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1. PREMESSA

Questo studio & stato eseguito con lo scopo pre-
cipuo di definire,sia qualitativamente che quantita-
tivamente,la situazione idrogeologica dell'anfitea-
tro morenico gardense nella sua parte centrale.

Si & cercato di individuare le caratteristiche prin-
cipali,litostratigrafiche ed idrogeologiche,degli
acquiferi esistenti,e le eventuali relazioni tra gli
acquiferi stessi ed i principali fattori dell'ali-
mentazione:apporti meteorici,afflussi superficiali e
possibili connessioni idrogeologiche con il grande
bacino del Garda.

Non esistono infatti a tutt'oggi studi sistematici

e dettagliati volti a definire in un quadro genera-
le l'assetto strutturale ed idraulico degli acquife-
ri nelltanfiteatro morenico gardesano. Solo di re-
cente sono state compiute alcune ricerche,che tutta-
via interes=ano solo parzialmente l'anfiteatro stes-
80,in guanto condizionate da limiti geografico-ammi-

nistrativi [ 2:] 90 limitantisi ad approfondire talu-



ni aspetti geologico-ambientali con un censimento

di dati (stratigrafie,2nalisi chimiche,dati idrau-
lici,ecc.) senza inserirli in una interpretazione di
specifiche problematiche [36] .

E inoltre da annotare che la mageior parte delle te-
rebrazioni idriche & stata effettuata in questa zo-
na negli ultimi venti anni,e che pertanto solo da
poco tempo & disponibile per gli studiosi l'oramai
notevole patrimonio di informazioni rappresentato
dalle stratigrafie di trivellazione,d'altra parte di
assai difficile acquisizione nella sua totalita,

Le ricerche sono state svolte in due fasi:una
prima di raccolta dei dati esistenti e di censimen-
to dei pozzi,una seconda di natura sperimentale.

In un primo tempo & stata condotta un'attenta inda-
gine bibliografica presso enti pubblici e privati,
che ha portato al reperimento di molti dati:strati-
grafie del sottosuolo,portate emunte e dati idrau-
liei dei pozzi esistenti,rilievi pluviometrici e
termometrici,idrometrie,quote assolute dei pozzi,
notizie sull'utilizzazione delle acque sotterranee

e superficiali.



Svolte parallelamente,oltre che di seguito,le inda-

gini sperimentali sono consistite nell'esecuzione

di una serie di tests di pompagcio;in misure perio-
diche del livello delle falde in pozzi rappresenta-
tivijsono state effettuate campagne piezometriche
sulle falde libere e sugli acquiferi in pressione;
raccolti campioni di materiali del sottosuolo prove-
nienti da trivellazioni o ds cave.

Si & potuto inecltrs ricostruire lungo una serie di
profili la struttura del sotteosuolo.

E stato altresi utile, al limite Sud dell'area di
ricerce,poter utilizzare e confrontare i dati rac-
colti da un collega che sta svolgendo un'analoga in-

dagine nell'alta pianura mantovana,
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UBICAZIONTE ED ESTENSIONE

DEL TERRITORTIO

L'area di studio comprende la quasi totalitid del-
lt'anfiteatro morenico frontale del lago di Garda,
nel tratto compreso tra il corso dei fiumi Chiese e
Hincio,essendone esclusi solamente i rilievi pil e
sterni,mindeliani,per un'estensione di circa 350 sz.
Nuesto territorio & suddiviso amministrativamente
fra tre provincie:la provincia di Brescia,con i co-
muni di Calecinato,Bedizzole,Lonato,Degsenzano,Sir-
mione,Pozzolengo;la provincia di Mantova,con i comu-
ni di Casti~lione delle Stiviere,Solferino,Cavriana,
Ponti sul Mincio,Monzambano,Volta Mantovana,e,per
una minima estensione,Valeggioj;la provincia di Ve~
rona con il comune di Peschiera.

L'area & compresa nelle tavolette Calecinato (47
II NE),Desenzano del Garda (48 III NO),Peschiera
(48 III'NE),Castiglione delle Stiviere (48 III S0),
Cavriana (48 III SE) e per piccoli lembi nelle tavo-

lette Valeggio (48 II SO),Goito (62 IV NE),Monti -

chiari (47 II SE)della carta d'Italia dell'I.C.M.
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3.

LINEAMENTTI DELLA GEOLOGTIA

DI SUPERPFPICIE

Le attuali conoscenze geclogiche della regcione
sono dovute ai lavori di A.PENCK [ 31 ] ,che nel 1909
per primo pubblicd uno schizzo geologico della re-
gione alla scala 1:500.000 ,di A.COZZAGLIO [ 11,
12,13} yche curd il rilevamento geoclogico della zo-
na per la stesura della Carta Geologica delle Tre
Venezie,edita nel I934,ed infine di S.VENZO [ 43,
44,45] y1l cui decennale lavoro ha portate alla e~
laborazione di una carta geologica alla scala
1:40,000 comparsa nel 1965 ed a cui si rinvia per
un riscontro cartografico di quanto accennato in se-
guito. Da ricordare & anche un lavoro del I969 ai
W.K.HABBE [ 20].

Tutti gli auteri citati sono concordi nel ritenere
che il Garda & stato interessato da tutte le quat-
tro grandi fasi glaciali alpine,GUNZ,MINDEL,RISS,
WURM : pilt problematico pare invece stabilire in

qual misura le testimonianze 4i ognuna di queste

glaciazioni siano rappresentate nell'anfiteatro mo-




renice. Mentre PENCK aveva attribuito un'enorme e-
stensione alle morene wirmiane,COZ27AGLIC ne ridi-
mensiond di molto lo sviluppo;in seguito VENZO con-
find la cerchia wilirmiana nel tratto a ridosso del la-
go. La maggiore estensione che al Wirm fu attribuita
da PENCK e COZZAGLIO viene spiegata da VENZO come
dovuta al fatto che le morene rissiane appaione in
genere di aspetto wiirmiano,cio® morene ghiaiose bian-
che,in quanto il lore caratteristico paleosuolo ros-
siccio venne eroso e dilavate dai rilievi verso la
parte bassa dei versanti e verso i fondovalle degli
scaricatori fluvioglaciali.

Ls diminuita importanza attribuita all'episedio Wir- -
miano ha come conseguenza l'assegnazione [ 45] gi
ben maggiore estensione alle morene rissiane,che
vengono a costituire la parte di gran lunga piu vasta
ed importante dell'anfiteatro frontale. Infatti 1la
cerchia morenica mindeliana,la p' 1 esterna,® ridetta
ed addelcita dall'erosione,mentre le testimonianze
dell'evento gunziano sone conservate solo in ridot-

tissimi lembi.

Da VENZO sono state altresl distinte e cartografate




le testimonianze di vari episodi interglaciaii (ca-
taglaciale Mindel,interglaciale Mindel-Riss,inter-
glaciale Riss~Wurm,cataglaciale Wiirm),che hanno con-
dotto alla deposizione di materiali indicativi d4i
fasi di clima arido e stepposo (terreni argillosi,
argilloso torbosi,loess).

I materiali presenti in superficie e,come vedre-
mo,nel sottosuolo rispecchiano,per composizione e
geometria,le caratteristiche degli agenti deposizio-
nali che contraddistinguono l'ambiente glaciale e
proglaciale,nella loro complessa dinamica e nelle lo-
ro complesse interazioni;vorrei qui,pur in modo som-
mario e semplificativo,accennare brevemente ad esse.

I cordoni morenici sono costituiti da un insieme
caotico di materiali,estremamente eterogenei nella
loro composizione e granulometria,per effetto del tra-
sporto in massa operato dal ghiacciaio;i materiali

che hanno subito un tale trasporto sono riconoseci-
bili,oltre che dall'apparenza caotica,per la presen-
za di numerqsi ciottoli striati., Nella parte inferio-

re del deposito pud prevalere una matrice argilloso-

-limosa,che contraddistingue la cosiddetta morena




di fondo. Tali materiali sono definibili come more-~
nici strictu sensu.

Analogamente mal classati e caotici sono i depositi
dovuti ai torrenti di ablazione glaciale [llS] ’

che presumibilmente andavano soggetti ad enormi va-
riazioni di portata. I materiali da essi deposti so-
no difficilmente distinguibili dai morenici s.s.

Si pud asserire che gran parte dei sedimenti affio-
ranti nell'anfiteatro morenico appartengono a guesti
due tipi di deposito.

Di ambiente proglaciale,i depositi dei torrenti sca-
ricatori fluvio-glaciali si distinguono per escere
stratificati e relativamente ben classati. Infatti

il range granulometrico di questi depositi & ancora
ampio,dai ciottoli alle sabbie,ma a meno di un effeb-
to di sbarramento del torrente da parte di ostacoli di
varia natura,sono assenti le frazioni fini,che ven-
gono trasportate pili a valle o sono soguette a defla-
zione ed in molti casi perdono la loro identitd per
mescolamento con altri sedimenti [:16] .

Dalla coalescenza delle conoidi dei depositi dei

vari scaricatori fluvioglaciali traggono origine 1le
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piane di alluvionamento proglaciali,che possono es-
sere molto estese e sono ben addentellate con le cer-
chie moreniche esterne. Un esempio di piana di allu-
vionamento proglaciale potrebbe essere costituito
dall'alta pianura mantovana,che ha profonde ed este-
se interdigitazioni con l'anfiteatro morenico garde-
sano.
Questi materiali,costituiti prevalentemente da ghiaie
grossolane,ghiaie,sabbie,con clasti petrograficamen-
te eterogenei,risultano i piu interessanti per uno
studio di carattere idrogeologico. Infatti spesno
le fasce 4i materisli grossolani si localizzano in
corrispondenza 41 paleoalvei che costituiscono 1le
direzioni preferenziali di un eventuale deflusso i-
drico esotterraneo.
VENZO [45] ha ricostruito l'andamento e la direzio-
ne di deflusso di molti scaricatori,nella maggior
parte wurmiani e rissiani,evidenziando come essi di-
pendessero dalla topografia.

I materiali argillosi e limosi,insieme con le

sabbie fini,quando non appartenenti 2 morena di fon-

do,testimoniano vari meccanismi d4i deposizione,la cui
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individuazione va ovviamente effettuata in campagna,

caso per caso,come ad esempio

- fasi di impaludamento e ristagno da parte di acque

di scaricatori fluvioglaciaeli,che attraversavano un

territorio morfologicamente comnlessoja tali fasi

va attribuita anche la formazione di torbe

- alterazione pedogenetica in senso argilloso di ter-

reni preesistenti,prevalente nei periodi interglacia-

1i ed interstadiali

- minore competenza dei torrenti per cause di varia

natura.

Con guesta esposizione sia pur semplificativa e ri-

dotta dei processi di messa in posto dei materiali

in ambiente glaciale si & voluto mostrare come in

realtld sia possibile ricostruire strutture ordinate e

geometriche ricollegabili a ben precisi motivi depo-

sizionali,innestatesi sui corpi sedimentari origina-

1i che apparirebbero ad un'analisi sommaria del tut-

to caotici. .
L'unico affioramento in roccia presente nell'area

in esame & situato a Sirmione,all'estremitd della

omonima penisola:é costituito da conglomerati mio-
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cenici a contatto tettonico con calcari marnosi del
Cretaceo superiore,su un allineamento secondo la
direzione strutturale giudicariense,con solleva-
mento ad Ovest.

A Sirmione,in corrispondenza di tale linea e verosi-
milmente ad essa geneticamente collegata,si collo-
ca la sorgente termale Boiola,nota sin da epoca ro-
mana, sgorgante da una sorta di cratere di fanghiglia
cinerea dovuta probabilmente a morena di fondo.

L'acqua termale & sulfurea e sgorga all'origine ad

una temperatura 4i 70°C ,
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4 . IDROGRAFIA

L'elemento di mageior rilievo del sistema idro-
grafico dell'area in esame & senza dubbio il lago di
Garda,che con i suoi 368 sz di suverficie dello
specchio liquido & il maggiore d'Italia.

Di seguito vengono forniti i dati pih significativi

dal punto di vista idrologico [ 26 1 2

altezza della superficie delltacqua : 65 m.s.m.

profonditd media : 133.3 m

profonditd massima : 350 m

3

6
volume d'acqua : 49030+ 10 m

tempo teorico d4i ricambio dell'acqua,fornito dal rap-
porto tra wolume del lago e portata media annua
dell'emissario : 26.6 anni

I1 lago,che ha origine glaciale,esercita una note-

vole influenza sul clima locale; l'area del suo ba-
cino imbrifero,lago compreso, & di 2260 sz .

I corsi d'acqua principali compresi nell'area di stu-
dio sono i fiumi Chiese e Yincio.

I1 Chiese fu un importante scaricatore delle fron-

ti glaciali della zona occidentale. A valle di Ga-
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vardo,ove transita con una portata media di 58.4 m3/
sec.,ess0 scorre incassato entro un suo terrazszo
fluvioglaciale wurmiano. E interessato lungo il suo
corso da humerose opere di canalizzazione e deriva-
zione,fra cui la pilu importante & la Seriola Lonata.
I1 Mincio,emissario del lago 4i Garda,scorre con una
portata media di 58.4 m3/sec. nella stessa valletta
percorsa da un grande scaricatore wurmisano,sino all'a-
bitato di Borghetto:a valle di questo centro corre in-
cagssato di 30 m rispetto ad un terrazzo fluvioglacia-
le tardo-rissiano [ 45 ,e scende al di sotto del 1i-
vello della falda freatica, sviluppando un'azione dre-
nante sulla stessa. All'altezza di Ponti s/M il fiu-
me ¢ sbarrato da una traversa di ripartizione,che tra-
mite due canali ne immette le acque nella rete irri-
gua dell'alta pianura mantovana.

L'anfiteatro morenico vero e proprio & interessato

da corsi d'acqua minori:

- i1 fosso Redone Superiore,il pil importante,nasce
presso M.Forca (BS),defluisce lungo la valletta di

un antico scaricatore con un percorso sinuoso ed a

tratti parallelo ai cordoni morenici rissiani,immet-



tendosi ifine nel Mincio presso Monzambano.
Ha un bacino in massima parte pianegciante,di 66

Km2 ed una portata media di piena,secondo COZZAGLIO
[ 11] ,a1 2.5 n’/sec.

- 11 fosso Redone Inferiore,emissario del laghetto

di Castellaro Lagusello,defluisce per un breve tratto
verso Nord,segsuendo le cerchie rissiane,per poi pie-
gare verso Est ed immettersi presso Monzambano nel
canaie Virgilio.

- dalla zona paludosa di Barche di Castiglione na-
sce i1 fosso Albanella,che dopo un tratto verso 0-
vest con andamento meandriforme e con sponda in ero-
sione,ragesiunto l'abitato di Cadiglione,con una pro-
fonda incisione piega bruscamente verso Sud. Da qui,
canalizzato,viene imuiesso nella rete irrigua della
plianura mantovana.

- una serie di piccoli fosz=i che nascono nelle zone
interne dell'anfiteatro e defluiscono verso la pianu-~
ra mantovana a Sud,o0 verso il Garda a2 Nord,a seconda
della morfologia dei terreni da essi incontrati.

Si possono individuare inoltre alcuni piccoli specchi

d'acque,fra cui i pil notevoli sono il laghetto ai
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Castellaro Lagusello ed il lago del Frassino.
Trascurando momentaneamente i fiumi Chiese e
Mincio,che peraltro interessano marginalmente l'area
di studio,l'idrografia della zona in esame nel suo
complesso appare piuttosto ridotta e condizionata
dalla morfologia superficiale. Le portate defluenti
sono sempre modeste e a carattere stagionale. Conse-
guentemente si pud considerare marginale 1l'influen-

za della rete idrica superficiale sugli acquiferi del-

l'area considerata.
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5 COSTITUZIONE LITOSTRATIGRAPFPICA

DEL SOTTOSUOLO

La ricostruzione litostratigrafica del sottosuolo
¢ stata svolta utilizzando una settantina di stra-
tigrafie,reperite presso enti pubblici e privati.

La loro ubicazione viene riportata nella planimetria
di tav., 3 ,le stratigrafie stesse in appendice I .

Le colomne stratigrafiche,tutte relative a terebra-
zioni di pozzi per acqua,permettono di conoscere i
caratteri litologici dell'anfiteatro morenico per una
profondita variabile dai 50 ai 150 m ; alcune di
esse si spingono ad una profonditd di IGO0 m.

Gli uniei dati a disposizione circa la profondi-
td del substrato roccioso dell'area in esame sono de-
sunti da sondaggli sismici eseguiti nel bacino del
Garde [ 19| . Essi indiceno una profonditd del sub-
strato variabile dai -650 m.s.m. ai -I200 m.s.m.,
con inclinazione del tetto del substrato in roccia
da N verso S ed un angolo di pendenza medio di
cirea 2 ° .,

Non facile & stato il lavoro di correlazione delle
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colonne stratigrafiche,in guanto nella compilazione
delle stesse gli esecutori dei sondaggi non utiliz-
zano una terminologia di classificazione adeguata,
ma spesso escga viene derivata da pure valutazioni
soggettive. Nell'elaborazione dei profili si & per-
tanto proceduto ad una semplificazione delle stra-~
tigrafie,effettuando una suddivisione in base soprat-
tutto alle caratteristiche granulometriche e guindi
di permeabilitda dei nateriali.

Si sono pertanto distinti i seguenti litotipi :

- materiali praticamente impermeabili a composizio-
ne mista:si trasta dell'agglomerato,comunissimo in
tutta la zona considerata,dato da argille con ghiaia
0 con ciottoli e trovanti,in cui la percentuale dei
materiali argillosi & variabile,ma comungue tale da
rendere impermeabile l'agglomerato stesso -

- materiali impermeabili o scarsamente permeabili a
grana fine o finissima:limi,argille,limi argillosi,
argille limose,limi sabbiosi,sabbie fini limose

- materiali a buona permeabiliti:sabbie,da grossola-
ne a fini

- materiali a granulometria grossolana ed elevate
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permeabiliti:ghiaia, ghiaietto,ghiaie con ciottoli,
ghiaia con sabbia,conglomerati fessurati o poco ce-
mentati .

Vengono inoltre distinti:

-~ ceppo e conglomerati compatti,in quanto,anche se
presenti in lenti,essi determinano una diminuzione
della permeabilita e riducono la sezione efficace di
percolazione dell'acquifero

- torba:i depositi torbosi,per quanto limitati,ven-
gono evidenziati perché indicativi di un particola-
re ambiente di sedimentazione (cfr. pag.ll) e per le
rarticolari specifiche caratteristiche geotecniche e
di permeabiliti.

Nel complesso e da rilevare come i materiali del
sottosuolo siano estremamente eterogenei,sia dal
punto di vista granulometrico (si va dalle argille ai
trovanti),che mineralogico-petrografico,in relazione
alla complessa litologia del bacino montano alimen-
tante l'antico ghiacciaio.

In particolare nei cordoni morenici si ha una distri-

buzione caotica del materiali, secondo i motivi ri-

chiamati nell'inquadramento geologico.
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Come si pud vedere dalla fig. 2 il contrasto tra
le caratteristiche granulometriche dei materiali co-
stituenti le morene ed i materiali di deposito flu-

vioglaciale & piuttosto marcato.

Fig. 2
80
" " Istogrammi granu-
© © lometrici.
0 H- i 2 i In a)deposito di
TR ST REsAEeTS-azgevaRy torrente di abla-

- s
-

b . .
8 zione glaciale;in

b)morena fangosa
di fondo . Da:Pettijohn F,J. Sedimentary Rocks,
Harper Ed.,1957 New York

Nelle figg. 3 , 4 , 5 s8sono rappresentate le cur-
ve granulometriche relative a campioni raccolti in
diversi livelli di una cava in materiali deposti

da uno scaricatore fluvioglaciale.

Campioni raccolti da orizzonti acquiferi nel corso
di trivellazioni seguite nella zona durante il pe-
riodo di ricerca,e che non & stato possibile sotto-
porre alle prove granulometriche in quanto piuttosto

alterati dallo scalpello di perforazione,hanno mo-
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Fig. 6 . Cave di ghiaia e sabbia presso 1l'a-

bitato di Castelvenzago (BS),in depositi fluvio-

glaciali. E ben visibile la stratificazione dei

depositi.

a = argille s = gsabbia gs = ghiaia con sabbia




Pig. 7 . Cave di ghiaia e sabbisa presso Castel-
venzago (BS) . Dettaglio 4i fig. 6 .
a = argilla sl = sabbia fine s2 = sabbia limosa
(punto di prelievo del campione che ha fornito l2 cur-

va granulometrica di fig.5) g8 = ghiaia con sabbia .
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Pig. 8 . Cave di ghiaia e sabbia presso Castel-
venzago (BS) . Livello di ghiaie pulite con elementi
ben arrotondati. E visibile 1la gradazione verticale
normele di questo livello., Nel sottosuolo dell'an-
fiteatro morenico del Garda orizzonti di questo ti-
po sono frequenti,e possono raggiungere diversi m

di spessore.
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strato ad un esame gpeditivo caratteristiche granu-
lometriche simili a quelle di fig. 5 ,ma con diame-
tri maggiori,trattandosi di ghiaie.

Le tracce dei profili stratigrafici eseguiti so-
no riportate in tav.3,i profili stessi nelle tavv.
4a e 4b . Le sezioni sono state concentrate so-
prattutto nella parte centrale dell'area in esame,e
sono state tracciate sia parallelamente che trasver-
salmente all'andamento dei cordoni morenici.

Alcune di esse interessano parzialmente la pianura
mentovana e bresciana a ridosso dell'anfiteatro mo-
renico,illustrando i rapporti intercorrenti tra 1le
due unita morfologiche.

Sono stati segnalati nelle sezioni i tratti fene-
strati dei pozzi per acqua,in modo da poter pih fa-
cilmente individuare gli orizzonti acquiferi.
Nell'esame delle sezioni si & posta magsior atten-
zione alla definizione della geometria degli oriz-
zonti ghiaiosi e ghiaioso-sabbiosi,in ordine alle
finalitd di questo studio. I pil importanti di essi,
riconoscibili in’piﬁ sezioni, sono stati contracse-

‘gnati nel profilo con una lettera maiuscola.




Per cercare di fornire un quadro dettagliato del
sottosuolo dell'area esaminata,si & ritenuto oppor-
tuno far precedere da una descrizione delle sezioni
pit significative le osservazioni di carattere.ge—
nerale.,

Nel profilo 4 ,trasversale rispetto all‘'andamen-
to delle cerchie moreniche,si individua un notevole
orizzonte (A) ,a ghiais con sabbia,acquifero,potente
circa 50 m,con spes~ore in aumento da N verso S ,
situato da q. 85-80 a q. 35-30 m.s.m.

A gquote superiori,separati da livelli argilloso-
-ghiaiosi impermeabili talora di notevole potensza,
si individuano alcuni orizzonti di ghiaia con sabbia
con limitata continuitd laterale e modesto spessore.
Nel profilo trasversale 7 al di sotto di una col-
tre argillosa potente una c¢ingquantina di metri en-
tro 1la quale si possono identificare delle lenti di
materiali ghiaioso-sabbiosi e ghiaiosi dello spesso-
re di una dozzina di m,si localizza un consistente
livello a ghiaia e sabbia,acquifero,presentante ta-
lora intercalazioni argillose.

Esso & sito da q. 75 m.s.m., a 25 m,s.m,,con una
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potenza di 50 m e con notevole continuitd laterale.

La sua potenza aumenta verso S;é riconoscibile come

il livello A del profilo 4. Sempre nel profilo 7 ,

al tetto della copertura argillosa si individuano lo-
calmente dei livelli ghiaiosi che danno origine a pic-
cole falde sosvese. Il profilo 9§ situato pih ad o-
riente,mostra al di sotto di una forte copertura 4i
materiali argillosi che dalla base dei rilievi moreni-
ci si spinge per una quarantina di m sino a circa g. 50
tre orizzonti costituiti da ghiaia e ghiaia con sabbia,
tutti acquiferi,tra loro separati da argille e conglo-
merati compatti. Il primo di ecsi si spinge da g. 65

a g. 50 con un progressivo aumento di votenza da N
verso S , il secondo (C),da q. I5 a g. 5 ,& dotato di
notevole estensione laterale;il terzo (B) infine,si
spinge da q. ~-10 gino ad almeno gq. =25 m.s.m,

Per le sezioni condotte con andamento circa vparsal-
lelo ai cordoni morenici,il tratto occidentale dei pro-
fili 3 e 2 ,il primo pil settentrionale, mette anco-
ra in evidenza l'orizzonte (A) ,a ghiaia con sabbia,con

una potenza di 15-20 m in aumento verso S,posto da q. 50

’
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a g. 35-30 ,caratterizzato da notevole continuita
laterale. Esso & sovrastato dz una potente copertu-
ra di argille e di materiali morenici s.s.

Solo presso Desenzano,separato dall'orizzonte acqui-
fero descritto da 10-12 m di argille,si trova un li-
vello ghiaioso-sabbioso di circa 20 m di potenza,
acquifero anch'esso,che si rastrema in direzione
NW-SE . Sopra di esso si trova uno strato 4i argille
per 6-7 m,e quindi un acquifero freatico sito in de-
positi morenici. Il tratto orientale del profilo 3
mostra al di sotto della copertura argillosa che si
spinge sino ad 80-100 m dal p.c. una serie di li-
velli ghiaioso sabbiosi di limitata estensione late-
rale. Di questi i due pil importanti sono posti ri-
spettivamente da q. -25 a q. -30 e da q. -50 a q.
~-65 3 entrambi sono acquiferi.

Nel tretto orientale del profilo2 la copertura ar-
gillosa giunge sino a 75 m dal p.c. nelle aree pia-
neggiantijsotto di essa & localizzato un livello a
ghiaia con sabbia,acquifero,di 7-10 m 4i potenza,

molto esteso,con intercalazioni argillose e conglo-

meratiche al suo interno (B?).




Altri due livelli ghiaioso-sabbiosi,anch'essi acqui-
feri,ma di minore estensione laterale,sono posti da
q. 25-20 a gq. 5-0, e da q. 40 a q. 32 m.s,.m.

Nel tratto occidentale del profilo 1 si ritrova il
potente livello ghiaioso-sabbioso (A) individuato nei
profili 4,7,2 e 3 ,4i cui viene evidenziata la conti-
nuitd laterale. Ad-esso sovrastante & ancora una po-
tente covertura argilloso-chiaiosa,con lenti di mate-
riali pih fini o pil grossolani. Nel tratto orienta-
le del profilo I si nota che nella zona pil esterna
dell'anfiteatro la copertura non & pil solamente ar-
gillosa come nella zona pid a ridosso del Garda, ma
diviene argilloso-ghiaiosa. Ad essa soprastanti si
identificano due livelli a ghiaia éon sabbia,da

q. 55 & g. 43 e da q. 37 a q. 23,separati da argille,
Infine,con al tetto un orizzonte di una quindicina

di m di argille,si trova un livello prevalentemente
sabbioso,acquifero,della potenza di almeno 25 m,con
tetto a q. 7-0 m.s.m. (C) .

I1 profilo trasversale 8 nel suo tratto occidenta-

le conferma quanto visto dai proff. 1 e 33nel trat-

%o orientale,al di sotto di una copertura argillosa




della potenza di circa 60 m si individuano due oriz-
zonti acquiferi principali:uno,costituito da ghiaia
e conglomerato poco cementato,® situato da gq. 25 a
a. 35 (C);il secondo,B,separato dal primo da 30 m
di materiali argillosi,a ghiaia con sabbia,va da q.
-12 a g. - 35 m.s.nm,

I proff. 5 e 6 e parzialmente il prof. 8 eviden-
ziano i rapporti tra anfiteatro morenico e pianura
antistante;infatti & ben osservabile come gli oriz-
zonti ghiaioso-sabbiosi proseguano sino alla zona 4di
pianura,interdigitandosi al contempo con gli orizzon-
ti di materisli pih fini che in essa iniziano a pre-
valere. In particolare nei proff. 5 e 6 si pud os-
~servare un netto aumento della percentuale dei mate-~
riali ghiaiosi in direzione del Garda.

La sezione 10 ,la cui traccia & fuori carta,& ubi-
cata nella parte veronese dell'anfiteatro morenico:
essa mostra che le caratteristiche litostratigrafi-

che descritte si mantengono pressoch® costanti nel-

l'intero anfiteatro.




Da quanto detto sopra,in una visione piu sinteti-

ca,risultano chiari alcuni aspetti per cid che con-
cerne il sottosuolo dell'area in esame:

- esiste,subito al di sotto dei materiali piu pro-
priamente morenici,che formano le cerchie dell'anfi-
teatro,un notevole spessore éi materiali impermea-~
bili,con una maggior percentuale di elementi groesco-
lani nella zona piu occidentale dell'anfiteatrosnel-
la parte piu orientale dello stesso %ale “"copertura®
¢ pilt spiccatamente argillosa,soprattutto in corri-
spondenza delle aree pianeggianti situate a ridosso
del Garda:piu a Sud aumenta anche in quest'area la
percentuale di frazione grossolana.

- 81 possono individuare numerosi orizzonti di mate-
riali permeabili:molti di essi mostrano una notevo-
le continuita laterale ed una certa omogeneitd 1li-
tologica,oltre che potenza considerevole;solo alcu-
ni di essi hanno significative variazioni litelogi-
che laterali (e.g. il livello C,ghiaioso verso N,
sabbioso pih a S,verso la pianura). Particolarmente
importanti sono risultati dalle sezioni costruite il

livello (A) nella zona pid occidentale dell'anfitea-




tro,ed i livelli (B) e (C) nella zona orientale. In ge-

nere i livelli permeabili risultano anche acquiferijessi
mostrano una chiara connessione con gli analoghi li-
velli dell'alta pianura mantovana,della pianura bre-
sciana orientale e probabilmente anche delltalta pia-
nura veronese:in direzione della pianura la potenza
degli strati acquiferi tende complessivamente ad au-
mentare,ma al contempo questi tendono ad approfondir-
si,mentre aumenta lo spessore delle intercalazioni di
materiali impermeabili in essi presenti. Alcuni impor-
tanti orizzonti ghiaioso-sabbiosi inoltre sembrano
intersecare a N la superficie costituita dai fondali
del lago di Garda.

- il sistema delle alluvioni del Chiese & nettamente
separato,come unita litostratigrafica,dal morenico
gardense sino ad una profonditd di circa 50 m.s.m.;
dai proff. 5 e 6 si pud infatti vedere come nella
stretta fascia di transizione tra i due sistemi 1la
variazione litologica da ghiaie a materiali argillo-
si sia piuttosto brusca. I materiali ghiaioso-sabbiosi
compaiono nell'intervallo pil superficiale solo in
prossimitad del Chiese,di cui costituiscono i depositi

alluvionali pil recenti o attuali. La connessione tra




area morenica e pianura si sviluppa a macsgior profon-

ditd. Pertanto nella zona prosaima al F.Chiese si vie-
ne ad assistere alla sovrapposizione,ed interdigita-
zione,di due diversi sistemi deposizionali:in profon-
ditd si ritrovano sedimenti in continuita laterale con
quelli del sottosuoclo dell'anfiteatro morenico e vero-
similmente ad essi geneticamente collegatij;pilt in su-
perficie materiali appartenenti esclusivamente al si-
stema alluvionale del Chiese stesso.

- 81 rileva nella distribuzione verticale degli o-
rizzonti una fascia di discontinuitd abbastanza net-
ta,lungo la quale non risulta possibile correlare i
vari livelli senza impartire agli stessi angoli di
raccordo quanto meno improbabili per dei sedimenti
praticamente sciolti. Tale fascia divide il sotto-
suolo dell'anfiteatro in una zona occidentale ed in
una zona orientale,separabili da una linea che in
planimetria va da Sirmione verso la pianura mantova-
na,secondo una direzione circa N-S .

Quest'ultimo aspetto ha indotto a sviluppare gqui di
seguito,in un tentativo di chiarimento,una serie di

considerazioni,anche alla luce di risultati che sa-



ranno esposti nei paragrafi successivi,

Il diagramma di tav. 5 riporta in ascissa 12 quo-
ta rispetto al livello del mare dei tratti fenestra-
ti dei pozzi di cui sono note le stratigrafie,contras-
segnati in ordinate dal loro numero progressivo.

I1 diagramma & stato costruito ordinando i pozzi
sull'asse delle ordinate in modo tale che quelli 4i
essi posti ad Ovest di una linea,segnata sul dia-
gramma e nella planimetria di tav. 3 ,di direzione
circa N20E - S20W ,risultino nella parte inferiore
del diagramma stesso,mentre gli altri nella parte su-
periore. Si pud notare uno spiccato raggruppamento
del tratti fenestrati,e precisamente:i tratti fene-
strati,e quindi i livelli acquiferi,della parte su-
periore del diagramma ,ciod della zona orientale, sono,
salvo poche eccezioni,posti al di gotte dei 20 m.s.m,
mentre i livelli acquiferi della parte occidentale
sono,salvo un'unica eccezione,posti al di sopra dei

20 m.s.m. La differenza di quota tra i due gruppi
viene cosl ad essere di circa 30 m.l. mediamente.

I1 diagramma conferma quanto si era tratto dall'ana-

lisi delle sezioni,e viene ad essere di grande ausi-
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lio nel tracciamento della linea di cui sopra,dato

che molti pozzi sono collocati a breve distanza da

una parte e dall'altra della linea stessa. Inoltre il
buon numero di stratigrafie considerate conferisce si-
gnificativitd statistica al rageruvvamento osservato.
Ancora,come meglic si vedrd in seguito,dall'analisi
delle direzioni di deflusso delle falde in pressione

( efr.par.6.2) risulta evidente 1la presenza nell'anfi-
teatro 4i due diverse strutture di deflusso che sono
bruscamente separate proprio in corrispondenza della
linea traecciata .

Tutto cid si potrebbe spiegare come effetto della
influenza di un disturbo strutturale,secondo due di-
verse modalita:

a) il disturbo si situa a livello del substrato (so-
glia rccciosa o faglia?) e la copertura sedimentaria
si & venuta a modellare su di esso;in questo caso es-
sa avrebbe magsior potenza nella parte E dell'anfitea-
tro,probabilmente anche per intervento di fenomeni di
costipamento differenziale

b) i1 disturbo ha interessato anche i materiali more—

nici 1. s. ,dislocandone i vari orizzonti :
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verrebbe cosl ad identificarsi come una faglia neo-

tettonica.

I dati finora a disposizione e le caratteristiche 1i-
tologiche dei materiali interessati non consentono per
il momento 4i discernere tra le due possibilitd pre-
sunte.

Come ulteriore e conclusiva considerazione,resta da
dire che la linea tracciata parrebbe collegarsi con la
linea Garda-Sirmione (cfr.pag. 12) e che il disturbo
ben si inquadra,sia come direzione,che sarebbe quella
giudicariense,che per modalitd di sollevamento ad W ,
in un pid ampio contesto strutturale regionale,caratte
rizzato da una subsidenza molto attiva pid a S l: 3%]

e da una intensa attivitd tettonica e neotettonica

sia a S che ad W dell'area considerata [ 42,46:] (+).

(+) Non essendo stato possibile definire compiu -
tamente la natura del fenomeno,per carenza di dati
relativi e per la sua singolaritia,in accordo e su
consiglio del mio relatore,di seguito continuerd ad

indicarlo come "disturbo strutturale".




6. CARATTERI IDROGEOLOGICT

GENERALI

L'anfiteatro morenico del lago di Garda & carat-
terizzato dal punto di vista idrogeologico dalla pre-~
senza di una attiva circolazione idrieca sotterranea,
L'ubicazione dei numerosi (107) pozzi attingenti al-
le falde in pressione che sono stati censiti,ed il
cui numero & notevolmente inferiore a quello effet-
tivo, & riportata in tav. 1 : si pud notare in es=a
quanto sia fitta la distribuzione dei pozzi e di con-
seguenza intuire la grande potenzialita delle falde
interessate. Da quanto detto nei paragrafi prece-
denti risulta infatti che 1a costituzione litostra-
tigrafica del sottosuolo della zona ben si presta
alla presenza di corpi idriei di notevole continui-
t3 e spessore.

Nella tav., 2 viene riportata l'ubicazione dei
pozzi attingenti alla falda freatica,anch'essi nu-
merosi,ma molto meno importanti nell'economia idri-

ca della regione.

Per quanto riguarda la falda piv superficiale,




essa & suddivisa in numerosi corpi idrici tra loro

indipendenti:questo & evidenziato dalla limitata
estensione laterale e verticale degli acquiferi che
1li ospitano,come risulta dalle sezioni stratigrafi-
che costruite (cfr.par.5),e dalla scarsa potenziali-
ta delle falde stesse.

Queste falde sono caratterizzate da gradienti molto
variabili,quindi da varie direzioni di deflusso in
stretta relazione con l'andamento locale della mor-
fologia dei vari bacini di alimentaszione.

La loro profonditd dipende dalla morfologia della
superficie topografica,ma risulta sempre modesta:

si va da meno di 1 m di profonditd dal p.c. sino a
30 m circa,

Locali gituazioni di intersezione della superficie
della falda con la superficie topografica danno luo-
go a manifestazioni sorgentizie ed a collegamenti
con la rete idrografica:i corsi d'acqua minori (
"fossi") deseritti nel par. 4 scorrono incassati
rispetto al morenico,esercitando verosimilmente una
azione drenante sulle falde superficiali ad essi li-

mitrofe.




Comune a tutti questi corpi & il regime,il che
indica l'r~sistenza di un'unica sorgente alimentante,
costituita,come si vedrd in seguito, dagli apnorti
meteorici efficaci.

I caratteri idrogeologici delle falde libere del-
la zona in esame sono nettamente distinti da quelli
delle falde freatiche dell'alta pianura veneta.

In quest'area infatti gli acquiferi si collocano en-
tro un potente materasso ghiaioso indifferenziato,
ed il loro regim-. appare chiaramente influenzato dai
vicini corsi d'acqua [ 4;5;27:] . Nonn & stato ri-
scontrato alcun collegamento significativo tra le
falde freatiche dell'anfiteatro morenico e quelle
della pianura padana mantovana e veronese.

I corpi idrici pit importanti dell'area in esame
sono tuttavia da individuare nelle potenti falde in
pressione,situate a maggior profonditd entro gli o-
rizzonti ghiaioso-sabbiosi descritti nel par. 5 .
Per genesi,litostratigrafia e caratteristiche i-
drauliche essi costituiscono una unitd idrogeologi-

ca,di tipo multistrato,caratterizzata da un notevo-

le spessore complessivo e da una grande continuita




laterale nei suoi orizzonti magcsiori.

Inoltre & molto crande la suz potenzialita,e cid la
rende il corpo idrico di gran lunga pilu importante
della zona dal punto di vista dello sfruttamento.

Si & gia accennato (pag-. 35 ) ¢ si richiamerd an-
che in seguito (par.6.2b),che questa unita & suddi-
visibile in due subuniti,una occidentale e l'altra
orientale,con diverso andamento dei deflussi,ma e-
gual regime e votenzialita:tale suddivisione & evi-
denziata dalla ricostruzione delle strutture lito-
stratigrafiche.

In particolare nella zona occidentale si onud distin-
guere un orizzonte acquifero principale,che nelle se-
zioni litostratigrafiche & stato contrassegnato con
la lettera A (cfr.par.5). Caratteristica di questa
falda & la grande continuitd laterale.A Sud dell'an-
fiteatro morenico essa si raccorda con le fa2lde in
pressione della pianura mantovana. Ad esasa sovrasgtan-~
ti sono alcune falde in precsione di limitata esten-
sione laterale. La geometria e posizione dei corpi
gsedimentari che le ospitano sono state descritte nel

rar. 5 .



Nella zona orientale i principali acquiferi in pres-

sione sono tre:due sono insediati nei livelli indi-
cati con le lettere B e C nelle sezioni strati-
grafiche,il terzo in un livello sito da g. 60 a a,
45 m.s.,m., cireca (prof. 9).

Sempre nella zona orientale si ftrovano altri livelli
acquiferi in pressione,di importanza minore per po-
tenza ed estensione(cfr.par.5) .

Come detto,comune ai livelli in pressione delle
due zone & il regime delle oscillazioni dclla super-
ficie piezometrica,il che fa supporre un comune pro-
cesso di alimentazione.

Nel par. 6.3 verra individuata una almeno parziale
connessione di queste falde con il lago di Garda;
d'altra parte s'® visto che esiste un raccordo tra i
livelli acquiferi in pres-ione della zona morenica
con quelli dell'alta pianura padanz. L'anfiteatro
morenico verrebbe cosl a costituire un elemento di
transizione e collegamento tra bacino del Garda e

pianura antistante.




6.1 REGIME DELLE ACQUE SOTTERRANEE

Il regime delle acque sotterrance & stato desunto
da misurazioni periodiche della superficie piezome-
trica eseguite su 8 pozzi freatici e su 7 pozzi
attingenti da falde in pressione,con freguenza set-
timanale durente un arco di tempo di circa 14 me-
si dal 1982 ai primi mesi del 1983.

I pozzi di misura sono stati per quanto vpos~ibile
omogeneamente distribuiti nel territorio in esame,
81 da considerere valide per l'intera area le misure

ottenute.
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In tav. 2 & riportata l'ubicazione dei pozzi frea-
tici posti sotto osservazione nel periodo considera-
to. Le oscillazioni della superficie delle falde
freatiche sono riportate in tav. 6 ,insieme con
l'istogramma delle precipitazioni medie decadiche
ver il periodo considerato al pluviometro di Peschie-
ra.

L'ampiezza di oscillazione settimanale della quota

della superficie freatica & variabile,ma limitata in




media a circa 30 cmjllampiezsa massima 4i oscilla-~
zione nei 14 mesi considerati non suvera i 3 m .
Questo valore & inferiore ai valori di oscillazio-

ne assoluta che vengono registrati nella pianura vero-
nese,adiacente alla zona in esame [ 4;5] sy nelltal-
ta pisnura veneta in generale:questo fatto &,come si
vedrd in seguito,legato all'alimentazione delle fal-
de.

Comparando l'andamento delle curve di oscillazione

con l'istopramma delle precipitazioni,si nota,per tut-
i i vpozzi considerati,una buona correlazione tra ap-
porti meteorici ed andamento delle curve. In base a
tale correlazione i periodi 4i magra e di piena del-
le falde corrispondono ai periodi di minore e magegio-
re apporto meteorico rispettivamente.

I maggiori apporti meteorici nell'arco di tempo con-
siderato si sono verificati nei mesi @i magrio-giu-
gno e ottobre-noveubre,i minori nei mesi 4i gennaio-
febbraio e luglio,rispettando la tendenza media ac-
certata per queste localitd in base 2d osservazioni

su un cinquantennio ( figeg. 9 - 14 ).
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Le oscillazioni della superficie freatica rispecchia-

no fedelmente e con sfasamento temporale pratica-
mente nullo (dell’cordine delle 24 h) 1ltandamento
delle precipnitazioni ora descritto. Abbiamo pertanto
che nel veriode in ecame la falda freatica ha rag-
giunto la quota massima tra autunno ed inverno,con un
massimo relativeo all'inizio dell'estate. La quota mi-
nima ¢ stata invece raggiunta a febbraioj;un minimo
secondario si colloca in luglio.

Pertanto il regime della falda freatica & da conside-
rarsi in quest'area tipicamente prealpino nelle sue
linee principali,essendo modellato sul regime delle
precipitazioni locale.

Quanto sopra individua nelle infiltrazioni efficaci
dovute all‘'aprorto meteorico il principale meccani-
smo di alimentazione di queste falde. Inoltre indi-
ca che 1 materiali morenici s.s. che ospitano molte
di cueste falde sonc dotati di una certa permeabili-
t3,almeno sino ad una quota a cui la frazione pil
fine prevalente nel morenico di fondo inizia ad in-
fluenzare in maggior misura il grado stesso di per-

meabilitd dei materiali.



Si pud infine notare dalla tav. 6 che per alcuni
pozzi,come il n° 43 ed il n° 57 , in corrispondenza
ad un periodo di scarso o nullo apporto meteorico in
giugno-luglio si ha un leggero innalzamento della su-
perficie freatica,in contrasto con guanto detto in-
nanzi:cid & conseguenza di una notevole e prolunga-
ta attivita irrigua locale. Le acque utilizzate per
l'irrizazione,di varia provenienza (cfr.par.t),con-
tribuiscono infatti,ove la naturae del suolo lo con-

senta,alla rialimentazione delle falde freatiche.

6.1b Regime delle falde in pre=-ione
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In tav. 1 & riportata l'ubicazione dei pozzi at-
tingenti alle falde in pressione osservati nel perio-
do considerato. Per il pozzo n° 97 si sono dovute
interrompere le osservazioni dopo un periodo di 6
mesi circa,per cause indipendenti dalla volontd del-
1t'operatore.

I valori delle oscillazioni della superficie piezo-
metrica sono diagrammati in tav. 7 .
51 noti che le oscillazioni hanno un'ampiezza setti-

manale molto contenuta in tutti i pozzi,in media di




venti centimetri,mentre l'ampiezza di oscillazione

annua & di circa 4 m.
Tutti i pozzi osservati presentano una buona unifor-
mitd di regime,che & caratterizzato da unz sola fa-
se di piena,che si protrae da ottobre a febbraio,e
da un'unica fase di magra,da mageio ad agosto compre-
so. Si noti il singolare andamento di questi grafici,
se confrontato con guello della pianura padano-vene-
tajsubito evidente appare l'ampia persistenza delle
fasi di magra e di piena,che purtuttavia manifesta-
no in ben determinati periodi dell'anno una rapida
inversione di tendenza, Un simile andamento testimo-
nia di un processo di alimentazione estremamente gra-
@uale e costante,confermato dall'assenza di rapidi
ed irregolari episodi di variazione che si innestino
sul regolare andamento’dell'idrogramma,come spesso
avviene per lo stesso tipo di falde nella pianura ve-
neta [3;14;15] .

Da quanto detto ora e dal raffronto diretto della
tav. 7 con 1l'istogramma di tav. 6,appare chiaro che
il regime della falda in pressione non ha nulla a

che vedere con il regime delle precipitazioni descrit-




to a pag. 43e di conseguenza con il regime della falda

freatica. Cid & particolarmente evidente per le osser-—
vazioni relative ai mesi di novembre e dicembre,carat-
terizzati da scarso apporto meteorico:in questo pe-
riodo invece la falda in pressione era in fase di ri-
carica,

Ora,poiché ampiezza ed andamento delle oscillazioni

della superficie piezometrica sono ricollegabili:

alle meodalita di alimentazione delle falde

alle condizioni litostratigrafiche

alla distanza dell'area di ricarica

alla direzione dei deflussi

vediamo come questi fattori fanno risaltare una com-
pleta diversitad tra il regime e le caratteristiche
degli acquiferi in prescione gardensi e quelli della
pianura padano-veneta. Questi infatti si individuano a
partire dalla differenziazione delle falde freatiche

in digitazioni laterali che ad un certo punto inizia-
no a mettere in pressione l'acqua (condizioni litostra-
tigrafiche);di conseguenza gli acquiferi in pressione
della media pianura dell'Adige,Brenta e Piave sono

soggetti,sia pur indirettamente,alla medesima ali-



mentazione delle falde libere,a cui sono geneticamen-

te ed idraulicamente legati,e di cui hanno pertanto il
medesimo regime (modalitd di alimentazione) [ 3314;
15;35] :
Tutto cid induce a ritenere improbabile o quanto meno
molto ridotto un contributo alle falde in pressione del-
l'anfiteatro morenico da parte dei due fiumi princi-
pali,Chiese e iidincio.
I diagrammi relativi al pozzo n® 72 ed al vozzo n® 91
mostrano,in corrispondenza al periocdo estivo,delle
notevoli e rapide variazioni della superficie vniezo-
metrica:esse sono dovute all'influenza di una intensa
attivitd di emungimento dalle falde in pressione nel-
le aree circostanti,a scopo irriguo.

I1 pozzo n® 22,ubicato a poca distanza dal F.Chie-

se,al limite estremo dell'anfiteatro morenico,& carat

terizzato da un regime nettamente sfasato rispetto a
quello degli altri pozzi consideratij;le fasi 8i piena
e di magra si collocano infatti in autunno-inverno

ed in primavera-estate rispvettivamente. In fig. 15
questo regime viene confrontato con 1l'andamento delle

portate del F.Chiese registrate alla stazione idrome-~
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trica éi Gavardo. In particolare,sono riportate in
figura le portate idrometriche medie decadiche del fiu-
me nel periodo di osservazione (gennaio 1982-marzo
1983),e le portate medie mensili nel decennio I95I-
-1960 .

Si pud rilevare come non egista corrispondenza tra
il regime tipicamente prealpino del Chiese,caratteriz-
zato nel periodo di osservazione da due fasi di piena
(in novembre la principale,in maggio-giugno la secon-
daria) .e da due fasi di magra (in febbraio-marzo la
pil importante,in settembre-ottobre 1l'altra),ed il re-
gime delle falde in pressione a cui attinge il pozzo
n® 22 ,che mostra un'unica fase di piena (dicembre-
gennaio) e di magra (magsio-giugno).
D'altra parte,nell'idrogramma relativo al pozzo non
si riscontra una evidente corrispondenza delle rapi-
de e talora accentuate variazioni 4i portata che so-
no evidenziate dalla curva delle portaté medie deca-
diche.
51 ¢ constatato d'altro canto [:14;15:]che in alcune
zone della pianura veneta le variazioni di portata

dei fiumi con alveo disperdente sono inmediatamente

riscontrabili negli idrogrammi delle falde libere mo-




nostrato,rialimentate da questi corsi d'acqua. Anche

nel caso delle falde in pressione delle stesse aree

si & potuto verificare[:l4} una buona corrispondenza
tra l'incremento piezometrico e auello dei deflussi in
alveo,pur con una diversa evoluzione nel tempo del fe-
nomenc,date le differenti modalitd nel meccanismo di
alimentazione (magcior distanca della zona di alimen-
tazione,perdite di carico idraulico,ecc.).

Nel caso in esame si dovrd pertanto certamente esclu-
dere una connessione diretta tra gli acguiferi in
pressione del pozzo n° 22 ed il tratto d'alveo compre-
so nellt'area di ricerca.

I dati attualménte disponibili non consentono &i pren-
dere in considerazione la zona apicale del conoide del
Chiese come possibile area. di rialimentazione degli
acquiferi profondi. In ogni caso & possibile constata-
re (fig.15) che,se tale connessione esiste,essa deve
considerarsi nettamente cubordinata ai meccanismi di
alimentaztone supposti per le falde confinate dello
anfiteatro morenico.

Come ulteriore considerazione bisogna osservare che

1'idrogramma del pozzo n° 22,pur se sfasato nel temvo,
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mostra un andamento assai simile a auello degli altri
pozzi tenuti sotto osservazione (cfr.tav. 7)) .
Considerando la posizione decentrazta del pozzo in
questione rispetto all'anfiteatro morenico e ricor-
dando i rapoorti stratigrafici intercorrenti tra que-
sto e la pianura (si vedano i proff. 5 e 6 ), pare
plausibile ammettere che il pozzo n® 22 subisca 1lo
stesso processo di alimentazione degli altri,e che i1l
relativo sfasamento temporale delle sue oscillazioni
sia dovuto alla sua ubicagzione ed alla presenza delle
interdigitazioni tra materiali ghiaioso-sabbiosi de-
gli acquiferi dell'anfiteatro ed i materiali velitici

della pianura.
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6 .2 DEFLUSSO DELLE ACQUE SOTTERRANEE

Le direzioni di deflusso delle acque sotterranee
sono state definite ricostruendo l'andamento della su-
perficie piezometrica per mezzo di carte ad isofreati-
che per la falda freatica e di carte ad isopieziche
per la falda in pressione (tavv. 8a ed 8b) .
Le carte sonc state costruite a partire dai dati di
profondita dei livelli di falda raccolti durante una
campagna di misure effettuata dal 28/02/83 al 03/03/83;
in tale periodo la falda in pressione aveva appena su-
perato il colmo di piena (par. 6.1b). Purtropve non
¢ stato possibile misurare i livelli di falda di tutti
i pozzi censiti,ed alcuni di ocuelli misurati hanno pre-
sentato valori anomali,attingendo in pilt falde,sia libe-
re che in pressione. I livelli di falda sono stati misu-
rati su 41 pozzi freatici e su 42 vpozzi attingenti a fal-
de in pressione. I valori di quota assoluta dei pozzi
utilizzati -per la stesura delle carte sono stati ricava-
ti da carte tecniche comunali alla scala 1 : 5000 e
1l : 2000 per le aree di Castiglione,Desenzano,Lonato,

Pozzolengojda tavolette I.G.M. 1 / 25,000 per le restanti

aree,




6.2a Deflus~o delle falde freatiche
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Nell'area di studio,come si & visto,la falda frea-
tica & data da un insieme di piccole falde sospese e
di lenti freatiche,di limitata estensione. Poiched
non & stato possibile per tale motivo correlare tut-
t1 i dati raccolti nella campagna di misura,la carta
ad isofreatiche di tav. 8a evidenzia chiaramente 1la
indipendenza di queste falde le une dalle altre.

Si hanno piu direzioni di deflusso che paiono stret-
tamente collegate all'andamento dei bacini esuperfi-
ciali. Per ecemvio,in alcine zone & evidente una di-
rezione di deflusso dal versante nord della cerchis
morenica pill interna verso il Gardajaltrove dai ver-
santi dei cordoni morenici verso le interposte valle-
cole:e facilmente presumibile che in quest'ultima si-

tuazione 1 corsi d'acqua ninori di cui al par. 4 e-

sercitino una azione drenante sulle falde freatiche.
Alcune delle falde libere hanno una direzione di de-~
flusso verso l'alta pianura veronese e mantovana.
Cido,data la scarsa potenzialitd di queste falde,do-

vuta anche alla piccola estensione dei loro




bacini di alimentazione,non dovrebbe costituire un
fatto rilevante dal punto di vista della ricarica e
del bilancio idrologico delle falde libere della pia-
nurajtuttavia & significativo,in quanto comporta il
mescolamento di due diverse famiglie di acque ed una
progresciva variazione di chimismo al vascageio tra
anfiteatro morenico e pianura. Fenomeno,questo,che
¢ stato riscontrato ai limiti dell'anfiteatro more-
nico gardense durante indagini idrochimiche condot-
te nella pianura veronese [ 5:] .

La cadente piezometrica delle fzlde freatiche
dell'anfiteatro gardense,sempre per l'influsso delle
caratteristiche topografiche,& estremamente variabi-

le : dal 3 % della falda presco Lonato allo 0.46 %

della falda nellsa piesna tra Sirmione e Peschiera,
allo 0,17 % della falda presso Pozzolengo.

Questa situazione idrogeologica riguardante la falda

freatica & circoscritta all'anfiteatro morenico:in- B
fatti da ricerche gid svolte [:3;5j] e da indagini :

ancora in corso (I) risulta che nella adiacente pia-

(¥) : Carlo Damiani:Tesi di laurea in preparazione

presso 1'Istituto di Geologia dell®Univ.di Padova
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fia mantovana e veronege la falda libera & unica e con
direzioni @i deflusso tra loro ben colrelabili.

Una pit dettagliata definizione delle direzioni di
deflusso delle varie falde freatiche prrsenti nella zo-
na éi studio richiederebbe una capillare campagna d4di
misura,previa l'individuazione di un sufficiente nu-
mero A1 pozzi,se esistenti ; una tale operazione avreb-
be tuttavia un riscontro pratico molto relativo,per

la scarsa importanza ricoperta da tali falde nell'eco-

nomia idrica della regione.

6.2b Deflusco delle falde in precssione
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La carta ad isopiezometriche di tav. 8b,ad equi-
distanza 1 m,evidenzia l'esistenza di due diverse
strutture di deflus<o,l'una occidentale ,1'altra orien-
tale, separate dal disturbo 41 cui al par.5 .

Nella zona occidentale la quota della piezometrica
decresce con regolaritd secondo una direzione princi-
pale di deflusso NW-SE;i valori della quota assoluta
si mantengono sempre di almeno una ventinz di m al
di sopra della quota del lago di Garda ( 65 m.s.m.) .

Jeceondo la direzione NW-SE =i individua un asse d4di

A




alimentazione princivale., La cadente viezometrica,ri-

cavata dalla carta stessa,® dello 0.18 % nel tratto
Desenzano-Lonato,sale piuttosto bruscamente nella zona
pill centrale delltanfiteatro,ad un valore dello 0.5 %,
mentre nella zona di pianura tra lMontichiari e Casti-
glione delle Stiviere si agegira su valori dello 0.13 %.
3i tratta di valori piuttosto elevati,nettamente supe-
riori a guelli che si riscontrano in genere nelle aree
di pianura,che forse vpotrebbero trovare spiegazione
nella breve di~tanza dell'area di ricarica delle falde.
L'andamento delle isolinee in base ai dati disponibi-
1i non pare condizionato dalla presenza del F.Chiese,
il che porterebbe ad escludere un collegamento delle
falde in prescione con lo stesco,in accordo con guan-
to detto al par. 6.1b.

Nella parte orientale dell'anfiteatro la struttura di

deflusso & nettamente diversa:si individua un marcato

asse di drenaggio da N verso S , che sembra indicare
una diretta relazione tra il Garda e le falde in pres-
sione,la cui superficie piezometrica peraltro si man-

tiene in quest'area costantemente al di sotto della quota
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del lago. A Sud di Pozzolengo l'asse di drenageio
devia leggermente verso Est.

Nella zona centrale di questa parte dell'anfitea-
tro il gradiente idraulico risulta dello 0.I3 % .
Anche in gquesta zona il corso d'acqua principale
presente,il HMincio,non mostra particolari situazioni

di ravporto con la struttura acquifera sotterranea.




643 ALIMENTAZIONE DELLE FALDE

La definizione dei processi 4di alimentazione d4di
un corpo idrico costituisce uno degli aspetti piu im-
vertanti di uno studio idrogeologico,in quanto la co-
noscenza deil meccanismi di ricarica dovrebbe consen-
tire tra l'altro la formulazione di un piano di sfrut-
tamento razionale e la prevenzione di eventuali inqui-
namenti.

Per ¢id che riguarda l'anfiteatre morenico garde-
sano,che non & mai stato studiato organicamente sotto
questo punto di vista,si & gia individuato (cfr.
par. 6.1a) nel processo di infiltrazione efficace de-
gli afflussi meteorici il principale meccanismo di ri-
carica della falda freatica.

Per 1la falda in pressione,che abbiamo visto essere
un corpo idrico di tipo multistrato,la definizione
delle condizioni di ricarica costituisce un problems
pil complecsso,soprattutto per la suddivisione,a pil
riprese sottolineata,in due subunita della struttura
principale. Gli elementi di cui qui si dispone per a-

vere indicazioni sulle modalits di ricarica delle fal-




de in prescione sono costituiti principalmente dalla
carta dsi deflussi delle acque sotterranee e dalle os-~
servazioni sul regime delle falde,nonch& da alcune
pratiche considerazioni.

Tra gqueste ultime,la princivpale & relativa alla grande
potenzialitd di queste falde,verificata mediante pro-
ve di pompagcio ed evidenziata dall'intenso sfrutta-
mento cui esse sono soggette:l'area di rialimentazio-
ne di tali falde deve conseguentemente escere non so-
lo molto prossima,ma anche avere dimensioni tali da
poter fornire un adeguato supporto di ricaricajquesto
inoltre,da gquanto detto nel par. 6.1b a proposito del-
l'andamento degli idrogrammi delle falde,deve essere
caratteriz-ato da costanza e gradualitid nel tempo,il
che porterebbe ad escludere come eventuale fattore di
rialimentazione l'apporto meteorico,i cui afflusei
efficaci giungono in mode puntuale e frazionato.

Nello stesso paragrafo si & altresl mostrato come non
sussista alcuna correlazione tra il regime del F.Chiese
e quello drolle falde in pressione,e come in ogni caso
l'idrogramma relativo ai vari pozzi misurati non mo-

stri le tipiche caratteristiche degli idrogrammi di




falde alimentate da deflus<i di subalveo.
Trattando nel par.6.2b del deflusso delle falde in
pressione si & inoltre visto come l'andamento delle
isolinee non sembra manifestare una connessione evi-
dente tra queste ed i fiumi Chiese e llincio.
In base a tutti questi elementi di giudizio,che atten-
dono certo un approfondimento ulteriore,si & portati
quantomeno a considerare molto ridotta una eventuale
influenza d:gli apporti meteorici e dei corsi d'acgua
sulla ricarica degli acquiferi in pressione gsardensi.
Resta da considerare il principale corpo idrico
dell'area in esame, il lago d4i Garda,a cui a pih ri-~
prese ci si & indirettamente richiamati nei paragra-
fi precedenti.
Esaminando le sezioni stratigrafiche del sottosuolo
descritte nel par. 5 ,si pud osservare che alcuni dei
pil importanti livelli ghiaioso-sabbiosi acquiferi si
spingono sino al lago stesso. Cid & particolarmente e-
vidente per i livelli B e C dei proff. 8 e 9,
nella parte orientale dell'anfiteatro morenico.
Proprio per questa zona,il collegamento tra acquiferi

in pressione e lago & chiaramente indicato anche dalla
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carta dei deflussi di tav. 8b , in cui compare un mar-
cato asse di drenacgio che pare prendere origine di-
rettamente dal bacino benacense.

Per la zona occidentale dell'anfiteatro morenico la
carta dei deflussi non sembra indicare un'altrettan—
to chiara connessione con il lago,sebbene anche per
guestlarea i profili litostratigrafici non evidenzino
alcuna soluzione di continuitd tra orizzonti acaquiferi
ed i1 Garda.
Per avere ulteriori informagzioni si & cercato di con-
frontare il regim= idrometrico del lago con quello del-
le falde in pressi-one. A questo scopo si sono rivortate
in tav. 7 le oscillazioni idrometriche del Garda(in cm
sulle zero idrometrico)registrate per il neriodo con-
siderato alla stazione idrometrica di Peschiera.
L'idrogramma del Garda relativo al periodo in esa-
me pud essere comparato con la fig., l6,che riporta le
medie delle quote idrometriche massime,medie e mini-
me mensili per il ventennio I95I-I970 allo stesso
idrometrosine risulta unoe sfasamento temporale del-

la curva relativa al periodo considerato risvetto a

quella dei valori medi mensili del detto ventennio,
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mentre & pressoche identica a auella dei valori mini-
mi medi mensili. Si trae da ¢id che il periodo di os-
servazione & coinciso con un periodo di magra relati-
va del Garda.

Per comparazione dell'idrogramma del lago con la cur-
va delle oscillazioni della piezometrica delle falde
in pressione per il medesimo periodo,si pud osserva-
re come il regime del lago di Garda sia so=ztanzial-
mente uguale a quello delle falde,senza avprezzabile
sfasamento temporale. Infatti anche per il Garda si
ha untunica fase di colmo che nel periodo considera-
to si & protratta da novembre a marzo,ed una fase di
nmagra nella stagione estiva,con un andamento molto re-
golare e graduale dell'idrogramma,.

Questa identitd di regime & un elemento fortemente in-
dicativo a sostegno dell'ipotesi di collegamento tra
acquiferi e bacino del Garda.

Quanto sopra esposto & untulteriore conferma della
osservata connessione degli acquiferi della zonaza mo-
renica orientale con il Garda. Per quanto concerne

gli acquiferi della zona occidentale,es=i sono carat-

terizzati dal medesimo regime:di conseguenza non si




vede come si possa escluderli dallo stesso processo

di ricaricaj;si ricorda inoltre quanto si & gia discus-
so su questa subunita idrogeologica a proposito delle
sezioni litostratigrafiche,della potenzialitd della
falda,dell'indipendenza dal F.Chie=ne dei deflus~i sot-
terranei. Tuttavia la scarsa o nulla correlabilitd dei
deflussi della zona occidentale con quelli della zo-
na orientale e la coctante sopraelevazione della pie-
zometrica rispetto al livello del Garda rendono piu
complessa la questionej;& comunque chiaro che la defini-
zione dei meccanismi di rialimentazione della falda
multistrato nella sua parte occidentale richiede un
ulteriore studio,da condursi nella parte nordocciden-
tale dell'anfiteatro morenico:dalla zona distale del-
la conoide del Chiese sino alla zona degli affiora-
menti in roccia di Moniga-Manerba.

Il riccnoscimento del fatto che il Garda ha parte
attiva nella rialimentazione delle falde in pressione
( sospettato gid da alcuni autori [.5;27:] ), perlo-
meno nella parte orientale dei suol margini meridio-

nali,induce ad una serie di interessanti considera-

zioni :
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~ data la grande potenzialitd che si & accertata per
gueste falde,le dispersioni dall'incile del lago han-
ne un valore certamente notevole. In conseguenza di
¢id andrebbero rivisti i bilanci idrologici che sino-
ra si sono effettuati relativamente a2l Gerda stec=so.
In tali bilanci infatti il fenomeno della dispersione
dal lago non & stato considerato [_33] o & stato ri-
tenuto ininfluente I_l7J . In base ai dati a disvosi-
zione,si accertava [33:1 un deficit degli afflussi
nel bilancio idrologico del Garda pari a 7 m3/ sec.
si ipotizzavano pertanto,per riequilibrare il bilan-
cio, "fenomeni di infiltrazione e circolazione subalvea
a monte del lago',dai monti circostanti. Il valore 4i
7 m3/sec appare ora,per quanto sopra,sottostimato e
l'ipotizzato afflusso al lago dal sottosuolo in al-
tre parti del bacino,quanto mai verosimile,assume
impottanza ancora magsiore.

- viene indirettamente indicata la presenza di cor-
renti nel lago stesso,correnti che impediscono 1'in-
tasamento,da parte delle particelle in sosvensione
nell'acqua,dei meati attraverso cui avviene 1l'ali-

mentazione degli acquiferi. Provnrio questo supposto




fenomeno di intasamento aveva in passato fatto ri-
tenere [:17} del tutto trascurabili i fenomeni d&i
dispersione al bordo meridionale del lago.

- data la verificata connessione tra acquiferi del-
l'anfiteatro morenico ed acquiferi dell'alta pianu-
ra mantovana,il lago di Garda entra a far parte,in
qualitd di fattore alimentante,di unitd idrogeologi-
che ben piu vaste dell'anfiteatro morenico stesso.

E probabile,anche se resta da accertare,che una si-
mile situazione si ripeta anche nella parte verone-

se della morena del Garda,nel tratto,qui non consi-

derato,tra fiume Mincio e fiume Adire.
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7 .DETERMINAZIONE DI ALCUNTI
PARAMBETRI IDRAULICI DELLE
PALDE IN PRESSIONE MEDIANTE

PROVE DI POMPAGGIO

I tests di pompagrio costituiscono uno degli stru-
menti pill efficaci per la valutazione delle proprie-
t4 idrauliche degli acquiferi. Essi infatti fornisco-
no risultati che sono arealmente rappresentativi,con-
trariamente alle prove di laboratorio su campioni,la
cui validitd oltre ad essere notevolmente condiziona-
ta dal disturbo provocato sullo stato di agsregazio-
ne,& limitata al punto di prelievo dei campioni stes-
si.

Mediante prove di pompaggio ed a seconda del metodo
di analisi adottato & possibile stabilire il wvalore
dei parametri idrauliei di un acquifero:coefficiente
di permeabilitd k,trasmiscivitd kD ( o T ),coefficien-

te di immagazzinamento S,rarecio di azione del pompag-

gio,

Inoltre dai dati ottenuti si possono avere informa-
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zione oggettiva di campagna o nelle modalita di ese-
cuzione dei tests.

Per questo motivo si & ritenuto opportuno effettuare
le analisi delle prove,eseguite in due diverse loca-
lita, secondo pih modelli,la cui formulazione anali-
tica viene data qui di seguito,con un duplice scopo:

~ disporre di un controllo incrociato dei risultati

- verificare le condizioni di validita dei sineoli mo-
delli e conseguentemente estrapolarne il significato

in relazione alle caratteristiche dell'acquifero.

Tl Tests di pompaggio : introduzione analitica

D o i s e T T N P i B T I s D PO i T D . S T W o WD s M D A i Tt P A O Tt et D g i ot o e . i

oy . — o —— — " S U YU T it T et ot W o i St} o i S s kD

Questi modelli sono basati sulle assunzioni adottate
da DUPUIT :

- il terreno & litologicamente omogeneo

~ l'acqua ed il terreno sono incompressibili

- le superfici equipotenziali di carico idraulico
possono escere assimilate a cilindri retti a genera-
trici verticali,ovvero la superficie di abbassamento

& poco inclinata sulla verticale

A



- la portata emunta viene prelevata all'esterno della

zona di azione del pompagrio,ciod si pud agire come
se la falda fosse alimentata da un fos=sato circolare
con centro nel pozzo di pompaggio e di rageio pari al
rageio di azione R

- la superficie di abbassamento non subisce disconti-
nuitd passando dal terreno al pozzo

- il flusso verso il pozzo & stazionario

In tali cendizioni la velocitd radiale di flusso lun-~
go la linea E,traccia dclla superficie eaquivotenziale

definita da un valore costante del carico idraulico,

Pig. 17 :simbolismo utilizzato nella formula di

Dupuit applicata alle falde in pressione

(da [1] ,mod.).




dh
'J; (1)

Nz RA

—
o—

essendo h il carico idraulico a2d una distanza r
dall'asse del pozzo dopo un tempo t dall'inizio del
pompaggio, k il coefficiente di permeabilita, i i1l
gradiente idraulico.

La portatza emunta & allora :

Q=ZTnhD—§'§C—- (2)

ove D rappresenta lo spessore della falda.
Considerando solo il caso di una falda in pressione,
essendo le prove limitate a falde in prescione,

avremo D = cost , Integrando la (2) :

R H
Q dx a7 kD | )
T

0

fl

Q — 4T kD.(H— ho ) — a7 kD(H—M)

In R ’
R J/OS_R__

JZO j“co

(3)

l



- T1 -

Metodo di THIEH (I)

;;;;;r—la;_;;i;;;;;;ione (2), THIEM mostra che utiliz-
zando due o pil piezometri & possibile determinare

la trasmissivita d4i un acquifero,soddisfatte che sia-

no le acsunzioni poste da DUPUIT .

Infattila (2) si pud scrivere:

Cl = 7 k]) b (4)

ﬁo(

— dh
ove ;fi o = .gj;_ (5)

e rappresenta la pendenza della falda.
Tale pendenza pud ecsere determinata misurando i 1li-

velli piezometrici entro due pozzi di osservazione .

IR R .
| .|
| |
I ' h1 h2
== T B . Z2 =
e e e

" Fig. 18 : simbolismo utilizzato nella formula di

THIEM
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o e ettt e i

Siano Sl ed 82 gli abbassamenti a raggiunto

flusso costante in ogni pozzo di osservazionejavremo:

/j._Sq —_ SI — Sz_ (6)

7Ty - T

Per un primo regime permanente :

Q = a7 kD »x, (7)

/ijo(

e per un pompaggio pilu spinto che crei un secondo re-

gZime permanente :

QR = Zr(kbzz,'

P

jad' (7%)

Risolvendo il sistema formato dalle eqa. (6),(7),(7")

si ottiene | 7] :

A = ¢ 7T kD S - 5 (8)
X" JZ’:,/)ZI
da cui :
RD = Q (9)

AT (5'1‘ S,B T4




ricavando cosl la trasmissivitd dell'acquifero,che
verrd espressa in mz/giorno.
Metodo di THIZH (1)

Una seconda procedura proposta dal THIEM consiste
nel diegrammare su scala semilogaritmica, sempre a
raggiunto flusso costante,gli abbascamenti di cia-
scun piezometro contro la distanza dal pozzo di pom-
paggio,ponendo la distanza in scala logaritmica,

I1 coefficiente angolare della retta interpolante,

&-&/&

mo AS, valutato su un ciclo logaritmico di r .

,& pari all'abbassamento massi-

g
724

Si h= allora :

RD = 8 330 (10)

AT A,

ove il fattore 2.30 permette l'utilizzazione dei lo-

garitmi decimali delle carte logaritmiche,

Il metodo viene applicato nelle figg. 25 e 3I

lodelli di regime transitorio

D o s ove S s 2 S S S e D s S ST Y T D i, T Gl S S D s A A S

s e e o S i S s i S . SO S S A

Diversamente da DUPUIT,THEIS [ 37 ] ,partendo dalla

analogiae con la propagazione del flusso 4i calore,
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propone un'analisi secondo cui l'abbassamento della
superficie piezometrica di una falda,sussistendo una

portata di pompaggio costante Q si propaga indefini-

tamente con velocitd decrescente. Per una falda in
pressicne valgono le seguenti condizioni :
— & apvlicabile la legge di Darcy
- 1l'acquifero & in pressione
- il flusso al pozzo & in regime transitorio
- la portata emunta & istantaneamente asportata con
abbassamento dclla superficie piezometrica,ed & co-
z stante
- il diametro del pozzo & molto piccolo,ovvero non si
ha immagazzinamento di acgua nel pozzo stesso
- il terreno & omogeneo
- le suverfici equipotenziall possono essere assi-
milate a cilindri retti a generatrici verticali
- non vi & rialimentazione della falda .

Prima di proseguire con la formulazione proposta

da THEIS, & necessario introdurre il concetto di coef-
ficiente di immagazzinamento [ 1‘] .

I1 coefficiente di immagazzinamento S (storage

)
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coefficient) caratterizza l'attitudine del terreno

a liberare l'acqua,e dipende dall'telasticitd del ma-

teriale acquifero e del fluido [ 22_] .

Un prisma di terreno di sezione unitaria e spessore

pari a quello della falda,libera un volume di acqua
A V quando la superficie piezometrica si abbassa di

un livello Ah . Il coefficiente di immagazzinamento

S & definito dalla relazione :

3 — _.__.__C_J____J‘____. (11)

4 h

Nel caco di una falda libera,essendo :

(Jh"—*-— ——-CJL).ne

(12)

ove n_ & la porositd efficace del terreno,pari al
rapporto volume di acoua libera / volume del terreno ;

si ha :

(13)

Nel caso di falda imprigionata il volume di acqua 1li-

berata risulta dalla somma di dvi dato dalla decompres-

sione dell'acqua e di dv. che corrisponde alla dimi-

2




nuzione dei wvuoti del terreno,ciod al costipamento

conseguente al pompagcio.

Si ha :

il

de -3 du (14)

Re . D
ove:
D : svessore dell'acquifero

U : pressione dell'acqua
/5: coefficiente di compressibilitd dell'acqua
La (14),considerando il reso di volume YL dell'acqua,

porta allsa :

_CI_@%_ - ﬁ Xwglq (15)
ne.

Per il costipamento :

I

‘CI*DL\E—- — — M CJ.M (16)

con m coefficiente di compressibilitd verticale del
terreno. La (16) si pud serivere :

cl Ay

- = = ey, dh (17)
Poiche :
S = CJAT« + CIIJ; (18)

dalla (15) e dalla (17) si ha :
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S = Dy, <ne A« m) (19)

Nei terreni in genere (3 & s e viene trascurato,

per cui & possibile serivere:

s::‘bxw,md_ (20)
Per le falde in pressione in genere S varia da
1074 4 J.()"6 s& adimensionale.
I modelli di flusso non costante permettono di intro-
durre nell'analisi il fattore tempo ed il coefficien-
te di immagezzinamento.
Ritornando ora alle condizioni poste inizialmente,
abbiamo che la differenza tra i volumi di acqua fluen-
ti attraverso le equipotenziali E ed E

r r+dr

(si veda la fig. 19 ) nel tempo 4t & data da :

11"

| === Z

2

Fig. 19 :simbolismo utilizzato nella formulazione

del metodo d4i THEIS

N




Q__<ﬂﬁnhb L > &z- (21)

Tale differenza 2 pari al volume di acqua liberato
dall'abbassamento della superficie piezometrica nel

tempo 4t ,ciod :

T de § R Jt (22)
>t

ove S rapvresenta il coefficiente di immagazzina-

mento. Dall'eguaglianza tra la (21) e la (22) :

P D oh N\ _ h
t D <7t b’z>— o Dt (23)

che si pud scrivere :

2
Db, _3__‘1_.&+‘1>_3L>, dh
k < D% 7t D dx " ont o ot (24)

Nel caso,come & il nostro,di acquifero imprigionato:

0D - o
on
e la (24) diviene :
Yh 4 ¢ Dk
S x dx kD 3y B

mentre nel caso di falda libera,

oD ) h
On O

e 31 ha :

4




dh o, n(ohY Dib_]_ pY!
k@Dn +R<Dn) + T ol b Src ~ (26)

Quando la superficie libera & poco ineclinata sull'o-

rizzontale il termine (Dh/bxy & trascurabile e la
(26) diviene uguale aila (25),valida per le falde im-
prigionate.

L'integrazione della (25) porta [ 37_J ad una espres-

sione dellt'abbassamento :

» =H — h = —9-———- W(’“B (27)
4 RD
con : + e
- Al
W(4¢> = £ Ju (28)
Al
Al :
7zt S
= — (29)
4 kD t
L'integrale esponenziale W(u) pud essere espresso
mediante uno sviluppo in serie [3’7-—{ :
W(Al) = -05773 -0, ,u+,u_i"+_:t_:i__,.. (30)
13! 3.3

e viene indicato come "Theis well function®,

I valori di W(u) al variare di u sono general-




mente tabulati (Appendice II)

I1 metodo di analisi dei dati di pompagrio dovuto a
THEIS & appunto basato sull'eq. (27)

31 procede preparando una cosiddetta “"type curve®
della "Theis well fumection" su carta doppio logarit-
mica,diagramnando i valori di W(u) contro i valori 4i
u . Speaso si adotta,per convenienza, una "reversed
type curve",che riporta i valori di W(u) contro 1/u .
Tali curve sono riportate in tav.9 .

Un'altra carta doppio logaritmica dc<llo stescso modu-
lo viene utilizzata per diagrammare i valori degli
abbassamenti s registrati ai vari piezometri contro
i valori del tempo (dall'inizio del pompaggio)sul qua-
drato d=1lla distanza, 'b/r2 .

Si traccia poi la curva interpolante tali valori:se la
portata di emungimento & costante,tale curva avra un
andamento simile a quello W(u) - u . A questo dia-
gramma viene sovrapposta la "type curve",mantenendo
paralleli gli assi coordinati,e viene localizzata 1la
posizione di migliore sovrapposizione delle due curve.
Scelto infine un punté6 arbitrario nell'érea di sovrap-

posizione dei due diagrammi,si determinano le coordi-

e

o b it




nate corrispondenti W(u), 1/u , t/r2 .

Sostituendo gli opportuni valori prima nella (27) e
poi nella (29) , si ottengono rispettivamente la
trasmissivitd kD ed il coefficiente di immagazzi-
namento S .

Come esempio di applicazione del metodo si osservi-

no le figg. 26 e 32 .

Metodo di JACOB (T)
I1 modello proposto da JACOB [24] prende le mos-e
dall'eq. (27) suggerita da THEIS,che,mediante espan-

sione in serie dell'integrale W(u),si pud scrivere :

Q _ _:u_z+_/i*.3-..] (31)
4"[777?75("0'57” LR 391 "33

Dalla (29) si nota che al decrescere di u aumenta il

tempo di pompaggzio t . Pertanto per grandi valori di

t o per piccoli valori di r ,i termini dell'espres-
sione seriale oltre 1ln u possono essere trascurati,e

la (31) diviene :

Q X
- — 0577 2S5 (32)
& 4 RD ( 4 kDt

che si pud scrivere :
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930 Q §,. 2.35kD ¢

(33)
47v kD PARES

4.‘::
In base a guanto detto,per 1la veliditd del metodo de-
vono escsere osservate tutte le condizioni poste nella
sua analisi dal THEIS;inoltire deve essere soddisfatta
la condizione (condizione di approssimazione logarit-

mica) u< 0.0I .

Operativamente,si diagrammnano su carta semilogaritmica

gli abbassamenti s registrati ai vari piezometri con-
tro il tempo dall'inizio del pompaggio:i punti gi di-
sporranno lunso una retta che interseca l'asse delle

ascisse in un punto 4i coordinate s =0e t =t

3
I

)
sostituendo tali valori nella (33) si ottiene
£30 & ej; 225D L _ (34)
4 kD 7t S
e poiché la pendenza della retta & :
230 Q ;E o
4T kD
deve essere :
3.25 kD L J

nt 8

e

g
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ciod ¢

s — 225 E.D fo (35)
T

Considerando un intervallo di tempo pari ad un ciclo
logaritmico,si calcola l'abbassamentozﬁﬁm.relativo.

AxAm raprresenta la pendenza della retta:vertanto:

Ry — 30 d
477 A

Ricavati quindi graficamente z;Qm e to y S1i pos=sono

(36)

ottenere kD ed S applicendo la (36) e la (35) ri-
spettivamente.
I valori ottenuti vanno poi verificati nella (29) per

la condizione wu ¢ 0.0I

Metodo di JACOB (II)

g;—;;;;;-;;;ilo;aritmica si diagrammano gli abbasra-
menti s contro la distanza dei piezometri dal poz-~
zo di pompaggio,r,( r in scala logaritmica) per un
tempo t costante. Si traccia una retta interpolante
che viene estesa sino ad intersecare l'asse delle a-
scisse nel punto di coordinate s =0, r = ro .

r, rappresenta il raggio di influenza del pompaggio




al momento scelto. Per la medesima logica di ragiona-

mento della procedura I si ha :

kD = 230 & (37)
97 Aas,,

¢ _ aashd T

7%

(38)

I valori di r,e <A,q"sono ricavati graficamente.
L'operazione va ripetuta per diversi valori di ¢t :i
valori ricavati di kD e di S dovrebbero essere tra
loro simili:si adotta altrimenti un valor medio.

Esempio di apvlicazione del metodo in <tab. 9

Metodo di JACOB (TII)

Su scala semilogaritmica vengono riportati i valori,
ricavati per ciascun piezometro disponibile,di s
contro t/r2 squestultino in scala semilogaritmica.
Una retta interpolante i punti plottati per ogni piezo-
metro intersecherd l'asse delle ascisse t/rg nel pun-
to di coordinate s = 0 , t/r°= (t/rg)o )

Analogamente ai procedimenti suesposti,si ottengono le:

kD = 23 <L (39)

4 An




§ = 245 kD (A/x), (40)

I valori di ('t/rz)° e A»a sono ricavati graficamente.

I risultanti valori d&i trasmissivitd e del coefficiente
di immagazzinamento vanno wverificzti per la condizio-

ne di approscsimazione logaritmica.

Metodo di CHOW

;;;;;-;;-;;;odo di. CHOW [: 10 ] ¢ basato sul modrel-
lo di THEIS,e richiede che siano soddisfatte le mede-
sime condizioni. Per trovare i valori di W(u) ed u

corrispondenti all'abbassamento s misurato dopo un

tempo t dall'inizio del pompaggio,CHOW introdusse

e Yo

la funzione :

W) ¢
J.30

F:(MB = (41)

La relazione fra F(u),W(u) ed u & generalmente tabu-
lata,e viene riportata in Appendice II .
Operativamente,si tracciano su scala semilogaritmi-
ca i valori drgli abbassamenti s contro il tempo t

corrispondente (%t su scala logaritmica). Scelto un
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arbitrario punto A sulla curva che interpola i punti
diagrammati,si traccia la tangente a gquesto punto, e-

se ne determina la pendenza,che corrisponde alla dif-

ferenza di abbassamento per un ciclo logaritmico,A4,.

Dal diagramma si ricava 5, ,ordinata corrispondente

al punto A ,ascissa dello stesso .

Da CHOW l:lo]
Ay

Flay = —A— 42
() - (42)

Conoscendo cosl PF(u) ,dai tabulati si ricavano i va-

lori corrispondenti di W(u) e u jquesti,insieme con

8 t

p A vengono sostituiti nelle segg. eqa.,ricava-

te dalla (27) e dalla (29) 4i THEIS :

kD = —2 W@, (43)
4T NHa
3 = Doy, (44)

L'operazione va ripetuta per tutti i piezometri dispo-
nibili,al fine di ottenere un valor medio.

I1 vantaggio di questo metodo consiste nel fatto d8i
evitare la sovrapposizione di curve,come il metodo di

THEIS,e di non porre,come in JACOB,condizioni restrit-
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tive. E inoltre utilizzabile per prove di breve dura-

ta. Un difetto notevole sta comungue nella soggetti-
vita della scelta del punto A sulla curva interpo-
lante. L'esperienza di chi scrive sugrerisce di sce-
gliere tale punto nel tratto mediano pil rettilineo

di d=tts curva.

Metodi di risalita. Theis .

s s i e A s B st WA S kD Ay . e A et S O S e M i S M

Alla cessazione del pompaggio il livello dell‘'acgua
nel vnozzo e nei piezometri risgale verso il livello
statico originario. Si pud effettuare uno studio del-

le modalitd di risalita della falda nel caso in cui:

- ¢l si trova in condizione di applicare il princi-
pPio cosiddetto di sovrapposizione dei deflussi.Iin- |
fatti al momento dell'arresto del pompagesio si pud
ags-cumere che la pompa continui a funzionare,iniettan-
do nel pozze una portata pari a quella precedentemen-
te emunta. I1 principio di sovrapposizione dei deflus-
si permette di considerare l'abbassamento registrato
(rispetto all'originario livello statico) pari alla
somma degli abbassamenti dovuti rispettivamente al

pompaggio ed all'iniezione, Cid & possibile nel caso
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in cui gli abbassamenti siano modesti
- ¢i si trova nelle condizioni di validita della

approssimazione logaritmica.

Un dato da considerare & inoltre che applicando
i metodi di risalita vengono eliminate eventuali in-
certezze relative alla costanza della portata emunta:
infatti durante la risalita della falda la portata Q
¢ costante e pari alla portata media 4ai emungimento
durante la fase di pompageio.
Operativamente,viene tabulato il cosiddetto abbassa-

mento residuo s" ,inteso come differenza tra l'ori-

o

Fig. o0 tschema delle relazioni tempo abbassamenti

prima e dopo la cessazione del pompagsio (A).




_,1__......-------llllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIllIlIlllllllllllllllll-'ffw

ginario livello statico ed il livello misurato ad un
certo istante t" dalla cessazione del pompagcio.

Viene qui utilizzata la procedura proposta da THEIS.

Valgono le condizioni sopra enunciate e tutte le con-

dizioni poste dallo stesso Autore per le prove di

emungimento.

L'abbassamento residuo durante la risalita & dato da:

" Q (.6\ 4Dt _ dn M) (45)

A =

477 kD nt g et 8"
ove,oltre alla notazione gid utilizzata :
s"™ = gbbassamento residuo

S"

]

coefficiente di immagazzinamento durante la ri-

salita

t" = tempo computato a partire dall'arresto del pom-
paggio

t = tempo computato a partire dall'inizio del pom-
paggio

Quando S ed S" sono uguali e costanti,l'equazio-

ne scritta diviene :

A 230 Q gzs _t (46)

4 kD £
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Su scala semilogaritmica che riporti s" contro
t/t" (in scala logaritmica),la (46) rappresenta 1'e-
quazione della retta interpolante i punti diapgramma-

ti per ogni istante,di pendenza :

Qj;m? (47)

Ax'=

ove A/&” ydifferenza di abbassamento sulla retta per
un ciclo logaritmico,e pari alla pendenza della ret-
ta stessa,e ricavata graficamente,permettendo cosl

il calecolo della trasmissivitd kD .

Il metodo non consente di ricavare il valore del
coefficiente di immagaz-inamento, S;purtuttavia si pud
notare che gquando S ed 5" sono costanti,ma non
eguali,la retta interpolante i dati diagrammati in-
terseca l'asse delle ascisse con intercetta t/t" =

= { t/t" )o e con s" =0,

L'equazione (45) diviene allora,passando ai logaritmi

decimali :

. 2308 | [/t . 5 (48)
© 4mRD /3( t" ) e

4 00O 0o



( f )o = ——5— (50)

che determina la variazione relativa di S ,ricava-
bile graficamente. La conoscenza del valore del rap-
porto S/3" & importante per la definizione gqualita-
tiva delle falda. Infatti l: 9 :l :

per S/S®" =1 1a falda & normale

per S/S" 1 1la falda & limitata

per S/S" »1 1la falda ha una ricarica .
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7.2 Tests di pompaggio in localita La Sacca
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In data 28/05/1982 sono state eseguite delle prove di
pompaggio in loc. La Sacca,presso Pozzolengo,BS,u-~
tilizzando gli impianti d-1 Consorzio Alto Mincio,co-
stituiti da una batteria di 5 pozzi. Le operazioni di
misura sono state effettuate in modo continuo su tre
di essi. Ad eccezione del pozzo 5,sono note le stirati-
grafie di tutti i pozzi,riportate in Appendice I ( con
n° progre-sivo da 89 a 92). Come pozzo di pompaccio

g stato utilizzato il pozzo n°l,come piezometri i

pozzi n°2,n°3 e n°4, La strumentazione di misura ersa
costituita da freatimetri centimetrati e da cronometri;
la portata di pompageio & stata determinata mediante
venturimetro.

In fig. 21 sono mostrate la composizione litostratiesra-
fica del sottosuolo,la posizione delle fenestrature,la
superficie piezometrica e l'andamento del cono di de-
pressione a presunta stabilizzazione., Si hanno due prin-
cipali orizzonti acquiferi,entrambi in pressione,separa-
ti da circa 15 m di argille,e con potenza media di acqui-

fero di 35 m circa. In tutti i pozzi l'acqua & risalien-
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te sino a circa 33 m dal p.c.

Entrambi i livelli acquiferi sono costituiti da ghiaia
con sabbia : si tratta,si fa notare,dei due importanti
orizzonti indicati con le lettere B e C nelle sezioni
litostratigrafiche delle tavv.4a e 4b

Durante le prove di pompaggio non & stato possibile i-
solare i singoli filtri ed emungere pertanto dai sin-
goli acquiferi. Pertanto 1 parametri ottenuti dalle
prove rappresentano un valore medio,fortunatamente non
inficiato da diversitd di composizione litologica tra
i due acguiferi.

Nel corso delle prove si & mantenuta uns portata co-
stante di pompagrio Q = 80 1/sec pari a 0 = 69I2 m3/
/giorno .

Nelle tabb. 1,2,3,4 sono riportati,per ogni pozzo mi-
surato,i valori ottenuti durante le prove:il tempo
dall’'inizio del pompaggio,gli abbassamenti registrati,.
il rapporto tempo/quadrato della distanza dei piezo-
metri dal pozzo di pompaggio.

Le figg. 22,23,24 visualizzano l'andamento della

prova nel tempo,riportando in scala logaritmica i va-

lori registrati degli abbassamenti contro il tempo.
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T S et et o s Y ekt . ot e et e bt e s et o
—_—— e TSN TSNS

R U e e s s o i s s e i o i s B Y T S 0 .t e e - . sl e T e e i e <008, o i e

i Loe, La Sacca . Dati relativi al pozzo 1

Livello statico al p.c. prima della prova : 36.90 m

Portata di pompageio : Q = 6912 m3/giorno

tempi ¢ abbassamenti s t/r2
(min) (m) (min/m”)
0 0 =
1l 2429 : =
2 2.20 =
3 2.20 =
| 4 2.20 =
| 5 2.20 =
6 2.20 =
" 7 2.I5 =
8 2.20 =
9 2.20 =
10 2.20 =
11 2.15 =
12 2.15 =
13 2.1I5 =
14 2.1I5 =
I5 2.25 =
16 2.20 =
17 2.20 =
I8 2.20 =
21 2.25 =
| 22 2.20 =




tempi ¢ abbassamenti g t/r2

24 2.20 =
| 27 2020 =
32 2.20 =

Al termine del pompagsio il livello della superficie

di falda era posto a 471.I0 m dal P.c. , con un abhgg-

samento di m 2.20 .




Loc. La Saceca .
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Livello statico al p.c. prima dells prova: 39,52 n

Portata di pompaggio : Q = 69I2 m3/gicrno

tempi ¢

(min)

0
0.25
.50
0.75
I.00
I.25
I.50
I.75
2.00
2.25
2.50
275
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00
4.25
4.50
5.00
5.25

abbassamenti s

(m)

0.1
0.I9
0.25
0.30
0.34
0.36
0.39
0.41
0.42
0.44
0.45
0.46
0.48
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.53

t/r2

(min/mg)

F—

4.8 (10”
9.6 (10~

2.4 { m

)
)
")
")
)
")
)

1]

5.30

(

(

(

(

(

(

( "
6.27 (

(

( "

(

(

(

(

)
)
)
)
)
")
)
)
)
3




2

tempi t abbas~amenti s t/r"
5.50 0.54 1.06(1073)
6.00 0.55 1.16
6.50 0.56 1.25
7 .00 0.57 I.35
8.00 0.60 I.74
9.00 0.60 I1.74

10.00 0.61 1.93
17,00 0.62 2,12
12.00 0.62 2.3I
13.00 0.63 2.51
14.00 0.64 2.70
I15.00 0.64 2.89
16.00 0.65 3.09
17.00 0.65 3.28
18.00 0.66 3.47
19.00 0.66 3.67
20,00 0.66 3.87
21.00 0.66 4.05
22.00 0.67 4,24
25.00 0.67 4.82
29.00 0.67 5459
30.00 0.68 5.79
31.00 0.68 5.98

Al termine della prova il livello era posto a 40.20
m dal p.c.,con un abbassamento di 0.68 m

Distanza dal pozzo di pompaggio ¢ 72 m.l.

B
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Livello statico a2l p.c. prima della prova: 38.86 m

Portata di pompaggio: Q = 6912 mB/giorno

tempi ¢ abbassamenti s t/r2
(min) (m) (min/mg)
0.00 0.00 =
0.50 0.02 2.45(107)
1.00 0.04 4.89( )
1.50 0.06 T.34( ")
| 2.00 0.1I0 9.78( " )
% 2.50 0.18 1.22(107%)
| 4.50 0.24 2.20( " )
5.00 0.20 2.45( )
3.50 0.20 2.69( v )
6.00 0.22 2.93( ")
6.50 0.22 3.18(¢ v )
7.00 0.23 3.42( n )
7.50 0.24 3.67( ")
8.00 0.24 3.9I( n )
8450 0.25 1.I6( n )
9.00 0.25 4.40( n )
3.50 0.25 4.65( n )
10.00 0.27 4.89( »n )
11.00 0.27 5.38( n )
12.00 0.28 5.87( )
13.00 0.29 6.36( n )




tempi ¢

I4.00
I5.00
I6.00
I7.00
I8.00
I9.00
20.00
22.00
25.00
28.00
30.00
31.00

abbassamenti

0.29
0.29
0.30
0.30
0.30
0.30
0.3T
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32

]

t/r2

6.85(10™%)

7.34( "
7.82(
8.3I( ™
8.80(
9.39( »
9,78(

I.08(10°

I.22( » )
I.37¢ " )
T.47( )
I.52( )

Al termine della prova il livello era nosto = m

39.1I8 dal p.c.,con un abbassamento di 0¥32 m

Distanza dal pozzo di pompaggio :

T43 m.1.

*
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Livello statico all'inizio delle prove : 39.82 m dal p.C.
Portata di pompaggio : 2 = 69I2 m3/giorno '

Livello al termine delle prove : 40.85 m dal V.C.
Abbassamento al termine delle vprove : I.03 m

Distanza dal poz-o di pompagsio : 80 m.1l.
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ELABORAZIONE DEI DATI

Modelli di regime costante

- v . — D — S W W U g} VOV . P (i A i =t S St L RS O

tietodo di THIEM (I) (cfr.vag. 71 )

Dalle tabb. 1,2,3,4 si desumono i valori dell'abbassa-
mento registrato nei piezometri al raggiungimento (pre-
sunto) d-l flusso costante e vengono sostituiti n-lla

(9) ineieme con i valori della distanza dei piezometri

dal pozzo di pompaggio @

kb R ,(7n 7Zz
z”(&,—a;) 7z,

KD = _§2}2;19_££§ZZZ__- = 2096 mz/giorno

2:3.14(0,68-0,.32)

Metodo di THIEM (ITI) (cfr. pag.73 )
In fig.25 1la pendenza della retta intervolente i va-
lori diazgrammati,calcolata per un ciclo logaritmico,?

As =1.24m . Sostituendo tale valore nella (10):

kKD _ f30 Q
47 Ao
si hs :
KD = 2:.30 - 6912 _ = 2040 mz/giorno
2m 1.24
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llodelli di regsime transitorio

D Gt o s > S A D et e D S0 s et i S VO D S v UPTD D 1) G i POV e o

Metodo di THEIS (efr.pag. 73 )

I dati degli abbassamenti registrati ai piezometri
n°2 e n°3 ed i corrispondenti valori di $/1? yTi-
cavati dalle tabb. 2 e 3,sono diagrammati in fig. 26
) La curva che 1li interpola viene confrontata con la
"reversed type curve di THEIS, W(u) - 1/u.

Ricercata la posizione di miglior coincidenza tra le
due curve,viene scelto,per comoditd di calcolo,il
punto A di coordinate W(u) =1 , 1/u = 10 ,cui corri-
spondono nel diagramma sperimentale i valori:

4

(t/rz)A =5.2-10"% min/m”

S, = 1.09 - 10_1 m

Sostituendo gli opportuni valori nella (27) :

Q- W

D = — S W (27)

477 A
wp = 0912 1 = 5046.23 m°/eiorno
A7- 1.09-107F
Analogamente,dalla (29)

4RD '6/7;)

S = g . (29)

M

- ]
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ove u & sostituito da 1/u della “reversed curve",

10 - 1440

ove il fattore 1/1440 & fattore di conversione per
il passaggio da minuti a giorni.

Metodo di CHOW (cfr.pag. 85 )

Viene applicato nelle fizg. 23 e 24 .

Per il viezometre 2 :

s, = 0.45 AksA = 0.31 t = 2.6 nin

Flu) = —m—eeee = Ll.45

Dalle tavole di Apvendice II, per F(u) = 1.49(appros-

simato) si ottiene W(u) = 3.35 e u = 51077

Sostituendo questi valori nella (43):

kI) — Q- (VWAOBA

(43)
4 A,

kD = _6912: 3.35 ____ = 4094.74 mz/giorno
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e nella (44)

Z(/UA kb -&A

5 = > (44)

-7
g = __4__4094.8 2.6 _2:10 "_ 4 4,.907%
2
(72)° - 1440
Per il piezometro 3 :
5, = 0.26 zAsA = 0.2 tA= 8.5 min
F(u) = __9;?..6._ = 1.3
0.2
Dalle tavole di App.II :
-2
W(u) = 2.96 u = 3-10
e :
kD = 6912#-2°96 = 6262 mz/giorno
4‘7r' 0026
4 .3 1072 6262. 8.5 -4
S = —leeZeliem—— —ZDSDLlZZ 0 = 2,17-10
(143)° 1440

Ai dati sperimental: & stato applicato il metodo di
JACOB,ma i valori di kD ed S ottenuti,sottoposti
alla verifica per u  0.01 ,condizione necessaria per

ltapplicazione del metodo,non sono risultati accetta-




bili. I1 metodo di Jacob non & applicabile in nessu-~

na delle sue procedure ai dati in esanme.
In tabella V vengono riassunti i risultati ottenuti

con l'applicazione dei vari metodi

__TABELLA V_
Metodo kD S k
2
(m~/egiorno) (em/sec)
-2
THIEM I 2096 - 6.9 10
THIEH IT 2040 - 6.8 1077
- -1
THEIS 5046.23  7.29 1074 1.7 10
CHOW (2) 4094.74  1.14 10°% 1.2 1071
CHOW (3) 6262 2.17 1074 2.1 107t
JACOB condizioni non verificate

—-—.—.—....—._...—..-....-..._.._.--——.—-.--.-._—.—.———-—————_..————-....——...--——._-——

Osservando la tabella si nota un marcato contrasto
tra i risultati ottenuti utilizzando i metodi basati
sul modello di regime stazionario ed i metodi basati
sul modello di regime transitorio. Cid & probabilmen-

te dovuto al limitato tempo di esecuzione del test,




- 99 -

che non ha consentito di raggiungere la stabilizza-
zione della falda,condizione indispensabile per la
applicazione dei metodi di THIEM.

Prove effettuate a circa 3 Km di distanza sulla stes-
sa struttura acquifera (efr.par. 7.3) hanno fornito

per contro risultati molto omogenei ( kD = 5000 m2/
/giorno),conferendo, grazie ad un pompaggio pil pro-
lungato,maggior validiti ai met~di del regime permanen-
te. Sulla scorta di gqueste considerazioni si & vprefe-
rito sceglicre per loc. La Sacca un valore di trasmis-
sivita e del coefficiente di immagazzinamento wvicino

a quello indicato dall'applicazione del metodo d4i
THEIS: kD = 4700 mz/giorno y S = 7.00-10'4 ;

cui corrisponde,per uno spescor medio di acqguifero di
35 m,un coefficiente di permeabilitd kX = 1.6 10—lcm/sec
Ricordando che 1 valori di k desunti dalla comune bi-
bliografia per terreni con buon drenagsio,quali agglo-
3

merati di ghiaia e sabbia pulita,vanno da 1 a 10~

em/sec ,o0sserviamo che l'acquifero in esame ha un grado

di permeabilitd decisamente buono .
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Dal raffronto dei livelli statici misurati e cono-
scendo la distanza tra i vari pozzi,si & ricavato
ver l'area interessata dalle prove un gradiente idrau-

lico medio i=0.011 = 1.1 %

La ggrtata di flus§g_3§it§£i§ della falda viene defi-
nita [: 7 ] come la portata scorrente per unita d4di
superficie o di larghezza attraverso una sezione tras-

versale dell'acquifero nell'unita di tempo :
g = kD i (51)
Risulta pertanto per l'acguifero in esame :
2,
qQ = 51.7 m /giorno .
Come applicazione della (35),derivata da THEIS,& pos-
sibile stabilire il valore del raggio di influenza

del pompaggio dopo un certo tempo t dall'inizio dello

stesso,dato da [ 6:] H

. 3.95 kp £
T = \/ < (52)

ove r & dato in m e kD in mz/sec

Nel nostro caso,dopo un'ora di pompaggio,avremo

2,25 + 4700 3600 .

7.10- .

86400
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Il valore risultante & niuttosto elevato ed addirittu-
ra eccessivo se non si presuppone una rialimentazione
degli acquiferi. In ogni caso il valore ottenuto & in
buon accordo con ltelevata trasmissivita dei materiali.
Compiendo una stima apnrossimata e basata sui dati del-
la comune bibliografia si pud cercare di fornire un va-

lore della velocita effettiva della falda,secondo la:

- ——— ——— D ot Sl . B s e S s

v o= el (53)

ove n_ rappresenta la porositd efficace dei terreni.
Stimando che nei terreni sottopnogti al test il wvalore
ai n, sia variabile dal 15% al 209 si ottie-

ne rispettivamente per la velocitd effettiva :
3

ve = 1.17 16’2 cm/sec e v =7.04 10 ° cm/sec

e
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T.3 Tests di pompageio in localitd P.te Cantone

— — = o D W - S i D~ S ST T P o S ek D st S gt D D D ot A e s S D P Y D . S D Vs iy S S

In data 31/09/1982 sono state eseguite prove di
pompaggio in localitd P.te Cantone,presso Pozzolengo,
BS,utilizzando gli impianti del Consorzio Alto Mincio,
analoghi a quelli di loc.La Sacca (cfr.par.7.2) per
quel che concerne caratteristiche tecniche e strumen-
tazione. Sono note le stratigrafie di 4 dei 5 pozzi
che costituiscono la centrale di pompaggio. Durante le
prove venne utilizzato in pompaggio il pozzo n°3 ( n°86
nella numerazione progressiva).

La planimetria della localitd & riportata in fig. 27 .
ove viene mostrata la struttura stratigrafica del sot-
tosuolo,la posizione delle fenestrature,l'andamento del
cono d4di depressione misurato a presunta stabilizzazio-
ne, Ai due principali orizzonti acquiferi,separati da
uno strato srgilloso di 10 m 4i potenza va assegnato lo
spessore coumplessivo di 63 m . I due livelli corrispon-
dono agli orizzonti B e C delle sezioni stratigrafiche
del par. 5. L'impossibilitd di isolamento delle singo-

le fenestrature durante le prove porta alla determina-




POSTE CaANTORE

Lee.

o]

e

]

<

o a.

o 3

- o

a4

b

« Z
— -
£

QHIATA EEEQ TORBA
=
;*@ CONGLOMERATO

PER]
P

m SABBIA
% ARGILLA

Pte CANTONE

FIG. 27 Loc,



- 103 -

zione di un valore medio rappresentativo dei parame-
tri idrodinamici dei due orizzonti acquiferi,peraltro
caratterizzati da una certa omogeneitd litologica (

ghiaia e sabbia,con alcune intercalazioni argillose).
In tutti i pozzi di misura l'acqua & risaliente sino

a circa 30 m dal p.c.
ELABORAZIONE DEI DATI

Nelle tabb. 6,7,8 sono riportati i dati ottenuti du-
rante le vrove,coite per loc. La Sacca.

E stato utilizzato in pompagesio il pozzo n°3,con una
portata costante Q = 85 1/sec,pari a Q = 7344 mg/giorno.
Si deve rilevare che in questo test non si & rageriunta
la stabilizzazione in tutti i piezometri (cfr. figg.
28,29,30 ).Ciononostante si & proceduto egualmente
all'applicazione dei metodi di THIEM,a titolo di verifi-
ca,

Modelli di regime costante

S s S . T T — ——— Y oo S g — 1 —— — S

Metodo di THIEW (I) (cfr.pag. 7I)

L'analisi secondo il modello di THIEM (I) ,eseguita u-

tilizzando i valori di abbassamento a flusso stabiliz-




TABELLA 6

e S S ot 4t TV e e o S TV e e e W e o
fpe gt e

Loec. Ponte Cantone . Dati relativi al pozzo 1

. " ot s o g o GO ——-——

Livello statico prima della prova :

tempi ¢

(min)

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00

10.00

abbassamenti s

(m)

0.00
0.02
0.I7
0.23
0.31
0.35
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.46
0.47
0.47
0.48
0.49

t/r2

(min/m°)

3.47(10°

30.39 m dal p.c.
Portata di pompagegio : Q = 7344 m3/giorno

%)

6.94( )
I.04(30

I.38(
I.73(
2.08(
2.43(
2.77(
3.12¢
3.47(
3.81¢(
4.16(
4,5T{
4.86(
5.20(
5455(
5.90(
6.25(
6.94(

L]

"

LU

"

"

Li]

..4_)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)




tempi t abbassamenti s t/r2
11.00 0.50 7.63(107%)
12.00 0.50 8.33( ")
13.00 0.51I 9.03( " )
14.00 0.52 9.72( " )
15.00 0.53 1.04(1073)
16.00 0.53 I.IT( )
17.00 0.54 I.18( » )
18 .00 0.55 I.25( ")
19.00 0.55 I.31( )
20.00 0.56 I.38( ")
22.00 0.57 I.52( " )
24.00 0.58 I.66( )
28.00 0.60 1.94( ")
32.00 0.62 2.22( )
36.00 0.63 2.50( " )
42.00 0.64 2.9I( " )
48.00 0.65 3.33( )
56.00 0.66 3.88( )
68 .00 0.68 4.72( n )
76400 0.69 5.27 ( ")
80.00 0.69 5.50( % )
90.00 0.70 6.25( " )

Distanza dal pozzo di vpompageio : 120 m.l.




TABELLA 7

A e S e S v e SO b e e i R o M ol =y 2 ey L | e Sy o S s o
— NN TSR I mIImEs

G . S — — . - — - .~ e W - T e i " o o A . | S S S T A e W =

tempi t abbagsamenti s t/rg
(min) (m) (min/m9

Q.00 0.00 =

0.50 0.1I6 9.92(10‘5)
1.00 0.25 1.98(107%)
1.50 0.27 2.97( » )~
2.00 0.32 3.96( " )
2.50 0.33 4.95( v )
3.00 0.35 5.9I( " )
3.50 0.38 6.94( v )
4.00 0.40 7.93(C ")
4.50 0.41 8.92( " )
5.00 0.41 9.9I( " )
5.50 0.42 1.09(107°)
6.00 0.42 I.I9( )
7.00 0.43 I.38( )
8.00 0.46 1.58( " )
9.00 0.47 I.78( v )
10.00 0.47 I.88( » )
I1.00 0.48 2.08(" )
12.00 0.50 2.38( ")
14.00 0.52 2.77( " )
19.00 0.53 3.76( 1 )
2I.00 0455 4.I6( n )
25.00 0.57 4.95( n )
29.00 0.59 5.75( )




tempi t abbassamenti. s t/0°
33.00 0.63 6.54(107°)
37.00 0.64 7.33( ")
43.00 0.66 8.53( ")
49.00 0.66 9.72( " ),
59.00 0.67 I.17(1077)
69 .00 0.70 I.36( ")
79.00 0.71 I1.56( " )
8I.00 0.72 I.60( ")
89.00 0.73 I.76( » )

Livello statico prima delle prove : 29.37 m dal P.C.

Distanza dal pozzo di pompaggio : 71 m.l.

TABELLA 8

e et Do e Ty e y—————
——— . L NSNS

T S D S e s OSBSG-S g . S T WD e WD D . S Sy S UMD U R P DO R ) Sl s it s i st o s WD

Livelle statico prima.delle prove : 30.72 m dal P.C.

tempi t abbassamenti s t/r2

(min) (m) (min/m®)
0.00 0.00) =

0.50 0.22 I.I8(Io“4)
1.00 0,31 2.36( ")
1.50 0.36 3.55( " )
2,00 0.39 4.73( » )
2.50 0.41 5.91( ")
3.00 0.44 7.30(. % )




tempi % abbassamenti s t/r2
3.50 0.44 8.28(107%)
4.00 0.47 9.46( " )
4.50 0.48 1.06(1077)
5.00 0.50 1.18( » )
6.00 0.5I I.42( ")
7.00 0.53 I.65( " )
9.00 0.54 2.13( v )
10.00 0.55 2.36( " )
12.00 0.57 2.84( " )
14.00 0.58 3.31C " )
16,00 0.60 3.78( )
18.00 0.61 4.26( v )
20.00 0463 4.73( ")
22.00 0.64 5.20( " )
24.00 0.66 5.68( " )
28.00 0.68 6.62( » )
32.50 0.70 7.69( ")
36.50 0.72 8.63( " )
40,50 0.73 9.58( » )
45.50 0.73 1.07(107%)
53.50 0.73 I.26( )
87.00 0.75 2.05 (")

Distanza dal pozzo di pompageio : 65 m.l.
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zato (presunto) tratti dalle tabb. 6,7,8 ed applican-
do 1la (9),porta ai seguenti valori di trasmissivita:

per i piezometri 2 e 5 :

LD—’-"—- @\ Qn 2 (9)
7
z7r(45”§> s
kD = T34 1n I 5162 mg/giorno
2 (0.75-0.73) 65
per i piezometri 1 e 2 :
KD = e 1344 . 1n -22%. = 20457 m?/eiorno
2 (0.73=0.70) 71

“etodo di ?HIEM (11)

Viene applicato,sulla scorta dei dati a disposizione,
nella fig. 31 a) e 31 b). Utilizzando i dati relati-

vi ai piezometri n°2 e n°5 ,in fig.31 a) per un ciclo

logaritmico si ottiene una pendenza della retta pari
a AsS = 0.52 , che inserita nella (10) d4& un valore

di trasmissivita

kD - 230 & (10)
< 27 A8,
; kD = 2.30_ 7344 = 5134 mz/giorno

2 0.52
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Utilizrando i dati relativi a tutti i piezometri in
fig. 31 b),per un ciclo logaritmico 1la miglior retta
interpolante risulta avere pendenza A S = 0.2

cui corrisponde,sempre applicando la (10), una trasmis-
sivitd kD = I3448 mg/giorno.

Indubbiamente i risultati ottenuti sono piuttosto di-
scordi e tali da rendere il metodo inapplicabile (si
confrontino le curve caratferistiche dei pozzi,figs.
28,29,30 )s;tuttavia i valori ottenuti con i piezo-
metri 2 e 5 sembrano confermare,come si vedra,il va-
lore medio di trasmissivitd ottenuto con altre ela-
borazioni. Il particolare andamento della curva re-
lativa al piezometro n°l ,fig. 28 ,ha sconsigliato co-
manque l'utilizzazione dei dati relativi allo stesco

in alcuni dei metodi successivamente applicati.

ltlodelli di regime transitorio

T s G TS it e S VI . S o T D ity S U e A D S e

fetodo di THEIS  (efr. pag. 73 )
Dalle tabb. 6,7,8 vengono ricavati i valori degli ab-
bassamenti registrati ai piezometri ed i corrispon-

denti valori di t/rg. Tali valori sono riportati

nella fig. 32 in scala doppio logaritmica. Tl con-




B e

(Y]

m

P~ o

D

WW G 79 HBYuI3 00E SI9 | pun 9oool $19 { uoA J193eb se

w

Boj uosyoy cn:ww
(2

:_ Ew N
5 % €
R e

: " LUBYE IN 261499 a-jaiseg
.&\\
Z

p\w ADIENIT £SEE HAWD 1INHOS 9 HIHOIFTHOS [HOMACOD @

]

——

H

i
i

s
$

.

IO INVS

1

O S ——

.

4‘ -
s .,,j.,;.i_

T

ESE B
2

I

e

- =

%_ [
3 +

3

- ——— ]

- 4,_. —

S5 B S e 15

T
4o
1

=+
I
i
|

i

]




- 106 -

fronto della curva interpolante con la curva tipo di
THEIS porta,scelta la posizione di miglior fitting
delle curve mantenendo paralleli gli assi coordinati,
nel punto di coordinate W(u) =1 e 1/u = 10 ,ai
corrispondenti valori nel diagramma sperimentale :

4

t/r° = 9 10™% min /m° ; s =0.113 m

Sogtituendo i valori noti nella (27)

kp = 1311 = S5I7I.83 mg/giorno
A7r- 0.113
e nella (29) :
. 91074 _
S = 4 5I71-9:10 1.29-10 3

10 - 1440

Metodo di CHOW  (efr.pas. 85 )

sA = 0,41l m tA = 5 min SA = 0.25
Sa 0.41

Flu) = ———="- = eem—=lile. = 1,64
SA 0.25

Dalle tavv. di Appendice II si ottiene :

2

y = 1.4 10~ W(u) = 3.70
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che sostituiti nella (43) danno la tresmissivita

WD = 4& Wis)a (43)
T /ZA
%D = 1344 3.70 = 5274 mg/giorno
471 0.41

e nelle (44) il coefficiente di immagazzinamento :

L M kD ’tn
S = A (44)
4-5274-1.4-207% 5 -4
S = mmefeieseSioTtooso = 2,035010
1440 - 5041

Analogamente per il piezometro n°5 yfig. 30 si ha :

tA = 5 min S, = 0.5 m sA = 0.265

F(u) = 1.88
Dalle tabulazioni si ottiene :
3

u, = 7.7 10"

A W(u)A = 4.28

Con le opportune sostituzioni :

2
kKD = L2331 220 = 5002 m /giorno

4225 - 1440
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51 noti che rispetto al metodo di Theis i valori cal-
colati ver kD sono pressoché esuali,mentre i valori

calcolati per S differiscono di un fattore 107t

letodo di JACOB (I) (efr.pag. 81 )

s S .t e i T Sl 1 S e S s s G W Sl ST U S

Bagandosi sulla retta intecrpolante. trattegeiata nella

fige B ,per il piezometro n°? si ricava :

to = 1.7 10'l min As = 0.25

Sostituendo nella (36)

_ .30 &
RD = (36)
41 ZX{M«
kD = 2230134 . 5376.63 mg/giorno
47T - 0.25
e nella (35) :
< 9.95 kD o
2.25.5376-1.7-10" " 4
§ = 522222202 200020 = 2.8 10

5041 - 1440

Dalla fig. 30 ,prer il piezometro n°5 si ottiene:
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£ = 1.2 101 min 4 s = 0.285

e analogamente a gquanto sopra :

kD = -.2_.13.9_'_'_7..3.55__-_ = 4716.3 mz/morno
4'77.' 00285
2.25-4716.31 2-10'1 -4
§ = oot S o = 2.09-10
4225 . 1440

~

E stata applicata la verifica per u < 0.0l ,che ha
vortato 2 definire un tempo teorico minimo di pompaggio
> 10 minuti per il piezometro n°2,contro un tempo
reale di 89 min,e di un tempo teorico minimo > 7
min contro un tempo reale di 87 min per il piezome-
tro n°5 . Poiché entrambi i piezometri soddisfano la
condizione u < 0.01 ,i valori di kD e di S ottenuti
sono accettabili .
Metodo di JACOB (11)
Dall‘'apnlicazione analitica della procedura,in quanto
quella grafica non era effettuabile,si & ricavata 1la
tabella 9 ,ove vengono riportati i tempi scelti per
l'applicazione del metodo,gli abbassamenti registrati

ai piezometri 2 e 5,il valore di T, (raggio di influen-

za del pompaggio al tempo t) e di s ,pendenza della




TABELLA 9

D . . G e s D S it ot U O e T Sl T et o e s e el Al S D

t S s r 3 kD S

a) 3 0.350 0.440 99.7 2.37 I134.3  5.34 10
b) 6 0.420 0,5I5 I07.4 2.50 1075.3 9.23 10
¢) I0 0.480 0.555 I24.2 T.97  I364.6 .38 1073
d) I5 0.5I5 0.590 I29.4 I1.97  I1364.6 T.9I 10 >
e) 25 0.575 0.667 122.6 2.42  II10.8 2.88 1075
£) 43  0.660 0.735 I53.2 I.97  II10.8 3.I7 10~°
g) 85 0.725 0.750 897.4 0.65 409I1.8 6.74 10~

e R R e e e L L L N e S I N S N L IR S N S L L L I T I I N T S I o T S s T s mmm=

TABELLA 10

49 P S e P

Verifica per u { 06.01 dei risultati d4i tab. 9

D o e S D T s D T U Gt O ST P20 D e TS e e U D D S S D Y el PO )t S s N A T D N S el D A e i, WP S ) PR B S w0 B

T M P ey . . ot S S R gt W iy e Gl e i W S S Gl o e St Tl g S B e S o S sl W S T e et oo S Gt S A i St M s S D e T s

B e A Y ot e e it e e s S

a) 85 71 3
b) 156 130 6
c) 183 153 10
a) 254 212 I5
e) 470 394 25
§ f) 519 435 43

v A e st e e e

S e S S e T it i S A e T D i et e e AP SR i Y T T S S e SN e R i S U S Y R e S o Al e S v Py sl et B et e e S P
e e e . e e e e e e e R S T S S N S S S S L S T S I S N T N e s s s s =
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retta interpolante,i corrispondenti wvalori di kD e
di S ,determinati mediante la (37) e la (38) rispet-
tivamente.
Sottoponendo alla verifica u ¢ 0.0l i valori ot-
tenuti si ottiene la tabella 10 ove per ogni pie-
zometro viene riportato il tempo teorico minimo d4i
pompaggio caleolato,contro il tempo reale utilizza-
to per il calcolo di kD e S . Si pud notare in
questa tabella che il caso &) & ltunico per cui 1la
condizione u < 0.01 viene soddisfatta . Pertanto
vengono considerati validi ed accettabili solo i
valori corrisvondenti, kD = 4091.8 mz/giorno e

4

S=6.7-10 . Il raggio di influenza ricavato per

questo caso & di 897 m .

Metodo di IACOB (II1)

Viene applicato in fig. 33 . L'intercetta sull'asse
delle ascisse della retta di intcrpolazione fornisce
un (t/rQ)o = 1.7-10“5 con una pendenza,calcolata

su un ciclo logaritmico, A s = 0.255 .

Applicando la (39) si ottiene la trasmissivita :

kT) __ 9.30 &
47 Aa

l

(39)
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XD = _.2:30- 7344 __ _ 5271.21 mz/giorno

e con la (40) il coefficiente di immagazzinamento:

3.95 kD (L)
d440

(40)

§ = 2222 5271.20 1.7 10 = _+ , 6 19

4
Sottoposti a verifica per u< 0.01 questi valori

sono risultati accettabili.

Metodi di risalita ( efr. vag. 87 )

Sono state effettuate,ad avvenuta cessazione del
pompageio,delle misure in risalita nei piezometri

n°2 e n°5 ., Nelle tabb. 11 e 12 vengono riportati i
valori registrati dell'innalzamento del livello sta-
tico s" ed i tempi dalla cessazione del pompaggio t"
e dall'inizio del pompaggio t ,insieme con il rappor-
to t/t" . Tali valori sono stati diagrammati per ot-
tenere la retta interpolante secondo la metodologia

di analisi di THEIS,descritta a pag. 89.



TABELLA 11

U s pu
R T N N L T S S oSS ==

e s S i St ) U Al D s T T D S R D T U s D T B S D D e st i T D G D s D <o IS D el e Sy U sy D

to % s" t/t"
(min) (min) (m)
7 115 0.35 I16.43
117 0.33 13,00
I0 I18 0.31 11.80
II I19 0.29 10.82
I4 122 0.28 8.71
I5 I23 0.26 8.20
16 I24 0.25 T.T5
I7 I25 0.25 T7.35
19 127 0.23 6.68
21 I29 0.22 6.14
23 I31 0.21 5.70
25 I33 0.20 5.32
27 I35 C.I9 5.00
29 I37 0.I8 4.72
31 I39 0.1I8 4.48
33 I41I 0.I7 4.27
35 I43 0.I6 4.09
37 I45 0.1I6 3.92

Livello stabilizzato a t = 90 min : 30.0I m dal p.c.

e 7 o o e et i i T e T e e o £ A o S ST s o e S e o T A A o Y g T L TR e e S R e e . S e e S s e e e s
T T T N T S T N T N T N T S N I N S s et e e e
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TABELLA 12

P e C—————
o fotom e o un e oo g g e el

s s D L S D iy . T i, el S WD iy S S D S ] St e SR D o D iy, WS VU A . D i S W P S D W G il W ey D

t" t s T/t
(min) (min) (m)

I.5 I09.5 0.51 73.00
4.8 I12.8 03I 23.50
6.8 I14.8 0.26 16.88
8.5 IT6.5 0.23 I3.7I
I0.7 II8.7 0.20 I1.09
I3.7 I2T.7 0.I7 8.88
16.5 I124.5 0.I5 7.55
19.5 I27.5 0.1I3 6.54
23.3 I3I.3 0.11 5.64
28.2 I36.2 0.09 4.83
34.2 I42.2 0.07 4.16

Livello stabilizzato a %t = 87 min : 30.72 m dal p.c.

o S e et e ke e WYY S e b e T S S S e Tt VTR i T Y iy T T Y T A O S A b e T Y A P D O S e et e e 4 i et e e i v it dn
e e e e e S T e S s R LS S I N I o N I S N I S I N S I T e T o
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Per il piezometro n°2 si ha,dalla fig. 34 che
A s" = 0.3I5 . Apvplicando la (47),la trasmissivi-

tad & pari a:

RD = 232 & (47)
47 A
kD = _..2:30° 7344 4267.17 m2/giorno
47 0,315

mentre per il piezometro n°5,dalla fig. 15 ,

s" = 0.32 3 da cui:
KD = --2230.. 7344 _ _ 4200.5 mz/giorno
471" 0032

La variazione relativa del coefficiente di immagazzi-
namento tra la fase di pompaggio e la fase di risali-
ta & stata calcolata utilizzando la (50) :

(t/%") = -gg- (50)

Per il piezometro n°2 risulta S/S" = 1.3 ;per il pie-
zometro n°5,3/S" = 2.4 . Pertanto,secondo quanto det-

to nel paragrafo 7.l,l'acquifero sarebbe soggetto ad

una rialimentazione.
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Nella seguente tabella 13 vengono riassunti e con-
frontati i valori della trasmissivita e del coeffi-
ciente di immagazzinamento ottenuti mediante la ap-

plicazione delle varie metodologie di analisi .

T T S T S e et it S et e e S o T i e S e v o ot e oy

lMetodo kD S k sS/sv
(mg/giorno) em/sec
THTEM T 5162.59 - $.5-107° _
THIEM T1I 5134.10 - 9.5-107°  _
THEIS 5171.83  1.29-107°  9.5.1072  _
CHOW (2) 5274 2.03-107%  9.4-1072 .
CHOW (5) 5002.61  1.26.107%  g.2-1072  _
JACOB T 5376.63 2.8 -10°%  g9.9-107%  _
JACOB II 4091.8  6.74-10°%  7.6.107°  _
JACOB ITT 5271.21  1.46.10"%  9.7.1072  _
RECOVERY (2) 4267.17 - 7.8:107% 1.3

RECOVERY (5) 4200.5 - 7.7-10" 2.4
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E da notare la spicosta omogeneitd di valori ottenu-
ti,soprattutto per cid che concerne la trasmissivita,
nei metodi basati sul modello di regime transitorio.
I1 valore medio di trasmissivitd & di circa 5000
mz/giorno. Assegnando all'acquifero uno spessore glo-
bale di 63 m si ottiene per il coefficiente di permea-
bilitd il valore di 9-1072 cm/sec,cui corrisponde un
grado di permeabiliti piuttosto elevato.

Minore omogeneitd si ha invece per i valori del coef-
ficiente di immagazzinamento:nell'analisi secondo il
metodo di THEIS esso & di un ordine di grandezza su-
periore ai valori ricavati secondo gli altri metodi,
che per contro risultano tra loro abbastanza unifor-
mi.,

Dal raffronto tra i livelli statici delle quote dei
piezometri si & ricavato un g{ggigggg_igggg}igg medio
i = 0.0046 = 4.6 % . Applicando la (51),la portata
di flusso unitaria viene ad essere,per l'acquifero in
esame : q= 23 mz/giorno .

Adottando per un calcolo approssimato della wvelocitd

- et s e o et oS

= B S = —— 2 W~ — " —— —= W >
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rositd efficace del par. 7.2 si ottiene :

per una porositi efficace n =15 % ,la velocitd ef-

fettiva vy ,secondo la (53), & di 2.76'10"3 cm/sec 3
per una porositd efficace ne = 20% , v = 2,07

e
em/sec .

7.4 Considerazioni riassuntive.

D T e o i S T s et O s P S e e s D T W VD W D e S

Come gid accennato nei paragrafi precedenti,i tests
hanno interessato,in due diverse localita,due dei prin-
cipali orizzonti acquiferi della parte orientale del-
l'anfiteatro morenico. Si tratta specificatamente de-
gli orizzonti B e C ,individuati nelle sezioni lito-
stratigrafiche (cfr.par.5). I valori di permeabilita
ottenuti per le due localitd sono molto simili,a con-
ferma della omogeneitd laterale di questi acquiferi
evidenziata nelle sezioni: k = 1.6 10™~ cm/sec in
loc. La Sacca e k = 9 1072 em/sec in loc. P.te Can-
tone. Si tratta di valori piuttosto elevati,cosi co-
me sono elevati in genere gli altri parametri idrodi-
namici:trasmissivita,coefficiente di immagazzinamen-
to,portata di flusso unitaria, Tutto cid indica una

buona potenzialitd della falda dal punto di vista del-



- 116 -

lo sfruttamento.

Inoltre,un dato importante e significativo emerso dai
tests di pompagrio,in particolare quelli effettuati

in loc. P.te Cantone,® costituito dall'indicazione,
fornita dal rapvorto tra i coefficienti di immagazzi-
namento S ed 3S"(in fase di depressione e di risalita
della falda rispettivamente),che gli acquiferi so-

no so-getti a rialimentazione. E questa un'ulteriore
conferma della osservata connessione tra acquiferi in
pressione della zona orientale ed il lago di Garda;
purtroppo,per la brevitd dei tempi di prova,non & sta-
to possibile definire mediante opportuni metodi anali-
tici la posizione del confine di ricarica e fornire co-
gl una rigorosa conferma del detto collegamento idio-
geologico.

Altre prove di pompag-io,eseguite ai limiti esterni

dell'anfiteatro morenico,verso la pianura mantovana (+),

(+) : Carlo Damiani,Tesi di laurea in preparazione

presso L'Istituto di Geologia dell'Univ. di Padova
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hanno evidenziato che le caratteristiche idrauliche

di questi orizzonti si mantenpgono presc-oché costanti
anche piu a Sud. Per cid che riguarda la parte occi-
dentale dell'anfiteatro morenico,non & stato possibi-
le,almeno sinora,compiere tests di pompaggio in con-
dizioni di campagna tali da poter fornire risultati
certamente affidabili. Dai dati che si & potuto racco-
gliere risulta comungue che indicativamente gli acoui-
feri della parte occidentale della morena del Garda
sono caratteriszati da parametri idraulici con ordi-
ne di grandezza comparabile a guelli della parte o-

rientale.
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8. UTILIZZAZIONE DELLE

RISORGSE IDRICHE

Lo sfruttamento delle risorse idriche nell'area
considerata & intenso e rivolto a »ill scopi:uso irri-
guo,uso industriale,uso civile.

I1 periodo di massima utilizzazione delle risorse
idriche & guello estivo,principalmente per due motivi:
- le aumentate esigenze di irrigazione dei terreni a-
gricoli

- il notevole incremento della povolazione residente
durante la stagione estiva,soprattutto nella fascia
dei cinque Km dalla costa del laco di Garda,

I1 prelievo delle acque & diversificato su piu

fonti :

l Lago di Garda

Gli enti comunali rivieraschi del Garda prelevano
parte delle portate globali di cui necessitano,soprat-
tutto per uso civile,mediante prese a lago,che garan-

tiscono un abbondante e continuo rifornimento,ed i
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cui cocti di impianto e manutenzione sono relativa-

mente bassi.
2 F.Chiese e F.Mincio

Nelle fasce di territorio adiacenti a guesti due cor-
si d'acqua,ltacqua viene prelevata per uso agricolo
mediante canalizzazioni di derivazione,di cui si @
accennato trattando dell'idrografia superficiale.

Non & stato possibile stimare,per la moiteplicité dei
punti di prelievo,la gquantita globale di acque deriva-

ta da ciascuno dei due fiumi.

Le falde in pressione fornigcono i maggiori volumi i-
drici prelevati nell'area in esanme.

Tutti i comuni,in particolar modo guelli interni allo
anfiteatro,cui non & possibile attingere al bacino del
Garda,possiedono pozzi attingenti a queste falde.

Ai pozzi degli acquedotti comunali si asgiungono i
numerosi pozzi privati,da cui l'acqua viene emunta

ad uso domestico,industriale e soprattutto irriguo:

da aprile ad ottobre i terreni agricoli vengono conti-

nuamente irrigati,se si escludono i brevi periodi di
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apporto meteorico.
In Appendice I vengono fornite le portate dei pozzi
in cui esse sono note. Sulla base dei dati a dispo-

sizione & stata costruita la tabella 14 .

TABELLA 14

e e i e e o S . i S s et S g e W e T i
— e ST SN NS TS TS

D s O . e e D L e U o . s . D AP SO D e O A ) W A S e D A Y WL G o Y AP D oy e P Y . D S T g B sy Vo e S oo

n° di pozzi portata portata
totale media unitaria

Pozzi privati ad (1/sec) (1/sec)
uso irriguo 29 1903 65.6
Pozzi privati ad
uso industriale 8 I56 19.5
Pozzi privati ad
uso domestico 1 25 25
Pozzi di enti
comunali 27 555 20.5
Totali 65 2639  emmemeee

T R SRS e G S R s Al A D D D T el i . S S it e S o D i s e D o T DO e S T S 4o e Sl o i, T O O P < W 1 e 9 Sl e et S s S o B Bt 8 e S e

L'informazione quantitativa che da essa si pud trarre

ha un valore relativo,essendo i dati utilizzati sola-
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mente parziali,ma si pud notare che :

- l'utenza vrivata & notevolmente superiore a quella
pubblica,e cid & ancor pil evidente se si considera
che, grazie alla collaborazione dei vari servizi acaue-
dotto,sono stati censiti tutti i pozzi di enti comu-
nali,mentre guelli privati lo sono stati solo in parte.
- la portata media unitaria dri wezzi indica che 1
poz2i per uso irriguo sono dimensionati per enungi-
menti di molto superiori a quelli per uso industriale
e civile

- 1 pozzi ad uso domestico sono rari,e cid & dovuto
alla capillare rete di distribuzione degli acquedotti
comunali,

Tenendo presente che il numero di pozzi che si &
riusciti a censire & considerevolmente inferiore g
quello reale,si pud comprendere quanto siano notevoli le
portate emunte dalle falde in pressione, soprattutto,
si ripete,durante la stagione estiva. Si pud altresi
comprendere come queste falde costituiscano una ve-
ra e propria ricchezza naturalé per il territorio gar-
desano,ricchezza di cui le amministrazioni locali non

sl sono ancora ben rese conto,ed il cui sfruttamento



andrebbe,a nostro parere,sottopesto a verifica,allo

scopo di una pil razionale gestione.

4 Acquiferi liberi

D D e, o s e P et it S D ot T

Le falde libere sono state sfruttate sino agli anni
Cinguanta con una certa continuita. Attualmente i poz-
zi freatici sono guasi tutti inutilizzati o addirittu-
ra smantellati,in quanto non pilt in grado di soddisfa-
re guantitativamente e qualitativamente le esigenze
idriche locali.

Le portate un tempo emunte,a quanto appreso dai pro-
prietari,erano in genere piuttosto scarse e provocawvano
abbassamenti anche notevoli del livello di falda.

uasi tutte le vecchie cascine possiedono,o pessede-
vano,un pozzo freatico,dato cuesto che dovrebbe faci-
litare un'eventuale operazione di censimento di questi
pozzi.

5 Sofgenti

Nel territorio in esame sono presenti delle sorgenti,
cartografate in tav. 2 . Pil propriamente si tratte-
rebbe di fontanili,in quanto dovute ad emergenza di

falde freatiche,siti al di fuori dell'abituale contesto
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di pianura.

Tutti sono caratterizzati da scarse portate,che non

superano i 3 1/sec ; alcuni di essi sono utilizzati

a scopo vario ( alimentazione di fontane,allevamento
di trote,ecc.) .

Le acque che in vario modo vengono utilizzate so-
no in parte restituite al lago di Garda,previa depu-—
razione,in parte per infiltrazione efficace rialimen-
tano le sole falde freatiche nei periodi irrigui,in
parte infine vanno perdute vmer i processi di evapo-
traspirazione.

Un bilancio guantitativo dell'utilizzazione delle ri-
sorse idriche nell'area considerata risulta per il mo-
mento non affidabile,neppure a livello di stima,per

1a carenza di dati al riguardo.




9 . CONCLUSIONTI

Le indagini condotte hanno permesso di definire
le caratteristiche litostratigrafiche ed idroseologi-~
che generali dell'anfiteatro morenico del lago di
Garda e di chiarirne alcuni aspetti salienti.
Attraverso l'analisi dei dati stratigrafici disponi-
bili si & potuto appurare che al di sotto della co-
pertura morenica s.=.,estremamente omogenea e con
struttura caotica,si possono individuare degli oriz-
zonti molto pil omogenei,dotati di una geometria
abbastanza regolare. Tali orizzonti si individuano
sino alla profonditid masc-ima racsgiunta dalle terebra-
zioni,200 m, Verso N essi paiono intersecare la su-
perficie dei fondali del lagoe di Garda,mentre,ai mar-
gini dell'anfiteatro morenico,si ricollegano con
~gli analoghi livelli della pianura mantovana e bre-
sciana, Tale raccordo avviene per digitazione dei va-
ri orizzonti nella parte superiore della copertura;
a maggior profonditd,a quanto si & votuto desumere dai
dati a disposizione,& invece piu continuo.
Alcuni elementi inducono a pensare che esistano delle

relazioni di carattere litostratigrafico ed idrogeolo-
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gico tra il sistema deposizionale del fiume Chiese e
l'aenfiteatro morenico,la cui definizione richiede la
acquisizione di ulteriori dati nelle aree limitrofe
a quella esaminata.

Uno degli aspetti pilt interessanti emersi dallo
studio delle caratteristiche litostratigrafiche dello
anfiteatro morenico & la suddivisione dello stesso in
due zone ben distinte,secondo una direzione circa N-S,
a partire da una certa profonditd. Le due aree sono se-
parate da un disturbo di natura presumibilmente strut-
turale. Tale disturbo,che non viene rilevato nella
parte pit superficiale della covertura,esercita a mag-
giori profonditd una notevole influenza sull'assetto i-
drogeologico delle falde in pressione,assumendo cosi
notevole importanza nell'ambito d=1l'inquadramento
idrogeologico dell'anfiteatro.

‘Per cid che concerne l'idrogeologia dell'area in e-
same,si & distinta la presenza di un acquifero super-
ficiale liberc e di un sistema acquifero in pressione
pil in profondita,senza significative connessioni tra
di loro.

La falda freatica,impostata nei materiali morenici s.s.
sino ad una profondita massima d4i 35 m,2 costituita da

un insieme di piccole falde tra di loro indipendenti.
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Queste falde costituiscono un sistema acquifero frea-

tico strettamente legato,per geometria,caratteristiche
ed alimentazione,alle particolari condizioni litostra-
tigrafiche,topografiche e vpluviometriche locali,che 1o
rendono nettamente distinto dai sistemi a falde libere
della pianura padana,che hanno del resto ben altra ri-
levanza dal punto di vista dello sfruttamento.

Per c¢id che concerne il sistema acquifero in pres-
sione,di tipo multistrato,un dato caratterizzante e
piuttosto singolare & la sua suddivisi-ne,da parte del
detto disturbo strutturale,in due subunita. Le indagi-
ni effettuate hanno mostrato che gueste subunitid mo-
strano caratteristiche idrauliche molto simili,tali da
farle considerare per llappunto appartenenti ad un uni-
co sistema. In particolare si & evidenziata,mediante
prove in campagna,la loro grande potenzialitd e la lo-
ro ottima trasmissivita,di circa 4500 me/giorno.

Altre indagini sperimentali hanno consentito di defi-
nire l'andamento dei deflussi delle falde in pressio-
ne nelle due subunita:nella parte occidentale si &
evidenziata l'esistenza di un asse di alimentazione
principale con direzione prevalente NW-SE;nella parte,

o0 subunita,orientale & stato individuato un marcato
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agse 4i drenaggio di direzione N-S,indicante uns
chiara situazione di rapporto con il lago di Garda.

S5i & inoltre definito il regime,durante il periodo d4di
studio,delle oscillazioni della superficie piezometri-
ca delle falde in pressione:guecste hanno una unica fa-
se di piena,autunnale-invernzle,ed un'unica fase 4ai
magra, estiva, con un andamento dell'idrogramma molto
gimile a quello del lago di Garda,

Froprio l'analisi delle caratteristiche del regime e
dei deflusci delle falde in prescsione ha costituito un
elemento determinante nella verifica di una connessione
idrogeologica,2lmeno varziale,tra falde in pressione e
lage di Garda. E rugsto un risultato di notevole inte-
resse,in quanto una simile situazione idrogeologica vie-
ne osservata piuttosto raramente con la rilevanza che
il processo presumibilmente assume nel caso esaminato,
e sebbene la bibliografia generale consideri frequen-
temente il caso teorico della dispersione in falda da
bacini lacustri.

Le prove dell'esistenza di questo fenomeno nel bacino
del Garda portano ad interrogarsi sulla eventualitd che

che esso sia presente anche in altri bacini lacustri

prealpini contornati al margine meridionale da un an-
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fiteatro morenico.

L'acquifero in pressione gardesano & risultato i-
noltre in connessione con le falde confinate dellsa
pianura msntovana antistante l'anfiteatro morenico.
I1 bacino del Garda verrebbe cosi,tramite tali acqui-
feri,a far parte del bilancio idrogeologico di questa

parte della pnianura vadana.
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APPENDICE I
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Vengeno elencate le stratigrafie dei vpozzi proecen-
i nelltarea di ricerca. Per ogni pozzo vengono inol-
tre fornite 1~ coordinate,la quota,il nome del proprie-
tario e ,quando note,le caratteristiche idrauliche.
Nella compilazione delle schede,effettuata in tempi
diversi,si & utilizzata una numerazione progressiva
dei pozzi diversa da quella adottata in seguito nella
stesura di guesto lavoro. Per una consultazione chia=-
ra e rapida viene fornita 4di seguito una tabella che
riporta entrambe le numerazioni progres-ive.

Le stretigrafie riportate sono quelle originali di
perforazione,e possono pertanto contenere alcwie defi-
nizioni litologiche improprie.

Per i pozzi contrassegnati con un asterisco,la strati-

grafia & tratta da:[: 36:] .
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