato morfologico, il quale da luogo a un dre-
naggio delle acque superficiali di tipo radiale centrifugo, figura 1.16), parzial-
mente intaccate (con cresta attorno a un’area valliva centrale, impostatasi in cor-
rispondenza degli orizzonti piu teneri) ed erose. Queste ultime, a loro volta, pos-
sono evolvere o verso una valle anticlinale (tipico esempio di inversione del rilie-
vo, con la parte centrale della struttura nettamente piu depressa delle creste cir-
costanti, la dove si ha una valle, cio¢ un basso morfologico, lungo la cerniera del-
I’anticlinale, ossia sopra un arco strutturale o una zona tettonicamente sollevata)
o al contrario verso una cresta anticlinale (ovverosia, una struttura erosa che si
traduce in un rilievo, con cresta morfologica coincidente con quella anticlinalica).
Per cio che attiene alle sinclinali (figura 1.17), si osservano forme variabili a
seconda che si manifesti un’interposizione di litotipi a diverso grado di erodibi-
lita, che vari la maturita delle strutture, e che esse siano pilt 0 meno erose. Quindi,
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si possono originare rispettivamente una valle sinclinale (quando la struttura &
controllata direttamente dalla topografia e la valle risulta impostata in corrispon-
denza dell’asse della sinclinale), una sinclinale parzialmente lacerata (con creste
concentriche, attorno a una valle sinclinale) e una cresta sinclinale (con smantel-
lamento della struttura molto accentuato, tanto che il nucleo della sinclinale si
trova alla sommita del rilievo; anche in tal caso si ha un’inversione del rilievo,
con cresta morfologica generatasi su una depressione strutturale, figura 1.18).

Figura 1.14
Pieghe anticlinali e sinclinali (Marso, 2008)

Figura 1.15
Possibile lacerazione delle strutture a pieghe e loro riconoscimento mediante rilievo geologico di
superficie (valori di direzione e immersione degli strati) (Marso, 2008)
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Figura 1.16
Esempio di anticlinale nei monti Zagros (Iran)

Figura 1.17
Sinclinale del Rainbow Basin (California, usa)
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Figura 1.18
Esempio di cresta sinclinale (Sideling Hill, Virginia, usa)

1.1.1.2.4. Morfologie connesse a faglie

Le faglie sono strutture che causano brusche interruzioni dei corpi rocciosi, con
differenti modalita di scorrimento dei blocchi a contatto lungo il piano di faglia
(faglie normali, inverse, trascorrenti, ecc., figura 1.19a, b, c), le quali finiscono
col tradursi in precise espressioni morfologiche, in quanto possono:

— sollevare, abbassare e spostare orizzontalmente porzioni della crosta terrestre
con peculiarita topografiche gia acquisite;

— creare zone intensamente frantumate, brecciate, piu facilmente erodibili dei
settori circostanti (fasce cataclastiche e milonitiche);

— portare a contatto rocce con diverso grado di erodibilita;

— costituire aree preferenziali per la messa in posto di intrusioni e mineralizzazioni,
nonché la risalita di fluidi profondi, anche con carattere di spiccato termalismo.

Le faglie possono dar luogo a morfologie facilmente riconoscibili, come ad esem-
pio quella ad horst e graben (figura 1.19d), ossia a pilastri e fosse tettoniche, tipi-
ca delle aree in distensione, oppure quella a scarpata composita, che deriva dalla
riattivazione del piano di faglia, dopo una fase di erosione della superficie del ter-
reno, durante un periodo di immobilita della fault scarp.
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Figura 1.19
Faglia normale (a), inversa (b), trascorrente (c) e struttura a pilastri e fosse tettoniche (d) (UsGs)

L’azione dovuta alla presenza di faglie, o meglio al movimento che si realizza
lungo il loro piano di scorrimento, pud anche generare dei fenomeni strutturali
secondari, come per esempio il cosiddetto drag folding, ovverosia un piegamento
degli strati di roccia che ne precede la rottura (piega di trascinamento, figura 1.20).

Figura 1.20

Esempio di faglia inversa, con drag folding
degli strati a destra del piano di faglia
(Bédarieux, Francia)
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I fattori che possono indicare I’esistenza di una faglia sono:

le contropendenze di versante, ossia dei salti improvvisi, con sviluppo longi-
tudinale rispetto al pendio, che ne interrompono la continuita (figura 1.21);
le valli profondamente incise, a marcato andamento rettilineo, talora non ori-
ginatesi lungo la linea di massima pendenza;

le cosiddette faccette triangolari, riconoscibili lungo il versante e determina-
te dai movimenti lungo la scarpata di faglia, in seguito all’erosione e secondo
una precisa sequenza;

lo spostamento orizzontale di tratti di creste montuose allineate (indice di
fenomeno recente);

il brusco abbassamento di tratti di creste montuose allineate, a quote inferiori
rispetto a quelle limitrofe;

gli allineamenti di frane, su versanti contigui, ad inclinazioni opposte e su
distanze notevoli;

le diversioni improvvise dei corsi d’acqua, i quali seguono una direzione pre-
ferenziale (come ad esempio accade ai torrenti Staffora e Curone, che in cor-
rispondenza della linea tettonica Villalvernia-Varzi risultano deviati di circa 5-
6 km in senso est-ovest);

la cattura di un corso d’acqua ad opera di un altro corso d’acqua.

Figura 1.21
Esempio di contropendenza di versante dovuta a faglia (Ramon fault, Israele)
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