STRUTTURA GEOLOGICA DELLA PIANURA PADANA

La geologia della pianura padana e' molto complessa.

Sezi

geologica schematica della pianura lombarda.

Per semplificare il discorso prenderemo in considerazione solo la
sua piu® recente evoluzione che sinleticamente si divide in tre
fasit

A) fase del ritiro del mare e della sedimentazione di depositi
continentali fluvio-lacustri, dellizi e di pianura costiera su
parte della pianuras (7 +1,8 Manni)

B) fase glaciale comprendente le glaciazioni note in letteratura
con i nomi di Gunz, Mindel, Riss e Wurm); (1,8 +0,011 Manni)

c) ¥ postglaciale, di sedimentazione alluvicnale e di
erosione, recenle. (0,011 Manni + Attuale)

I1 sollevamenlo della pianura inizie" dal Piemonte occidentale
si estese gradualmenle e con minore intensita’ alla Lombardia
dove si hanno riscontri di depositi continentali in periodi piu’
recenti a ovest di una linea che congiunge il Bresciano con il
Pavese occidentale; nelle altre regioni il sollevamento fu meno
accentualo, e porto' al permanere di condizioni di sedimentazicne
marina  (sia pure con larghi intervalli di emersione in
corrispondenza delle glaciazioni) fino & epoca recenle.

Durante questa fase di ritiro non si ebbe una sedimentazione di
materiali alluvionali grpssolani, per il predeminare delle
condizioni di acque tranquille. I terreni tipici di questa fase
di lransizione sono rappresentali da deposili conlinentali finit
prevalgone i limi, ma sono comuni anche le sabbie fini e le
argille, e seno mollo frequenti le torbe, che indicane un
ambiente di sedimentazione in acque paludose prive o quasi di
ossigena.

Lo spesscre di questi terreni, soprattutto a ovest della sopra
cilata linea, pua' essere anche superiore ai 100 m,

Con 1'andare del tempo, questi terreni sone stali sottoposti ad
un sollevamento dopo la loro deposizione; nel corso del quale la
loro parte superiore venne erosa e profondamenle incisa; nei
solchi wvallivi cosi® creati si vennerc a deporre ghiaie e sabbie
di grande spessore, che nella Lombardia a Est del F. Seveso e
gia® in parte nella valle del F, Olena, sono frequentemente
cemenlale. A seguito di questi fenomeni, i lerreni fini piu’
vecchi  vennero quasi interamente ricoperli da quelli piu’
grossolani recenli: raggiungendo uno spessore elevalo (anche 100
m centro della pianura, come ad esempio a Milano ed uno
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spessore moderalo in corrispondenza delle aree pedemantane (parle
settenirionale della pianura).

Al di sopra di queste unila® in seguitoc si sono imposti ded
livelli conglomeratici (unita‘' ceppo} che nel comasco raggiungono
spessori di &0 m, mentre nel milanese si Lrovana ad
profondita’ compresa tra gli 80 e i 100 m.. -

In Piemonte la sua presenza e' segnalala in modo discontinua; in
Friuli un depasito analogo di rilevanle spessore @' segnalato su
vasie eslensioni di territorio.

Anche questa unila® mostra chiare tracce di sollevamenlo e la sua
parte superiore e’ molto modellata dall’ercsione successiva; essa
presenta una chiara inclinazione generale verso S nella Lombardia
centrale e verso SSE nel Bergamasco e nel Bresciane, ma tlale
pendenza non supera la decina di gradi.

Gli affioramenti sono abbondanli nella parie alta della pianura,
dove talera si nota come essi siano contenuti all'interna dei
solchi vallivi scavati nei sedimenti fini piu’ vecchi; a Milano
questa opsservazione non si puo‘ fare poiche' i conglomerali
ricoprono lolalmente questi ultimi.

I successivi episodi glaciali, convenzionalmenle raggruppati
nelle tre glaciazioni Mindel, Riss e Wurm, sono caratlerizzatli
dalla disposizione di una vasta coltre di sedimenli
“fluvoglaciali” (FASE B).

Dai ghiacciai mindeliani wusciva infalli, mentre la lingua
glaciale avanzava verso la pianura, una massa idrica nolevole,
capace di trasportare e di deporre in pianura grandi quantita‘ di
sedimenti; questi deposili formano la pianura mindeliana, sulla
quale il ghiacciaio pervenne in un secondo Lempo depo avere eroso
in parte i sedimenti deposti dalle fiumane. Sui sedimenti della
parte alta della pianura fluvioglaciale, wvennero deposte le
morene fronlali mindeliane.

Tullo questo complesso venne successivamente solloposto a un
processo- di erosione da parte delle fiumane che eranc collegale
con il ghiacciaio rissiano: esse risparmiarono una parle della
pianura fluvicglaciale mindeliana, che ora affiora in lembi
concentrati sugli altipiani terrazzali della zona pedemontana, e
piu’ a valle coprirono completamenie i sedimenti fluvipglaciali
mindeliani. Analogo effetlo ebbe 1'avanzata del ghiacciaio
wurmiano, che determing® su larga parle della pianura l'erosione
e 1vincisione del depasilo rissiano, di cui rimangono isolati
frammenti, addossali ai piu’ elevali terrazzi mindeliani nella
zona pedemontana ¢ dell'alla pianura.

I sedimenti fluvioglaciali wurmiani coprono ora vaste estensioni
di territerio, ctioe' quasi Lulla la pianura lombarda, tlranne le
fasce pedemontane, dove si nola come i depositi fluvioglaciali in
questione =i raccordino con gli archi morenici wurmiani, Per
facilitare la comprensione dei rapporti fra le diverse unita®

nominate, @' qui riportalo uno schema in prospettiva che
rappresenta una parte idealizzata della pianura milanese.
I depositi fluvioglaciali mindeliani in Piemonle & in Lombardia

non si distinguano da quelli rissiani se non in aree particolari:
ad esempio, si e' osservalo che in alcuni setlori (nord-Hilano}
in corrispondenza degli affioramenti dei deposili rissiani i
pozzi inconirano Lerreni a granulemetria piu’ grossolana che non
dei deposili mindeliani. Tullavia questa possibilila’ di separare
le due unita' e limitala a cas: sporadici e coniroversi; quasi
sempre 1 fluvioglaciali che giacciono sopra il “Ceppo” o ai
terreni piu’ vecchi mostranc una litologia mista, caratlerizzata
dall‘alternanza di lenti anche molto estese e spesse di argille e
limi con lenti di ghiaia e sabbia.
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Wawwrmian, Roviss ndell CAscalabriang Ve villafmadiane  Pepliscen o

| 1 depositi fluvieglaciali wurmiani sono Lendenzialmente molto
grossolani nella media o alla pianura piemontese, lombarda e
frivlana: sono ghisioso-sabbiosi anche sulle conoidi dei maggieri
fiumi appenninici dells pianura emilianc-romagnola, limitatamente
alla fascia pedemontana,
Nella =zona assiale della pianura, essi sono ovunque sabbioso—
limosi, con rare lenti di ghiaia.
In Veneto, i inconira una condizione analoga a quella della
pianura emiliana, sia pure con una maggiore estensione verso
valle della fascia di sedimenli grossolani
Infine, si e" avula una fase post glaciale (FASE C) di
sedimenlazione alluvionale che ha deposis natevali quamtita' di
rateriale scialto di origine sabbiosa can la presenza nelle parti
piu' superficiali di livelli ghiaioso-sabbiosi intercalati da
livelli limoso argillosi.

OBLIETTIVI DELL'IDRDGEQLOGIA

L'idrogeologia ha come oggello lo sludic delle acque solterran
a1 fine di accertare la presenza, valutarne la quanita’,
precisarne la qualita’ e definire { metodi piu’ idonei al loro
sfrullamentio

L'idrogealog:a, dunque, nella sua forma piu' moderna, riunisce in
+ SuU un comune subsiralo fornilo dalla geologia, tutto un
novere di principi, di metodologie e di lecnologie derivanti
dalla fisica, dall'ingegneria, dall'idraulica tearica e
#pplicata, dalla idrologia, dalla melecrologia, dalle geochimica,
ecc.. Con 1'ausilio di lali principi e di processi speculativi
propri delle scienze esalle, 1'idrogeclogo moderno traltla e
risolve su base malemalica e quantitativa molli dei problemi
inerenti alle acque sotlerranee, quegli stessi problemi che
ancora di recente erano visti soltants in chiave naturalistica e
descrittiva.

Il rucle di ciascuna delle discipline scpra nominale in seno
all'idrogeologia puo’ essere facilmenle messo in evidenza se si
considera nelle sue diverse fasi uno dei processi fisici piu’
importanti tra quelli che hanno luego sul nostre piansta e dal
quale dipende 1'esistenza stessa della vita nelle sue molteplici
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farme: il ciclo idrogeologica. Si tratta di tullo un insieme di
fenomeni che =i ripetono ciclicamente e che hanno come motore

il sole, infatti, che determina l'evaporazione di notevoli
idriche dai bacini oceanici e continentali trasferendole
nell'atmosfera. Tali masse sono quindi soggelie a variazioni di
temperatura e pressione tali da provocarne la condensazione e la
ricaduta sulla superficie lerrestre sotle forma di precipitazion
(P). All*atlc di recepire tali precipitazioni (pioggia, neve,
grandine, precipitazioni occulte, ecc.), la superficie lerresire
esplica una funzione separatrice, suddividendo le quantita’ P in
tre partiz una di queste ritorna direttamente all'atmosfera per
evaporazione e Lraspirazione della copertura vegetale (E); una
seconda parte, detta ruscellamenle superficiale (R}, resta al di
sopra della superficie e su di essa si_sposta sotto l'azione
della forza di gravila' sino a raggiungere i bacini oceanici e
continentali; la terza, infine, penetra piu’ o meno profondamente
al di sotto della superficie, ove da® luogo a masse idriche
contenute n'uli interstizi delle rocce ed . chiamata
e I Tali masse idriche si spostano anche'esse per

gravita'

L'intero ciclo idrogeologico pua®, dunque, essere espressa
relazione:

Precipitazioni = Evaporazione + Ruscellamento + Infiltrazione

Orbene, le studio delle precipitazioni da un punto di wvista
quantitative, della loro distribuzione temporale e geagrafica,
rientra nel campo-della melearclogia, cosi’ come tulli i fenomeni
di evaporazione e condensazione. Le leggi fisiche socondo le
quali le acque meteoriche si infiltrano nel soltosuolo e &i
spostano nelle rocce che lo compongono riguardane la fisica e
L'idraulica, mentre 1'idrologia si occupa prevalemlemenie degli
spostamenti delle acque superficiali e delle leggi che 14
governana nel loro intorno geomorfolegico. Come gia® si e' dello,
€' evidente che a substrato di quesli fencmeni vi o' la geologia,
poiche’  sono sempre le rocce costiluenti i1 suolo e il
sollosuolo, con i lora fattori chimici, fisici, mineralogici e il
lora conlesto strutturale, che giuccano il ruolo determinante sia
per la suddivisione di P in E, 1 e R, sia per 1' .vuluuune della
circolazione idrica  solterranea. Ed studiande
quaniilativamente lo sposiamento delle acque sStearianes che
l'idrnqlulusn puo® arrivare a una stima delle quantita® d‘'acqua
sotterras presenti in una regione e, dunque, a valulare
Ttentita: delle risorse sfruttabils.
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ROCCE ACQUIFERE E ROCCE IMPERMEABILL

Gli spazi non occupati da materiale selido, esistenti all'inlernc
di una roccia scielta o lapidea, si definiscono meati, interstizi
o wvuoti, Tali wvuoli hanno wuna grande varieta® di forme,
dimensioni e disposizione spaziale; la loro origine o'
strettamente connessa alla natura ¢ alla storia geologica delle
varie rocce.

La caratteristica di una rocc sia essa sciclla o lapid di
contenere un cerlo numerc di meali piu® o menc intercomunicanti
viene della porosita’ lotale, (nl)

La capacita® di una roccia di lasciarsi atlraversare dall®acqua,
in zondlzlanl normali di temperatura e pressione, viene definita
e rme.

Una formazione rocciosa che contihe dell'acqua ofe ne permetie lo
spostamento viene della acquifers. Il termine non e’ sinonimo di
roccia permeabile ma di roccia permeabile che si  trovi in
posizione topo fica e strulturale tale da ricevere
alimentazione per infiltrazione diretla o indireita.

. La porosila’ e’ una delle caralleristiche
idrogeologiche principali dei mezzi rocciosii essa viene espressa
mediante il rapporto percentuale tra il volum o
meati della roccia (Vv) e il volume totale della roccia stessa

t

1) coefficiente ni, dello porosila® Lolale, e’ dunque pura
geometlrico.

La porosita® e' assai variabile in rapportc al numeroc, alle
dimensioni, alla forma e alla dispasizione spaziale dei meali che
la roccia stessa contiene. L'origine di tali meali e' duplice:
puc' essere primaria o secondaria, a seconda che gli interstizi
si siano generali durante o dopo i processi di litogenesi (di
formazione della roccial.

I meali di origine primaria si seno formati contemporaneamente
alla roccia che 1i contiene. Essi comprendono, da un lato, le
cavila®' intercristalliche, da degassazione, ecc., delle rocce
ignee: e, dall'altro, i meali di origine sedimentaria che
permangono nella roccia anche dope che si sia esplicato l*interc
processa di diagenesi, i <quali, dunque, fanno parte della
struttura e lessitura della roccia.

I meali di origine secondaria, invece, sone dovuli @ quei
fenomeni che intervengono dopo la litogenesi (tetlonica,
melamorfisme, azione degli agenli esogeni, fessuraziane,
fratlurazione, meati da dissoluzione (Mmlu. azione delle
variazioni Lermiche, erosione meccanica.

In quantc alle dimensioni, 4 meali possono dividersi in tLre
classii meali capillari, supercapillari e subcapillari. I limiti
dimensionali delle tre classi non sono generalmenle fissabili con
esatlezza, poiche' variano mollissimo con i materiali coslituenti
la roccia, con la pressione e la temperatura, tTulli falleri che
influiscono sui fenomeni che vanno sollo il nome di capillarita’.

In effetli, i meati capillari sono abbastanza stretli da favorire
!a risalita dell'acqua ben al di sopra del livello idrostatice a

del fenomena della capillarita®, che dovuto
s\ll'ALLrazlnne molecolare ira le pareti del meato e 1'acqua
tadesione) e lra le slesse molecole dell*acqua tra lare

(coesione). I meati di questo tipo, di contro, sono abbastanza
larghi perche' il raggio di attrazione delle molecole coslituenti
le pareli non si eslenda allraverso Lulla la sezione del meato
stessa. 1 meati supercapillari sono dotali di luce tale da non
permeltere o da limitare al minimo 1'ascesa dell'acqua al di
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sopra del livells idrostalico per fenomeni di capillarita’. Sono
sufficientemente larghi perc &l lore idnterno si possano
generare correnti lrasversali e vorlicis  in  effetti  si
considerano come supercapillari tutli gli interstizi di grandi
dimensioni, compresi i canali carsici, le fessure e le fratlure,
ecc..

1 meati guicapillari, infine, sono i meno definitit sono cosi®
angusti eche il raggio d'azione delle molecole delle parti si
tende attraversa tullo lo spazio vuolo. L'acqua che in essi e°
contenuta vi permane per adesione, una forza paragonabile a
quella che unisce le molecole della roccia, ed e* inamovibile,
almenc in condizioni ordinarie.

Rispetto al reciproci rapporti, i meati passono essere
intercomunicanti o isolali: cio' riveste una notevole importanza
sia teoricta sia pralica, poiche’ una roccia pua® essere
considerevolmenie porosa e nel conlempo scarsamente permeabile se
i meati, pur di notevoli dllnlniil‘lnl. mon sono cemunicanti tra
lora.

A, sedimenta bea aamrtin 1] 518 pRrwslits I, sl
Elaiimenle b st 8 st e roree
Bermeabiita cdstia o

Aeae Begh butens

Confronlo Lra porosila’ e permeabilita’ del

rocce piu" comuni

Permeabilita® rosita®

Ghiaia a granulomelria omogenea Argilla tenera

Basalto poroso Limo

Calcare cavernoso Tufn vulcanice

Sabhia a granulomelria cmogenea a granulometria
nmug-nea

Schbu e ghisia a granulometria Sabb e ghiaia
granulomeiria eterogenea
Ghiaia

Roccia cristallina fratiurata Arenaria

Lima e tufo vulcanico Basalto porose

Argil Calcare cavernoso

Roccia cristallina densa (campatta} Raccia cristallina

fratturata

Roccia cristallina densa

Appare chiaramenle che i rapporti tra

porosita® e permeabilita’ sone forlemente influenzati anche dal

diametro dei meali, ossia, nella maggior parte dei casi citati,
. dalla porosita® primaria della roccia.

Tralasciando per ora le rocce a porosila’ primaria Lrascurabile

tignee intrusive ed effusive metamorfiche, sedimentarie
fortemente cementate), vediamo quali fattori influiscono
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direttanenle sulla porosita’ primaria di una reccia tedinentaria
sciclla o scarsamenle cemenltata. FPrimo di quesli fallori e’ la
aranulometria, ossia 1a misura dei granelli costituenti la
rocciar a seconda che nella roccia prevalga o nan una  buona
uniformita' del diametra dei granuli, la porosita’ e’ piu® o meno
alta. Analogamente, grande influenza ha anche la farma dei
granelli, § quali sonc sempre piu' o meno irregolari, 1l che
accresce i1 volume dei pori che si formano lra granulo e granulo.
Molta importante e’ anche la disposizicne reciproca dei granelli.

Zone d'umidita'. S5i consideri ora il caso leorico di una massa
rocciosa sciolla, omogenea e dotata di porosita’. giacenle su un
substrale impermeabile orizzontale. L°acqua meteorica, che cade
uniformemente u di essa, uniformemente si infillra in
profondita’, raggiunge il substratc impermeabile e  satura
completlamente la roccia per un certo spessore. B5i stabilisce,
cine', una superficie di separazione tra due zone, nel corpo
della massa rocciosar wuna zona al di sotto della suddetla
superficie (la superficie piezometrica o, semplicemente,
melricad prende il nome di zona di ra3 i mentre la
zona al di sopra della piezomelrica prende il nome di zona di
r.
Nella zona di salurazione, & menoc che non esislano meati isolali
e inaccessibili, l'acqua occupa Lulli i vuoli per un volume pari
alla porosita’ lotale: il coefficienle di salurazione e’ pari al
400%.
La zona d'aerazicne viene, invece, divi 2 seconda del
coefficiente di saturazione, in tre sub-zene che, dal bassa in
alte, sonoi la frangia capillare, la zona di rilenzione e la zona
di evaporazione. La frangia capillare ' caratterizzata dalla
presenza di acqua capillare conlinua e ha uno  spessore
inversamente proporzionale alla granulometria della rocciar essa
varia, in realla®. tra una decina di cenlimelri (ghiaie) e 3 + 4
m (limi). In quesla prima sub-zona, il
salurazicne 5§ e' sempre superiore al 75%.

FoResiTA® R FESSORA2IONE

Rocce PERMEA BIL
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1'acqua capillare continua soggella alla forza di gravila®, la
frangia capillare segue le flulluazioni della piezometrica, gli
spostamenti positivi o negalivi, cioce', della zona di salurazione
dipendenti dalle aliquote di infillrazione che la roccia riceve
nll tempo. .

zona di ritenzione o zona intermedia ha uno spessore medio
aull'oruine del melro ma pus' raggiungere anche ordini di
grandezza di qualche decina di metri o, addirittura, mancare del
tutto. Il coefficiente S si stabilizza sul 75% e il volume
dellacqua presente nella sub-zona e® all'incirca pari al
coefficiente di ritenzione specifica della roccia.
La zona di evapolraspirazione giunge sino alla superficie- del
suclo e, dunque, allraverso essa, avvengono gli scambi idrici con
1'atmosferar 1'alimentazione in acqua meleorica e le perdile per
evaporazione e attraverso la traspirazione delle piante. Sia
1 alinonta:{one che le perdite, essendo fenomeni legati agli
eventi melecrologici e, quindi, irregolarmenie distribuiti nel
tempo e quantilalivamente irregolari, si riflettono sul wvalore
del coefficiente § che risulta generalmente molto variabile. Lo
spessare della zona di evapolraspirazione varia con i) tipo di
clima e con il tipo di copertura vegetale: nei nostri climi ha,
in genere, uno spessore di 1 ++ 3 m.

CIRCOLAZIONE DELLE ACGUE SOTTERRANEE

Le acqu
compiere
orizzantali
Si e’ gia' fatlo cenno in precedenza allo spostamento verso il
basso che compie l"acqua di infillrazione, quell'aliquota di
acqua per lo piu' di provenienza meleorica che supera 1'effello
separatore della superficie del suolo e inizia il suo camming in
profondita’ sino a raggiungere un substralo impermeabile. Se le
aliquote (nfiltrative sono sufficienti, il terrenc poroso viene
saluralo progressivamenle dal basso in allo! si genera cosi’ una
superficie piezometrica.

infiltrano nel soltosuolo sono soggeile a
enzialmente due tipi di spostamentiz verlicali e

STRUTTURE IDROGEOLOGICHE £ FALDE ACOUIFERE

Rocce dotale di permeabilita’ diversa, come lipo ¢ grado, formano
per sovrapposiziaone stratigrafica normale una serie
idrogealo in tale serie, i membri a permeabilita® diversa
sono separali da un elemenlo geomeirica piu' o meno ben definito,
detto limite di permeabilila®, il quale puo” corrispondere a un
Limite geclogico, <cioe' al passagyie nalle Cra due Llimiti
litologicamente diversi, oppure identificarsi con una fascia
sfumata nel corpo stessoc di una formazione litologicamente
omogenea o al passaggio graduale tra due livelli litologicamente
diversi. Nel primo caso, il limite di permeabilita’ e’ netlo e
ben definilo; nel secondo, invece, il limite e* indefinito,
poiche® viene a corrispondere a una zona nella quale si registra
un progressivo abbassamento del grado di permeabilita’ (per
esempio  cio' si puo® verificare in un complesso  roccioso

fessurate, nel quale le fessure lendono a richiudersi in
profondita®).
Una struttura idrogeclogica consta di una serie idrogeclogita o

parte di essa in cui si verifichino le condizioni necessarie
sufficienti per 1%accumulo di acqua sotterranea e il suo
spostamento sotto 1*azione della forza di gravita'.
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STRUTTERE ~ IDROGEQLOGICHE SEMPLICI. TIPXI DI FALDE E  LOROD
MORFOLOGIA

La struttura idrogeologica piu' semplice e' quella descrilta in

precedenza, composta da uno strato permeabile per poros
poggiante su un substrato impermmeabile (fig. y

L'acqua riempie completamenle i meali dell'acquifero sinc ad
certo livello corrispondenle alla superficie piezomelrica

semplicemente, piezometrica), si sposta sotto un certo gradiente

idraulico ed e* solloposta ovunque alla pressione atmosferica
Lo spessore di acquifero completamente saluro compreso tra

substrate impermeabile e la piezomelrica e® detlo falda acquifera

libera o frealica; nel casc che l'acquifere sia una rao
fessurata, rla, invece, di rete acquifera libera, poi
1*acqua sotterranea si sposta in una vera piu' o
fitta, di fessure di vario diametro.

Consideriamo ora wun'altra struttura semplice nella quale
strata permeabile sia racchiuso Lra due strati impermeabili
fungono, dunque, da tetto e da letto, rispetlivamente (fig.
che lo strato acquifero sia complelamenle saluro in modo lale
in qualunque punto la pressione idrostatica sia superiore
pressione atmosferica. L'inlero spessore dello strato acqui
e' detto questa volla falds acquifera in pressione (o
acquifera jin pressione, nel caso di roccia fessurata).
Perforando, ctice', un pozzo che allraversi il tello impermea
raggiungendo l'acquifero, si osserva che la  superf
piezomelrica assunta dall'acqua si Urova a una quola piu’ all
valore assoluto del limite superiore del livelle acquifero.
particolare, quande la piezomelrica i dispone a una g
superiore a quella del piano-campagna di modo che il pozzo e
natluralmente in produzione, la falda (o rele) in pressione
detta ar

11 deflusso d!ll dcqua di una falda (o rele) acquifera
individuato dall"andamento spaziale dei il i u
costituiti da fasci di traiettorie di molecole d'acqua do
della stessa velocita® istantanea. L'andamento dei fil
liquidi al tette della zona di saturazio caratterizza
superficie piezometlrica della falda. Tale andamento, conside
spazialmente, e' 1'elemento caralteristico piu’ importante n
studio di una struttura idrogeologica, poiche® riflette in
suo punto le condizioni di alimentazione e di drenaggio e,
ultima analisi, il tipe di falda d{libera o in pressi
dete nato dalla struttura stessa.
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Geologia di una pianura alluvionale
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