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Introduzione

Le acque «dolci» sono suddivise in:

‘ METEORICHE pioggia, neve, grandine,

nebbia ...(origine di tutte le altre
forme di acque dolci)

fiumi, torrenti, laghi
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alimentazione diversi

falde e sorgenti ——

Unica risorsa interconnessa

seppur regolata da velocita di flusso e meccanismi di

ghiacciai, calotte
glaciali




Teoria

1) Contenitore



Teoria

Valle d'Aosta
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2) Materiale scioltc
contenitore + materiale sciolto = serbatoio
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Inflow

(alimentazione da
precipitazioni,
apporti di acque
soterranee/
superficiali da
monte)




Teoria

Valle d'Aosta

captazione - pozzo
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ad es, una valle alpi

1) Contenitore
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Circolazione per frattura
in roccia

=== Roccia impermeabile

B Roccia fessurata

B Materiale detritico
Materiale sciolto e detritico

Circolazione per porosita
nei sedimenti

contenitore + materiale sciolto = serbatoio



Valle d’Aosta

Circolazione per frattura
in roccia

Realta

Sorgente

Zona satura _ _ .
Circolazione per porosita

Roccia impermeabile nei sedimenti

Roccia fessurata Acqua sotterranea

Materiale detritico
Materiale sciolto e detritico

serbatoio + acqua = acquifero
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Affioramento della
falda freatica a
seguito di scavi
superficiali in terreni
alluvionali




Un po’ di storia

Valle d’Aosta

La storia geologica degli acquiferi in Valle d’Aosta inizia
durante l'ultima glaciazione...
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20.000 anni fa: la massima espansione glaciale......



Un po’ di storia

Valle d’Aosta

Ghiacciaio delle Dora Baltea
in fase di avanzata (circa
20.000 anni fa)

Morena di fondo

...il fondovalle era coperto completamente da una spessa coltre glaciale...



Un po’ di storia

Valle d’Aosta
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...15000 anni fa: il ghiacciaio comincia a ritirarsi.....



Un po’ di storia

Valle d’Aosta
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Un po’ di storia

...sino alla situazione attuale



Un po’ di storia

Valle d’Aosta

Lembo di morena laterale

Depositi alluvionali:
principalmente ghiaie e sabbie

Oggi: il ghiacciaio ha lasciato una valle ad “U”.
Il corso d’acqua principale ha deposto sull’intero fondovalle uno spessore
notevole di sedimenti alluvionali sabbioso-ghiaiosi



Riassumendo

Condizioni per l'esistenza delle
acque sotterranee:

1. Alimentazione > & funzione del clima
(precipitazioni, ghiacciai,..)

2. permeabilita e porosita —— ¢ funzione della geologia
(capacita di contenere e
veicolare I'lacqua) dei materiali
che costituiscono il sottosuolo
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Carsico (rocce carbonatiche Cristallino (rocce magmatiche e metamorf



Ambienti idrogeologici in Italia

Complessi idrogeologici
(Tabella 1 All.1 D.Lgs. 30/2009)
(Fried, Mouton e Mangano, 1982)

Acronimo | Complessi idrogeologici

DQ Alluvioni delle depressioni
quaternarie
AV Alluvioni vallive

Apat, gennaio 2008

Complessi
Idrogeologici

| [s00]
Clay
Eca
-
[CIoeT
WlLoc
W sTE




Riassumendo

Importanza delle acque sotterranee: sono
una risorsa....

<\

pregiata

<\

protetta naturalmente dagli inquinamenti provenienti dalla superficie

<\

massicciamente utilizzata per tutti gli usi (pozzi ad uso potabile —
industriale - agricolo)

v abbondante e disponibile in tutte le stagioni

IDROPOTABILE
,sox e " '

Alcune percentuali di popolazione:
ACQUE SOTTERRANEE in EUROPA !
_‘:'.;,—.,i.-;? INTED ‘7.‘3 e :

approvvigionata con

Dati da:
Martinez Navarrete et al,, 2008
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Come si studiano le acque
sotterranee: indagini DIRETTE

POZZO ad uso potabile, Pozzo di monitoraggio
agricolo, industriale




Pozzi

Valle d’Aosta

In fase di perforazione e possibile
studiare e ricostruire la litologia del
terreno attraversato (stratigrafia)

1700 A8 .00
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Indagini non scientifiche: la rabdomanzia




ARRA Terminologia

Acquiferolibero

MASSIMO LIVELLO (ESTATE)

[oNJOOD QO

* Delimitato solo inferiormente da un livello impermeabile

* La falda superiormente libera pud muoversi in verticale in
funzione delle condizioni di alimentazione (escursione)

* Nei pozzi o piezometri il livello dell’lacqua corrisponde
all'altezza della falda libera nel terreno



ARPA Terminologia

Acquifero confinato

e Delimitato superiormente ed inferiormente da un livelli impermeabili

* subisce una pressione (geostatica) dall’alto verso il
basso pari alla colonna di terreno sovrastante.

\ 4

'acqua al suo interno € in pressione e se "libera”’ raggiunge quote
maggiori al tetto impermeabile superiore

Acquifero libero
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Come un fiume, le acque sotterranee hanno una loro direzione e velocita (bassa).
La superficie del corpo idrico sotterraneo € un piano, debolmente inclinato da monte verso valle
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Punto di
stagnazione
valle

350 348 346 344
Valle d’Aosta
Effetto di un pozzo
in esercizio sulla zona di Linee|
) richiamo isofrgatiche
morfologia della |
falda
Planimetrja
Sezione
g Pozzo
Oo.;?;:;'Oi O::'OOO;Z O. )Z) 'O'bo.;Z’ovbo.:)Z'ov‘
0.59 .7 4. 29 "o.°'o.°.:-, 0 cl.,°‘°.'c;°....o‘°‘c;°.:.'o.°
OO'ZQB% mf’s.at.w'gooo.oo 2. livello freatico "statico” |
0 B Sl SRS [ 0T 125000 [57 0000 0 00001 g 2wl
2 0gn A di s T 02 :->o/-'.“’—éu°,"'°af,'i?- cine Le linee isofreatiche risultano
: S -._ .; m P _°.°‘ '.,m.\ =7 . .
AR 26"9»3 gémf"gq s Sl deformate vicino al pozzo
.-o.o. °-?ﬁéé.o"°'°o°é...|ll ‘06
D- O, GNP . (o) )_ -
0s afpcdutelole o s c - oie
25%0,0.:26-.00.10 22 05..° ||-0.6.,°




Rapporti fiume/falda

Il fiume alimenta la falda....

Sezione In carta

"Sohay s ‘ TS

.....eviceversa

Rapporti variabili, nello stesso punto, nei periodi di piena/magra
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Carta piezometrica della piana di Aosta
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aree industriali CAS - ex Cogne

B ciscarica

= |inee isofreatiche (m s.l.m.)

direzione principale di flusso




Chimismo delle acque

- Acqua meteorica assimilabile a acqua distillata

- Durante il passaggio nell’atmosfera si arricchisce in CO2, che in
acqua diventa acido carbonico

- Penetrando nel terreno, 'acqua (a causa dell’acido carbonico)
aggredisce (azione solvente) le rocce

- Le rocce piu attaccabili sono quelle carbonatiche: i Carbonati di
Ca e Mg diventano Bicarbonati solubili di Ca e Mg

- Quindi, i principali componenti di un’acqua naturale sono
solitamente Ca, Mg e Bicarbonato



Geochimica delle acque

ARPA

= Geochimica delle acque

Le acque sono in equilibrio chimico-fisico con la matrice che le
ospita. Le acque assumono quindi le caratteristiche chimiche
delle rocce circostanti.

Mineralizzazione : progressiva messa in soluzione ed accumulo nell’acqua
di elementi e molecole (stato ionico e colloidale) provenienti dal terreno e

dalle rocce

Principali macrodescrittori geochimici: Ca**, Mg**, Na**, K*, Espressi in
Cl, SO,~, HCO, , NO; mg/l (ppm)
Sio,

alcune rocce cedono altri loro elementi caratteristici come alcuni metalli : /0 c5; in
Al, Cu, Fe, Mn, Cr ..... ug/! (ppb)

Le condizioni di pH e ossigenazione sono fondamentali nel regolare
I’equilibrio degli elementi presenti nelle acque di falda
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PN

Esempio di risultati analitici Geochimica delle acque

Codice ARPA | sP6 | Jo2 Aokt | Ao73 | Aokt | Ac6s | Ac77 | chs JAo1s | Ac19 ] Ac23 |
. X Jpicrometr g pizaemetrs i i i i i i i icaometrgicaametra
data prelievs - 2015 e 6 6 =) 46 B 4/E 4/E SlE 6 36
L difl [ Limiti DLl 152/ 06
pH 1,13 s is TEE 27 &7 568 145 7,53 T54 £35
temperaturs = 15,2 1ns 125 K] 151 158 26 13 123 24 15,5
conducibilit wiicm 2500° 655 405 545 462 13 el G54 15T 13T GES 635
SEsigeng mall TET 3,15 55 144 36T [t-H ETE | -] 5,03 56
Bicarbonati mgfl 2177 139,4 1301 1916 285 18,3 2337 2006 2244 2555 2225
Cianuri Liberi =gl s0° <25 225 225 225 <25 225 <25 <25 <25 225 <25
Dlurzaza mail F6551 200,35 2146 212,51 F55,51 SET08 2425 42355 § 52316 § 51342 § 50465
AMmmanic magil 05" 0,02 20,02 0,02 0,02 <002 20,02 20,02 <002 <002 0,04 <002
Calsia mall ar4 EE 31 ET13 EEE 122,04 15,14 T3 134 56 101,83 JE3 3347
Cleruri mafl 250" 17,58 12,85 1348 1523 2T 4554 1361 10,87 S50 36,88 4551
Fluaruri wqil 1500 <10 123 juil 105 a3 105 122 156 S50 161 243
Ilagnesio magil 30,57 S6G 13,54 10 1313 22,35 11,05 227 15,14 15,5 17,5
litrati mall cn"" 5,95 352 £ 525 153 15,77 13T 54 1053 04 1253
Plitriti mail 05" <50 50 450 450 <50 250 450 450 <50 50 <50
Patassia mafl 2,22 1,96 1,85 185 2,55 2,95 265 131 327 243 2,25
Saodio mail 200" &5.55 G565 3,33 321 2544 15,45 15,37 6,51 217 16,55 26,15
Salfati mall 250 114,11 EEA3 75,33 £223 00,2 15,31 352 252 74 § 11685 SEES 107,41
Alluminic wqll 200 < 4,76 < 4,16 < 4,76 < 4,76 < 476 < 4,76 10,06 < 4,76 <476 < 4,16 12,57
Ankimonic wqil 5 41,20 < 1,20 < 1,20 21,20 41,20 < 1,20 <120 41,20 41,20 < 1,20 41,20
Argento wqil 10 < 0,52 < 0,52 < 0,52 < 0,52 <052 < 0,52 < 0,52 < 0,52 < 0,52 < 0,52 < 0,52
Arsenico wall 10 < 2,96 < 2,96 < 2,96 < 2,96 < 2,96 < 2,96 < 2,96 < 2,96 <296 f <236 | <236
Earic wqll 5,92 2347 16,6 25,36 25,51 24,08 13,61 [ 46 3466 TR
Cadmic wqll 5 < 2,96 < 0,56 < 0,56 £ 0,56 < 0,56 < 0,56 < 0,56 < 0,56 < 0,56 < 0,56 < 0,56
Crema wqil 50 £ 0,17 £ 047 < 017 < 0,17 1,06 < 017 4,64 1,61 10,53 ERE] 1TT.1
Croma’| wqil 5 <112 <112 < 1,12 < 1,12 <112 <112 1,42 <112 3.T6 2,05 165,35
Ferra wqll 200 <164 < 1,64 < 1,64 < 1,64 <164 < 1,64 164,5 < 1,64 <164 < 1,64 <164
Mlanganese wqll 1] £ 0,62 £ 0,62 £ 0,62 £ 0,62 £ 0,62 < 0,62 182,74 £ 0,62 <062 f <062 [ <02
Mercuric wqil 1 5 0,36 < 0,368 < 0,36 < 0,36 5 0,36 % 0,36 5 0,36 4 0,36 <056 f <036 f <036
Flich:l wqil 20 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 5,15 < 0,5 0,73 < 0,5 < 0,5
Fiombo wqll 10 < 0,57 < 0,57 < 0,57 < 0,87 < 0,57 < 0,57 < 0,57 < 0,57 < 0,57 < 0,57 < 0,57
Bame wqll 1000 0,43 < 0,43 < 0,43 < 0,43 <043 < 0,43 7,23 < 0,43 <043 f <043 f <043
Felenic wqil 0 2.4 40,52 40,32 40,32 X EX] 40,92 < 0,82 4.1 2052 f <032
Wanadio wqil 50" < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 1,56 < 0,03 < 0,03 2055 <003 § <003 f <003
Zinco wqll S000 £ 1237 £ 12037 L1237 £ 1237 L1237 £ 23T £ 12 3T 222 1237 § <1257 § <1257
SOLYENTI CLORURATI
Diclarametana wqil <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
11-diclaractilen: wqil 03 203 <03 £ 03 L0 <03 203 £03 203 203 203
Cloroformic wqil 0,15 <03 203 <03 <03 20,3 <03 40,3 40,3 40,3 203 40,3
1 d-triclorostans =gl <01 20,1 20,1 201 <01 o <01 <01 <01 20,1 <01
Tricloroctilens wqil 15 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Tetracloroctilens wgll 11 < 01 <01 L] <01 <01 3.1 0,2 <01 < 01 <01 0.1
Eramaformic wqil 0,3 L0, <03 £ 03 <03 £ 0,3 £ 03 £ 0,3 20,3 £ 0,3 <03 £ 0,3
Dibromecleremetans wqll 013 401 <01 <01 40,1 401 <01 401 401 401 <01 401
Bromodiclorometano il 017 <01 < 0,1 < 10,1 < 10,1 <01 < 10,1 <01 <01 <01 < 0,1 <01
SOLYENTI AROMATICI
Enaene wqll 05 405 M. 405 M. [ [ 8 405 [ .t M. .t
Toluene wqll 05 <05 M.t <05 M.t M.t n.t. <05 M.t M.t M.t M.t
Etilbenaene wagll 0,5 <05 . £ 05 M. .. .. <05 n.c. .. .. ..
o= Xilens wall 0.5 <05 [ £ 05 M. M.t .. 405 M. M. i, M.
MTEE wqll <05 N <05 .. .. . <05 .. .. .. ..
m,p-Xilens wqll 05 £ Q5 M. <05 M. [ [ 8 < Q5 [ .t M. .t
IDROLC. TOT. wagll a.r. ar. 1N u.r. wr ar. <1nn a.r. r a.r. r
[[.F.1 wgll = H.E. H.E. u.r. H.E. ur u.r.
Pesticidi wqll 0.5 [zaomakaria] H.E. H.E. -r. H.E. . .
| PCE gl 0,01 2nis Lo s Lo s n.i i L Lo Lo wr.

® limike previzte dal DLz 30003 [monitaraqqie della Falda]

"* limit: previsto dal 0Lz 31001 [acque potabili]
M ROR csequibo
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Territorio regionale
Criticita del territorio valdostano

e Falda “superficiale”

e Assenza di strati superficialiimpermeabili di
entita considerevole

e Coesistenza nel fondovalle di aree urbane-
industriali e captazioni idropotabili

i

Sversamenti superficiali, serbatoi interrati, scorie o
rifiuti interrati

Precipitazioni e conseguente dilavamento

8
Contaminazione del terreno profondo e della falda



ARPA
Valle dhosta Pozzi nel nord Italia
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Territorio regionale

Valle d’Aosta

Sorgenti in Valle d’Aosta




ARPA Territorio regionale

Principali corpi idrici sotterranei valdostani

[__IpPianadiMorgex [ __]PianadiAosta I Piana di Verrés - Issogne -Arnad [l Piana di Donnas - Pont Saint Martin



«Pressioni» sulle acque sotterranee




approfondimento

«Vulnerabilita» acquifero libero e confinato

Acquifero libero:
molto vulnerabile
sversamenti in
superficie che
possono infiltrarsi
sono alla falda

Acquifero Confinato:
naturalmente protetto




. Il monitoraggio idrogeologico della contaminazione:
confronto «monte/valle»

~valle \
Sito-contaminato




RPA

alle

'Aosta

Il monitoraggio idrogeologico della contaminazione:
confronto «monte/valle»

Discariche: «anello» di monitoraggio

NOVEMBRE 2014
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Carte della contaminazione della falda puntuali

Pz1¥~ OUPz8
Pz7 Pz5

O OPz1 : O

Pz225

s O
O

CAS2

Mw2

CAS6

OAOSA 3

Po13

Settembre 2011 - Concentrazioni dei Fluoruri

@© <1000 ppb
@ <1500 ppb (limite D.Lgs.152/06)
(O <2000 ppb
@ -:3000ppb
@ >3000ppb

0 100 200 300 400
Meters




Carte delle

Isoconcentrazioni
della falda

0 190 380 570 760
e == pe——— |

1 Meters

Isocone CrVI - Ottobre '08



Il monitoraggio ai sensi del D.Lgs.30/09 - 1

Monitoraggio:
STATO AMBIENTALE
STATO STATO
CHIMICO QUANTITATIVO
1. Prelievi 1. Misure del livello
2. Analisi piezometrico
3. Confronto con 2. Analisi
valori limite dell’andamento
dei livelli
Classificazione

Stato Chimico (SCAS) buono o
scarso in funzione del

superamento di standard di
qualita e valori soglia

Stato Quantitativo buono se “il
livello di acque sotterranee & tale
che la media annua dell'estrazione
a lungo termine non esaurisca le
risorse idriche sotterranee
disponibili”




Attivita del’ARPA

Valle d’Aosta

Monitoraggio quantitativo: misura periodica della soggiacenza volta

a valutare abbassamenti anomali dovuti ad uno sovrasfruttamento della risorsa
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Attivita dell’ARPA

Valle d’Aosta

Indagini indirette
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Valle d’Aosta

Modellistica

E possibile simulare :
I'effetto di nuovi pozzi di prelievo
la diffusione in falda di inquinanti
Gli effetti dei cambiamenti climatici

W sorgente Concyqlh

GHB
M No Flow 50.00
10.00

TIESE YRS

b

5.00
1.00

2

Contaminant distribution



