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1. PREMESSA

Il presente rapporto e stato redatto al termine delle attivita di supporto tecnico-scientifico richieste
da Acqualatina S.p.A. al fine di sopperire, con fonti alternative di approvvigionamento idrico, ai problemi di
magra e di torbidita che si presentano, periodicamente, presso le opere di captazione gestite dal servizio
idrico integrato del settore Formia, Gaeta, Minturno e Castelforte. L’area e caratterizzata da un’importante
circolazione idrica sotterranea, che alimenta, tra I'altro, le sorgenti sottomarine di Vindicio. Per tale ragione,
al fine di poter supplire alle necessita idriche locali, Acqualatina S.p.A. ha proposto la realizzazione di un
campo pozzi. Ad oggi sono stati costruiti due pozzi: il pozzo Tulliola e il pozzo Terenzia.

Le attivita di supporto tecnico scientifico sono consistite nel monitoraggio delle caratteristiche
gualitative delle acque sotterranee durante |'esercizio, anche sperimentale, delle opere di captazione,
attraverso la elaborazione ed interpretazione di analisi chimico-fisiche periodiche e di analisi isotopiche,
relative ad una sola campagna di prelievi. Il tutto € compreso all'interno delle attivita previste da una
convenzione, stipulata tra Acqualatina S.p.A. e il Dipartimento di Ingegneria Civile Edile e Ambientale (DICEA)
dell’Universita La Sapienza di Roma. Il gruppo di lavoro del DICEA & composto dal responsabile scientifico
Prof. Ing. Giuseppe Sappa e dagli Ingg. Silvia lacurto e Francesco Maria De Filippi, rispettivamente PhD
student e Assegnista di Ricerca presso lo stesso DICEA.

Nello specifico, successivamente alla redazione di un Report intermedio contenente i risultati del
monitoraggio effettuato sul pozzo Tulliola (agosto 2017 - novembre 2017) e su entrambi i pozzi (agosto 2019
- novembre 2019), da dicembre 2019 a marzo 2020 e stata avviata un’ulteriore fase di monitoraggio sia sul
pozzo Tulliola, che sul pozzo Terenzia. Il presente Report finale € il risultato del riepilogo complessivo delle
diverse fasi di monitoraggio citate, aventi il fine di offrire uno studio il piu possibile approfondito
sull’eventuale impatto delle opere di captazione sulla risorsa idrica sotterranea.

In particolare, I'obiettivo del gruppo di ricerca del DICEA, a seguito dell’esame dei risultati delle analisi
effettuate sui campioni di acqua sotterranea, prelevati dai due pozzi, & stato quello di valutare il potenziale
insorgere del fenomeno intrusione salina, atteso che I'acquifero interessato e costiero.

2. INTRODUZIONE

L'originale progetto del “Campo pozzi 25 Ponti” prevedeva la realizzazione di 6 pozzi, della profondita
di almeno 50 m, ciascuno con sezione interna DN355, con lo scopo di raggiungere la portata di sfruttamento
di circa 50 I/s per ogni pozzo. Secondo quanto descritto dal “Report 4 — prima analisi dei dati ottenuti dalla
prova di portata del pozzo in localita 25 ponti”, redatto dal Dott. Geol. De Caterini, la realizzazione del pozzo
Tulliola, che comprende la descrizione sia della perforazione sia della prima indagine idrogeologica, & stata
ultimata I'8 agosto 2017. Tale pozzo e profondo circa 50 m ed é stato in esercizio da Agosto a Novembre
2017, con una portata massima di 50 I/s. Il pozzo Terenzia, invece, & stato completato a fine giugno del 2018,
ha una profondita di circa 90 m e, nella prima fase di monitoraggio, non & entrato in esercizio. In questo
report sono riportati e analizzati i risultati dell’esercizio sperimentale sia del pozzo Tulliola (pozzo 01) che del
pozzo Terenzia (pozzo 03), secondo i cronoprogrammi descritti nel paragrafo 5.

3. INQUADRAMENTO TERRITORIALE

La societa Acqualatina S.p.A., gestore del Servizio Idrico Integrato nell’Ambito Territoriale Ottimale
n.4 (Lazio Meridionale), a seguito della crisi idrica verificatasi nell’estate nel 2016-2017, ha progettato il
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campo pozzi, oggetto del presente report, nella zona “25 Ponti”, nel comune di Formia, in provincia di Latina.
Nello specifico (Figura 1), I'area e ubicata nei pressi di via Cicerone a Formia.

Al P T, ¥ | ]

LEGENDA

CAMPO POZZI
ZONA"25 PONTI"

. POZZ1 DI CAPTAZIONE
IN PROGETTO

POZZI DI CAPTAZIONE
REALIZZATI

= X bt P o g Tl

] Stralcio delle Carte Tecniche Regionali (CTR) del Lazio n® 415123 e 415112 - scala 1:5.000 \

Figura 1 - Stralcio ripresa satellitare dell’area d’interesse (Google Earth 2017) e delle CTR n. 415123 e 415112 (scala
1:5.000)

4. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E IDROGEOLOGICO

Nell'area di studio, la catena principale dei rilievi montuosi & costituita dai Monti Aurunci che, insieme
ai Monti Lepini e ai Monti Ausoni, formano un’unica piattaforma carbonatica, la dorsale dei Volsci, cioe la
parte sud-occidentale dell'Appennino laziale-abruzzese. Da un punto di vista geologico, queste montagne
sono principalmente costituite da calcare e dolomia. La successione stratigrafica della piattaforma
carbonatica, dal basso verso l'alto, € generalmente caratterizzata da una serie carbonatica calcareo-
dolomitica (SC) e da una serie carbonatica (Scao) caratterizzata da calcari con detritico-organogeni, a cui si
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sovrappongono i Depositi Marni del Pliocene inferiore (P) e i Depositi Quaternari (q) locali, come i
conglomerati e I'argilla’.

| Monti Aurunci sono costituiti da grandi banchi calcarei del Cretaceo che non superano i 1000 metri
di spessore. Dal punto di vista idrogeologico, la serie di carbonati che caratterizza i Monti Aurunci ha uno
spessore di circa 3000 metri e puo essere divisa in due parti: un'area inferiore, per lo pit dolomitica e quindi
praticamente impermeabile e un'area piu alta, con spessore di circa 1000 metri, in gran parte permeabile
attraverso fessurazione e carsismo. Questa distribuzione delle caratteristiche di permeabilita favorisce la
creazione di bacini sotterranei, generalmente di notevoli dimensioni, contenuti nel complesso calcareo del
Cretaceo e delimitati dal complesso dolomitico del Giurassico nelle aree piu profonde?.

Il ruscellamento superficiale é ridotto grazie alla presenza di molti punti di infiltrazione che drenano
I'acqua nel sottosuolo, in modo molto efficace. L'unita idrogeologica della parte occidentale dei Monti
Aurunci e costituita da calcari, dolomie calcaree e dolomie del Giurassico e del Cretaceo, che danno origine
a sorgenti, alimentate dalle falde acquifere principali. Le piu importanti sono: la sorgente Mazzoccolo e la
sorgente Capodacqua di Spigno? (Figura 2).

INQUADRAMENTO GEOLOGICO Legenda

O Campo Pozzi - 25 Ponti
@ Sorgenti
geologia

[ Conoidi e detriti di pendio anche cementati
- Alluvioni ghiaiose, sabbiose, argillose attuali
e recenti (Oloceane)
Coperture colluviali ed eluviali
e terre residuali
Alluvioni ghiaiose, sabbiose, argillose
antiche terrazzate dep. lacustri antichi
(Pleistocene)
[l Depositi preval. ghiaiosi e luoghi cementati
in facies marina (Plio-Pleistocene)
[ Depositi preval. sabbiosi a luoghi cementati
in facies mar e di trans terr. lungo
costa (Plio-Pleistocene)
) Brecce di pendio cementate
d'Acqua’di Spigno, (Plio-Pleistocene)
- Sabbie litoranee e palustri
e dune recenti (Olocene)
Flysch a componente dominante
arenaceo o arenaceo-pelitica
[ Flysch a componente dominante
pelitica o arenaceo-pelitica
Flysch a componente dominante
calcareo marnosa, subordin. argillitica
[ Calcareniti e calcari organogeni
I Argille con gessi (Miocene superiore)
B Calcareniti, marne e argilliti
> paleogeniche interc.
I Calcare massico (Lias)
[ Calcari detritici, micritici, microcristallini,
oolitici, calc. organog. della serie Laz. Abr.
Golfo di Gaeta [ Forme carsiche

Figura 2 — Inquadramento geologico dell’area di studio

1 Baldi, A.M.; Marzocchi, A.; Ricci, F., Mencarini S., Vecellio L., Graziosi A., Di Mauro G. La torbidita alle captazioni idropotabili dei
monti Aurunci. Aquifer Vulnerability and Risk, 4thCongress on the Protection and Management of Groundwater, Parma, ltalia, 21-
22-23 settembre 2005

2 Bergomi, C.; Catenacci, V.; Cestari G.; Manfredini M.; Manganelli V. Note illustrative della carta geologica d’Italia, foglio
171, Gaeta e Vulcano di Roccamonfina; Poligrafica & Cartevalori: Ercolano (Napoli), Italia, 1969.

3 Celico, P. Idrogeologia dei massicci carbonatici, delle piane quaternarie e delle aree vulcaniche dell’ltalia centro-
meridionale (Marche e Lazio meridionali, Abbruzzo, Molise e Campania); Cassa del Mezzogiorno: Rome, Italia, 1983
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Nel dettaglio, I'area in esame é caratterizzata dalla presenza delle seguenti formazioni geologiche,
rinvenute durante la perforazione effettuata per I'esecuzione del pozzo Tulliola:
e Uno strato superiore costituito da depositi continentali limosi-sabbiosi (circa 17 metri);
e Uno strato centrale di calcari micritici, calcarenitici e calciruditici fratturati e carsici (circa 8
metri);
e Uno strato inferiore di brecce con clasti calcarei e raramente silicei (piu di 50 metri).

A tale proposito la Figura 3 mostra le due ipotesi di sezione geologica che il Dott. Geol. Giovanni De
Caterini ha riportato nella carta idrogeologica allegata alla relazione tecnica “Interim Report 12”7, trasmessa
al DICEA da Acqualatina SpA, in data 08 maggio 2020. Al fine di dirimere le restanti ambiguita, relative
all’'assetto geologico dell’area di studio in prossimita della costa, & stata suggerita la esecuzione di nuove
perforazioni a carotaggio continuo fra I'area di ubicazione del campo pozzi in oggetto ed il mare, e risulta che
attualmente sono in corso.
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Spiagge e dune mobili; sabbie e dune; depositi dinterduna (Sa). Olocene.
Alluvioni (f,) - Depositi alluvionali ed eluvio colluviali. Pleistocene sup. Olocene

Alluvioni antiche terrazzate (f) - Aluvioni antiche, formate da ciottolami elaborati costituiti da calcari della serie
mesozoica e da Fl con diverso grado di cementazione. in matrice limoso sabbiosa Pleistocene sup.

Defriti di falda, conoidi cementate (dt) - Falde defritiche e conoidi antiche. Pleistocene superiore - Olocene

Terrazzo Marino (e) - Sabbie costituite da quarzo e subordinatamente feldspati, di colore rossiccio, giallastro,
alternate ad argille e limi di colore grigio, concrezioni carbonatiche e partimenti carboniosi. Pleistocene medio -
supefiore

g Argille cactiche (P) - Argille e siltiti grigie e varicolori (rosse, verdi, plumbee), non stratificate, caoliche, spesso
laminate e scagliettate. Pliocene s..

_] Conglomerati e arenarie (P,). Conglomerati, calcari detritici e arenarie con clasti alloctoni. Pliocene inf.
Argilliti con gessi (M®,) - Argille siltose e sabbie argilose, molto micacee, di colore grigio, con lenti e partiment di
gesso, gesso-arenite e gessopelite. Messiniano p. p.

F. Torrente Ausente (F1) - Argilla sittosa con livelli di marne ed arenarie caoticizzate, con calcari tipo “alberese”,
“palombini”, “scaglia”, arenarie manganesifere. Cretacico superiore ed il Paleocene inferiore.

LT

rossastre. Banchi biostromall di rudiste. Turoniano p. p. - Senoniano p. p.

Calcari con selce e dolomie (C™) - Calcari micritici e detritici ben stratificati, alternati a dolomie saccaroidi con amioni
di selce biancastra. Intersirati lenticolari di argille sitose verdastre. Turoniano p. p. — Senoniano

% Caleari a Rudiste (C™7) Calcari detritici & micritici stratificati, con sottili interstrati di argille siltose verdastre e

Mare a Orbitolina (C*) - Livello argilloso marnoso, dello spessore inferiore ad un metro, Cretacico inferiore (Aptiano
p-p)

Calcari a Requienie e dolomie (C*') - Calcari alternati a calcari dolomitici e dolomie, talora predominanti. Intercalazioni
di conglomerati con matrice argillosa. Neocomiano p. p. - Aptiano p. p.

Calcari e dolomie a Cladocoropsis. (C'-G*) - Successione calcareo-dolomitica costituita da una monotona alternanza
di calcari micritici, calcari detritici e dolomie saccaroide. Lias superiore p. p. - Neocomiano p. p.

Dolomie e calcari dolomitici (G'-T°) - Dolomie eristalline grigie e biancastre. Trias superiore p. p. - Lias inferiore p. p.

Figura 3 — Modello geologico del Dott. Geol. Giovanni De Caterini*

4 Interim Report 12 — Campo pozzi 25 Ponti — Considerazioni sullo stato dell’arte delle ricerche riguardo il rischio di
intrusione del cuneo salino
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5. ATTIVITA SVOLTE

In questa sede sono stati elaborati, confrontati ed elaborati i risultati delle analisi chimico-fisiche,
eseguite da Acqualatina S.p.A., sui campioni di acqua sotterranea, prelevati sia nel pozzo Tulliola (Figura 4a)
durante il monitoraggio di circa 4 mesi avvenuto nel 2017, sia in entrambi i pozzi durante il monitoraggio del
2019 (agosto 2019 - ottobre 2019), nonché nella fase di captazione sperimentale fra dicembre 2019 - marzo
2020.

(b)

Figura 4 — (a) Pozzo Tulliola; (b) Pozzo Terenzia

Durante l'ultima fase di monitoraggio, il giorno 02/03/2020, con la supervisione e I'assistenza del
personale tecnico del DICEA, sono stati inoltre prelevati i campioni di acqua sotterranea nei seguenti punti:
e Pozzo Tulliola;
Pozzo Terenzia;
Sorgente Mazzoccolo;
Acqua di Mare (Figura 5)
Pozzo privato 1
Pozzo privato 2
Sorgente Conca

Tali campioni di acqua sono stati sottoposti ad analisi sia dal punto di vista chimico-fisico, sia dal punto di
vista isotopico (Deuterio, Ossigeno 18 e Tritio).
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Figura 5 — Campionamento acqua di mare, Formia (02/03/2020)

Nello specifico, le attivita di monitoraggio effettuate sui due pozzi, da agosto a ottobre 2019,
riguardano inizialmente le prove a gradini e le prove di portata (luglio 2019); successivamente i due pozzi
sono stati captati, con finalita sperimentali, prima solamente di notte, dalle ore 19.00 alle ore 9.00, e dopo
in continuo (h24), secondo quanto descritto, in dettaglio, nel cronoprogramma riportato in Figura 6.
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mesi lug-19
giornilf 1|23 |4|5|6|7]|8|9](10/11|112|13|14|15|16|17(18|19]|20(21|22(23(24|25|26|27|28(29(30| 31

mesi ago-19
giorni| 1|23 |4|5|6|7[8]9(10|11{12]13]14(15|16(17[18(19|20|21(22(23
* * * * * * *

mesi set-19
giorni| 12| 3|4|5|6|7|8]|9(10|11(12(13(14|15|16(17|18|19(20(21|22(23|24|25|26|27|28|29(30

*
* * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
mesi ott-19

giorni| 1 |2[3]|4|5|6(7]|8|9]10{11|12(13]|14]|15|16|17|18[19]20|21|22|23(24|25|26|27|28]|29|30] 31

* *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
mesi nov-19

gioni| 11213 |4|5]|6[7[8]9(10]1112]13]14[15]|16(17[18(19|20|21(22(23(24|25|26|27]28]|29]|30

* * * * * * * * *
* * * * * * * * *

% campionamento Tulliola e Terenzia
prove a gradino (5-11-131/s)
prove di portata
inizio monitoraggio (captazione)
fine monitoraggio (captazione)
* captazione notturna (dalle 19.00 alle 9.00) con portata di 13 I/s nel Terenzia e 38 I/s nel Tulliola
* *captazione continua (24h) con portata di 13 I/s nel Terenzia e 38 I/s nel Tulliola
* * * interruzione captazione

Figura 6 — Cronoprogramma attivita di monitoraggio campo pozzi “25 Ponti”, luglio 2019 - ottobre 2019
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Per quanto riguarda, invece, |'ultima fase di monitoraggio, avvenuta da dicembre 2019 a marzo 2020,
si riporta in Figura 8 il cronoprogramma dettagliato. Il 9 dicembre 2019 sono stati effettuati dei lavori di
manutenzione ed & stata sostituita la pompa del pozzo Terenzia (Figura 7Figura 7), posizionandola a 70 m di
profondita circa dal piano campagna, ossia circa 10 m piu in profondita rispetto alla precedente posizione.

Figura 7 — Sostituzione pompa del pozzo Terenzia (09/12/2019)

Dal 10 dicembre 2019 al 9 marzo 2020 sono stati attivati i due pozzi con una portata di emungimento
di 38 I/s per il pozzo Tulliola e 13 I/s per il pozzo Terenzia. Come riscontrabile dal cronoprogramma delle
attivita di monitoraggio riassunto in Figura 8, la pompa del pozzo Terenzia ha subito, nell’arco del
monitoraggio, diverse interruzioni di funzionamento per cause accidentali diverse. Cido ha comportato che la
captazione e stata anch’essa incostante e variabile nella prima parte del periodo di monitoraggio. Dal 27
gennaio 2020, infatti, la portata di captazione & stata ridotta a 10 I/s e dal 13 febbraio il pozzo Terenzia &
stato spento definitivamente e riattivato solo contestualmente ai campionamenti programmati per il
monitoraggio.
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- sostituzione pompa
inizio monitoraggio (captazione: pozzo Tulliola 38 I/s, pozzo terenzia 13 1/s)

campionamento ante e post periodo di captazione

campionamento ordinario durante la captazione

% campionamento simultaneo anche dei pozzi privati e dell'acqua di mare

fine monitoraggio

* il 7/01 & stato trovato spento il pozzo Terenzia, guasto tecnico dal 03/01/20 al 07/01/20
** dal 24/01 al 27/01 il pozzo Terenzia ha alternato accensioni e spegnimenti accertati
*** dal 27/01 la portata captata dal pozzo Terenzia € stata ridotta a 10 I/s

**** dal 13/02 & stato spento il pozzo Terenzia

Figura 8 — Cronoprogramma attivita di monitoraggio campo pozzi “25 Ponti”, dicembre 2019 — marzo 2020
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6. ANALISI DEI LIVELLI IDRICI NEI POZZI DURANTE LA CAPTAZIONE SPERIMENTALE

All'interno dei pozzi Tulliola e Terenzia sono state disposte due sonde multiparametriche, in particolare
con sensore di pressione e quindi permettendo la ricostruzione in continuo del livello di falda. Come si puo
notare dalla Figura 9 e Figura 10 il pozzo Tulliola, nel periodo dal 19 luglio 2019 al 16 aprile 2020, ha avuto
una serie di periodi di attivita e inattivita della captazione sperimentale. Dopo un primo periodo di captazione
durato alcuni giorni alla fine del mese di luglio, il pozzo & stato poi riattivato il 12 agosto con cicli di
interruzione notturna fino all’8 settembre 2019, data in cui e stato spento. Come si puo notare il recupero
del livello & piuttosto rapido e avviene in qualche decina di ore.

Pozzo Tulliola - livello idrico (m s.l.m.)

RIERESEE RERL ||WM

o A AN O NSO

PP PP PP PP ORI JPCRCICRFCRICIICRICRICRICJIC R IC IR QLRI
NN «00«\"«“0«@0«“0«06«@0«00«00«\"’«\””&@ & & o & o %\'”0%\”%\ & & o &qu\@&o&gqﬁ@qygqﬁq}@
N O © QO O Q" O QO O QO O QO ¢ O ¢ QO QO O QO O O O QO QO NSRS
R R MR O A

Figura 9 — Livello di falda registrato per il pozzo Tulliola (Luglio-Agosto 2019)

Pozzo Tulliola - livello idrico (m s.l.m.)

—
~

=
N

04/09/2019
05/09/2019
06/09/2019
07/09/2019
08/09/2019
09/09/2019
10/09/2019
11/09/2019
12/09/2019
13/09/2019
14/09/2019
15/09/2019
16/09/2019
17/09/2019
18/09/2019
19/09/2019
20/09/2019
21/09/2019
22/09/2019
23/09/2019
24/09/2019
25/09/2019
26/09/2019
27/09/2019
28/09/2019
29/09/2019
30/09/2019
01/10/2019
02/10/2019
03/10/2019
04/10/2019
05/10/2019
06/10/2019
07/10/2019
08/10/2019
09/10/2019
10/10/2019
11/10/2019
12/10/2019
13/10/2019
14/10/2019
15/10/2019
16/10/2019

Figura 10 — Livello di falda registrato per il pozzo Tulliola (Settembre-Ottobre 2019)

In seguito, il periodo di maggiore attivita prolungata del pozzo & stato dal 1° ottobre 2019 fino al 12
novembre 2019. Il mese di novembre 2019 é stato molto piovoso, con un valore di precipitazione cumulata
mensile pari a pit di 500 mm/mese registrato al pluviometro di Formia (Gianola). Questo valore ¢ il piu alto
mai registrato da almeno 20 anni. Come si puo notare nella Figura 11 e Figura 12, 'abbondanza delle
precipitazioni e lo spegnimento del pozzo hanno portato ad una risalita del livello di falda, fino a superare gli
11 ms.l.m.

Infine, il pozzo e stato riattivato il 10 dicembre fino a fine monitoraggio (9 marzo 2020).
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Pozzo Tulliola - livello idrico (m s.l.m.)
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Figura 11 — Livello di falda registrato per il pozzo Tulliola (Novembre 2019)

Pozzo Tulliola - livello idrico {m s.l.m.)
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Figura 12 — Livello di falda registrato per il pozzo Tulliola (Dicembre 2019)

Pozzo Tulliola - livello idrico (m s.l.m.)
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Figura 13 — Livello di falda registrato per il pozzo Tulliola (fine monitoraggio: Febbraio - Aprile 2020)
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Allo spegnimento del pozzo, il livello & tornato al valore in condizioni statiche, attestandosi sui 5 m
s.l.m. (Figura 13). In definitiva, il pozzo Tulliola presenta, a fronte di una portata emunta di 38 I/s,
abbassamenti in fase di esercizio trai 10 e i 15 m, variabili sia in funzione del carico piezometrico stagionale
che della prolungata e continua captazione, permettendo di stimare un valore di livello dinamico di quasi-
equilibrio. Il livello statico invece varia tra i 3-4 m s.I.m. della stagione estiva e il valore massimo di 11 m s.I.m.
registrato a novembre, mese in cui pero il valore estremamente alto delle precipitazioni potrebbe aver
innalzato il livello a valori che mediamente non si avrebbero nella stagione invernale. Durante i mesi di marzo
e aprile il valore del livello statico si € poi attestato sui 5 m s..m. Ad ogni modo I'alta permeabilita e la
presenza di condotti carsici permettono un rapido innalzamento del livello in relazione agli eventi
pluviometrici intensi.

Pozzo Terenzia - livello idrico (m s.l.m.)
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Figura 14 — Livello di falda registrato per il pozzo Tulliola (Novembre 2019-Febbraio 2020)

Pozzo Terenzia - livello idrico (m s.l.m.)
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Figura 15 — Livello di falda registrato per il pozzo Tulliola (fine monitoraggio: Febbraio - Aprile 2020)
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Nella Figura 14 e nella Figura 15 sono invece rappresentati i livelli di falda registrati nel pozzo Terenzia
durante le diverse fasi di monitoraggio. Come si puo notare, anche in questo caso nel mese di novembre il
livello si & alzato fino a superare gli 11 m s.l.m. In seguito, il pozzo e stato attivato ma ha subito diversi stacchi
e attacchi della pompa, con accensioni e spegnimenti. A fronte di una portata emunta minore (13 I/s) gli
abbassamenti registrati sono maggiori rispetto al pozzo Tulliola e nell’ordine dei 20 m. Cido potrebbe
evidenziare una minore efficienza del pozzo nella captazione rispetto al pozzo Tulliola. A valle dello
spegnimento e nella fase finale del monitoraggio (Marzo-Aprile 2020) il livello statico registrato si attesta sui
5 m s.I.m. valore che conferma quanto gia esposto precedentemente per il Tulliola.

7. ANALISI CHIMICO-FISICHE SUI CAMPIONI PRELEVATI (POZZO TULLIOLA)

Nel presente paragrafo sono descritti i risultati delle analisi chimico-fisiche eseguite sui campioni di
acqua sotterranea prelevati nel pozzo Tulliola ad opera del personale tecnico della societa Acqualatina S.p.A..
In Tabella 1 sono riportati i risultati analitici relativi ai campioni acquisiti nel primo monitoraggio effettuato
dal 01/08/2017 fino al 20/11/2017, in Tabella 2 i risultati dei campioni presi nell’arco temporale che va dal
10/07/2019 fino al 14/10/2019, mentre in Tabella 3 i risultati dei campioni presi nell’ultima fase di
monitoraggio. Per quanto riguarda la prima fase di monitoraggio, si ritiene utile ricordare che il primo
campione di acqua sotterranea, ¢ stato prelevato il 1 agosto 2017, prima del termine della realizzazione del
pozzo Tulliola, avvenuto I'8 agosto 2017. Successivamente a tale data sono state effettuate le operazioni di
spurgo tramite pompaggio e da meta settembre, invece, € iniziata la attivita di emungimento del pozzo.

Data EC Na* cr Ca% mg* S04 NOs  Durezzatot
(gg/mm/aaaa) (uS/cm)  (mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l) (F°)
01/08/2017 607 27.3 44.7 62.9 11.3 30.6 16.3 20
08/08/2017 661 19.6 42.8 86.3 129 27.8 17.6 39
25/08/2017 661 29.9 56.8 88.6 15.7 27.2 14.8 29
30/08/2017 644 20.5 43.3 83.3 12.5 32.3 17.4 26
31/08/2017 664 16.7 44.2 72.9 9.8 30.1 18.6 22
01/09/2017 662 18.1 45.4 75.4 10.2 30.4 18 23
14/09/2017 663 20.5 48.1 88.1 129 31.5 18.6 27
18/09/2017 684 23.2 55 95 14.1 29.6 16.3 30
02/10/2017 740 23.9 80.9 92.9 134 30.2 16.5 29
10/10/2017 764 30.3 91.2 120.6 17.8 29.6 15 37
02/11/2017 835 33.3 123.2 111.2 15.3 29.8 14.3 34
08/11/2017 843 324 122.2 112.5 16.4 30.2 134 35
13/11/2017 835 32.4 122.6 113.1 16 29.9 131 35
20/11/2017 846 36.7 136.7 116.4 16.3 29.8 129 36
min 607.0 16.7 42.8 62.9 9.8 27.2 129 20.0
max 846.0 36.7 136.7 120.6 17.8 32.3 18.6 39.0
media 722.1 26.1 75.5 94.2 139 29.9 159 30.1
mediana 674.0 25.6 55.9 90.8 13.8 30.0 16.3 29.5
dev.st 86.1 6.5 36.3 18.0 2.5 1.3 2.0 6.0

Tabella 1 — Risultati delle analisi chimico-fisiche delle acque sotterranee campionate nel pozzo Tulliola (agosto 2017-
novembre 2017)
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Data EC Na* K cr Ca* Mg* S04 NOs HCOs

(se/mm/aaaa) (uS/cm)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

10/07/2019 683 32.1 23 83.3 89.6 17.2 27.6 16.2 -
30/07/2019 737 34.9 2 92.2 106.1 18 25.5 13.2 305
31/07/2019 759 35.8 3.1 99.5 110.7 18 26 13.1 299
01/08/2019 766 38.9 1.9 1209 1124 183 26.9 12.9 299
13/08/2019 749 35.2 2.1 80 1109 17.8 21.8 10.9 305
19/08/2019 766 36.9 1.8 100.7 1119 184 25.9 12.3 293
22/08/2019 767 38.1 1.9 101.3 112.8 18.8 26.1 12 302
26/08/2019 769 40.4 1.8 102.5 113.8 185 26.1 11.6 293
28/08/2019 765 39.8 2 102.7 1121 184 26 11.9 293
02/09/2019 760 36.3 1.7 1255 107.6 18 325 14.7 299
02/10/2019 754 39.8 1.7 94 1113 17.7 24 8.5 -
08/10/2019 761 38.1 1.8 106.3 97.7 18.3 24 9.1 -
14/10/2019 761 38.1 1.8 105.5 90 18.1 27.4 11.2 -
min 683.0 321 1.7 80.0 89.6 17.2 21.8 8.5 293.0
max 769.0 40.4 3.1 1255 113.8 1838 325 16.2  305.0
media 753.6 37.3 2.0 101.1 106.7 18.1 26.1 12.1  298.7
mediana 761.0 38.1 1.9 101.3 1109 181 26.0 12.0 299.0
dev.st 22.9 2.4 0.4 12.7 8.6 0.4 2.5 2.1 4.8

Tabella 2 — Risultati delle analisi chimico-fisiche delle acque sotterranee campionate nel pozzo Tulliola (luglio 2019-
ottobre 2019)

Data EC Na* K cr Ca>*  Mg? S0 NOs HCOs

(gg/mm/aaaa) (uS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

10/12/2019 763 32.2 19 80 99.9 16.8 37 1.7 305
11/12/2019 706 353 1.8 84.1 1079 17.7 20.8 7.9 3233
16/12/2019 726 36.8 2.4 119 107.8  18.2 30.1 2.6 3111
07/01/2020 687 325 3.5 1316  86.7 14.6 284 8.3 323
13/01/2020 664 31.2 1.9 66.3 91.7 15.1 22.4 8.1 250
22/01/2020 649 40.7 4.4 63.7 95.9 19 21.9 7.9 323
27/01/2020 850 354 1.9 47.3 99.5 16.6 15.8 8.4 323
05/02/2020 640 37.6 1.5 82.2 96.5 14.8 24.5 2.9 329
02/03/2020 615 35.8 1.7 59.5 96.4 16.7 204 8 317
19/03/2020 585 30.5 1.8 42.2 93 15.2 13.8 4.2 323
min 585.0 30.5 1.5 42.2 86.7 14.6 13.8 1.7 250.0
max 850.0 40.7 4.4 131.6 1079 19.0 37.0 8.4 329.0
media 688.5 34.8 2.3 77.6 97.5 16.5 23.5 6.0 312.7
mediana 675.5 354 1.9 73.2 96.5 16.7 22.2 7.9 323.0
dev.st 77.4 3.2 0.9 28.9 6.7 1.5 6.9 2.8 23.1

Tabella 3 — Risultati delle analisi chimico-fisiche delle acque sotterranee campionate nel pozzo Tulliola (dicembre
2019-marzo 2020)
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Il monitoraggio ordinario, effettuato dal 01/08/2017 fino al 20/11/2017, non ha previsto la
determinazione dei bicarbonati (HCOs7), che sono invece stati stimati su base stechiometrica. Infatti, la
durezza totale delle acque sotterranee & data dalla somma della durezza temporanea e di quella
permanente, ed & espressa in base al contenuto totale di calcio e magnesio, calcolato come CaCOs, cioe:

1 grado francese (durezzait) = 10 mg di CaCOs /litro d’acqua

Dalla misura della durezza totale, conoscendo la concentrazione dell’alcalinita (CaCOs), € stato possibile
calcolare attraverso la reazione chimica, e quindi la conversione, riportata di seguito, il valore stimato
della concentrazione di bicarbonati (HCOs), per ogni campione.

CaCOs3 +H,0+CO, —» Ca(HCOz),

Considerando che la CaCOs; ha un peso molecolare di 100 g/mol e che I'anione HCOs ha un peso
molecolare di 61 g/mol: ogni mole di Ca(HCOs3’), corrisponde ad una mole di CaCOs (100 g) e contiene
2x61g = 122 g di HCOs". E quindi valida la seguente conversione:

HCOs (mg/l) = 1.22 * CaCOs (mg/l)

Nelle successive fasi del monitoraggio, nella consapevolezza che i modelli geochimici, e le
elaborazioni utilizzate, sono influenzate dai valori dei bicarbonati, € stato prescritto alla societa
Acqualatina S.p.A. di determinare anche tali parametri.

| risultati delle analisi chimiche del monitoraggio del 2017 mostrano, per una portata emunta
costante di 50 I/s, un trend crescente nel valore della conducibilita elettrica (EC) nel corso dei
campionamenti, dovuto all'aumento di alcune concentrazioni di ioni specifici. In particolare, gli ioni cloro
(CI) e calcio (Ca%) mostrano le variazioni piu significative. Il contenuto di ione cloruro aumenta, infatti,
da 44,7 a 136,7 mg /I da Agosto a Novembre 2017, mentre il contenuto di calcio (Ca?*) presenta valori
che quasi raddoppiano nello stesso periodo (da 63 mg/l a circa 116 mg/l). Un lieve aumento é stato
registrato anche per quanto riguarda le concentrazioni di sodio (Na*) e magnesio (Mg?*), sebbene
I'aumento non risulti sempre lineare. Per quanto riguarda SO4% e NOs™ hon sono state invece registrate
variazioni sostanziali (Tabella 1).

Ai fini dell’esame dei risultati delle analisi chimiche eseguite su campioni acquisiti nella seconda
fase di monitoraggio, &€ importante sottolineare che la captazione dei due pozzi non & avvenuta da subito
in continuo poiche, come riscontrabile in Figura 6, ci sono stati dei giorni di interruzione. Per il pozzo
Tulliola, profondo circa 50 m, sfruttato non continuamente, per 38 I/s, possiamo dire che il valore della
conducibilita elettrica (EC) si attesta a circa sui 750 ps/cm, non mostrando un vero e proprio trend
crescente. La conducibilita elettrica e i principali ioni specifici hanno valori superiori a quelli misurati nei
primi mesi di monitoraggio del 2017, ma quasi sempre inferiori ai valori massimi misurati a novembre
2017, dopo i tre mesi di captazione in continuo.

Per quanto riguarda l'ultima fase di monitoraggio il pozzo Tulliola & rimasto attivo con una
portata di circa 38 I/s. | valori dei parametri chimico-fisici, cosi come quelli della concentrazione dei
costituenti maggiori, non indicano un trend di crescita nel tempo. | valori della concentrazione di alcuni
ioni (in particolare CI) mostrano un andamento generalmente decrescente, ma che oscilla nel tempo
(deviazione standard pari a circa 29).
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In particolare, il valore minimo registrato per il Cl'é stato di 42,2 mg/l, mentre il valore massimo
di 131,6 mg/l. Calcio e Sodio (Ca?* e Na*) mostrano entrambi valori praticamente costanti:
rispettivamente tra i 90 e i 100 mg/| per il calcio e tra i 30 e i 40 mg/| per il sodio. Similmente sia
bicarbonati che solfati (HCOs> e SO4%) presentano anch’essi andamento costanti.

8. ANALISI CHIMICO-FISICHE SUI CAMPIONI PRELEVATI (POZZO TERENZIA)

Si riportano di seguito i risultati analitici relativi ai campioni prelevati nel pozzo Terenzia, in diversi
giorni nell’arco temporale che va dal 10/07/2019 fino al 14/10/2019 (seconda fase di monitoraggio).

Data EC Na* K cr ca* Mg* SOs~ NOs  HCOs

(se/mm/aaaa) (uS/em)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

05/07/2019 980 53.8 3 153.2 134 34.6 83.8 26.7 -
30/07/2019 1035 48.6 2.6 160.8 1274 34.9 72.9 27.4 311
31/07/2019 1054 56.7 2.5 166.2 130.6 34.8 68.4 26.8 305
01/08/2019 1055 59.2 2.6 171.8 130.1 347 68.2 26.3 305
13/08/2019 1045 54.6 2.6 165 129.1 345 57.9 22.2 311
19/08/2019 1037 58 2.4 160.5 126.8 33.9 64.1 244 314
22/08/2019 1033 59.9 2.4 163.4 127.2 334 62.7 24.5 308
26/08/2019 1031 60.4 2.5 157.3 1265 334 64 45.7 311
28/08/2019 1027 60.3 2.5 1743 127.1 329 63.3 25.3 310
02/09/2019 1023 59.4 2.3 1784 1203 32.6 72.7 344 314
18/09/2019 1048 65.5 3.4 1941 1219 326 65.9 28.4 305
02/10/2019 1045 62 2.3 161.4 121.2 321 58.1 22.6 -
08/10/2019 1047 62.9 2.4 159.1 1094 327 56.8 23.6 -
14/10/2019 1050 64.7 2.3 173.3 123 32.1 60 26.6 -
min 980.0 48.6 2.3 153.2 1094 321 56.8 22.2  305.0
max 1055.0 65.5 3.4 1941 134.0 349 83.8 45.7 314.0
media 1036.4 59.0 2.6 167.1 1253 335 65.6 27.5 3094
mediana 1041.0 59.7 2.5 164.2 1270 334 64.1 26,5 310.5
dev.st. 19.1 4.5 0.3 10.6 6.0 1.0 7.3 6.0 3.5

Tabella 4 — Risultati delle analisi chimico-fisiche delle acque sotterranee campionate nel pozzo Terenzia (luglio 2019-
ottobre 2019)

Il valore della conducibilita elettrica (EC) e le concentrazioni di alcuni ioni specifici (Cl,, Ca%, S04%) per
il pozzo Terenzia, profondo 90 m, sfruttato non continuamente, per 13 I/s, risultano essere sempre superiori
ai valori riscontrati in Tulliola.
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Cio puo essere dovuto al fatto che, in tale pozzo, i campioni sono stati prelevati ad una profondita
maggiore (circa 60 m) e le acque campionate a tali profondita, risultano piu mineralizzate di quelle prelevate
nel pozzo Tulliola a circa 40 m dal piano campagna.

In Tabella 5 si riportano, invece, i risultati analitici relativi ai campioni prelevati nel pozzo Terenzia
nell’ultima fase di monitoraggio, ossia dal 10/12/2019 al 19/03/2020.

Data EC Na* K cr Ca? Mg®* S04 NOs  HCOs

(gg/mm/aaaa) (uS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
10/12/2019 1048 58.5 5.4 124 1183 27.8 481 14 3233

11/12/2019 1043 66.6 2.4 180.2 1223 32.2 49.9 18 335.5
13/01/2020 869 54.7 2 100.8 96 24.8 38.8 16.2 329
22/01/2020 835 53.7 1.5 106.3 100.1 24.2 46.2 20.5 336
27/01/2020 850 70.9 2.4 118.5 95.5 26.3 41.8 18.2 323
05/02/2020 794 61 1.2 48.7 93.4 24.1 19.6 3.2 323
02/03/2020 787 57 3 89.6 97.9 28.5 41.1 19.6 329
19/03/2020 772 52.4 2.1 79 99.6 25.5 34.5 15.2 336
min 772.0 52.4 1.2 48.7 93.4 241 19.6 3.2 323.0
max 1048.0 70.9 5.4 180.2 1223 32.2 49.9 20.5 336.0
media 874.8 59.4 2.5 1059 102.9 26.7 40.0 15.6 329.4
mediana 842.5 57.8 2.3 103.6 98.8 25.9 41.5 17.1 329.0
dev.st. 110.4 6.5 1.3 38.3 11.0 2.7 9.7 5.5 5.9

Tabella 5 — Risultati delle analisi chimico-fisiche delle acque sotterranee campionate nel pozzo Terenzia (dicembre
2019-marzo 2020)

L'ultima fase del monitoraggio ha mostrato, per le acque prelevate dal pozzo Terenzia, caratteristiche
simili a quelle del pozzo Tulliola. E da ricordare che I’'emungimento dal pozzo non & stato costante nel tempo
a causa delle diverse interruzioni all’'interno del periodo di monitoraggio. | valori di conducibilita elettrica
sono diminuiti nel tempo fino ad attestarsi a poco meno di 800 uS/cm. Na*, Ca**, HCOs* e SO,* mostrano
andamenti generalmente costanti, laddove il calcio ha rivelato un andamento lievemente descrescente, con
un valore pil alto in data 11/12/2019 pari a 180 mg/Il. Come per il pozzo Tulliola, anche nel pozzo Terenzia i
valori dello ione cloruro (CI') delle acque emunte mostrano un andamento piuttosto oscillante, pur con un
trend decrescente e con una deviazione standard pari a circa 35.

9. ANALISI DEI RISULTATI DEL MONITORAGGIO 2017

| risultati delle analisi, effettuate sui campioni di acqua sotterranea, raccolti durante la fase di
emungimento del Pozzo Tulliola, nel 2017, mostrano chiaramente un incremento della concentrazione di
alcuni ioni, significativi, che puo essere collegato all’inizio di un processo di salinizzazione delle acque
sotterranee nell'area "25 Ponti", causato dell'attivazione del pozzo stesso. Le portate registrate nella
condotta di mandata del pozzo Tulliola, come evidenziato nella Tabella 6, sono state in media di 17 I/s per
meta settembre e di circa 37 I/s per ottobre, novembre e dicembre 2017. L'inizio nell'aumento dei valori di
concentrazione degli ioni € coincidente con l'inizio delle condizioni di esercizio del pozzo durante il mese di
settembre 2017. Cio & abbastanza evidente nel confronto tra I'aumento del contenuto di CI" e il volume di
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captazione cumulato dal pozzo (Figura 16), confermando l'influenza delle portate captate sulle variazioni
della qualita delle acque sotterranee per I'area di "25 Ponti".

Mese Q media V cumulato
() (I/s) (m?)
Settembre* 17,00 22.032
Ottobre 36,68 98.247
Novembre 37,74 97.822
Dicembre 36,96 98.997

* la captazione € iniziata a meta mese

Tabella 6 — Portate medie emunte e volumi cumulati di acqua nel pozzo Tulliola
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Figura 16 — Confronto tra le concentrazioni di Cl e il volume di acqua cumulata nel pozzo Tulliola

Per uno studio piu approfondito sono stati osservati gli andamenti di particolari rapporti ionici e
sviluppate rappresentazioni grafiche associate che meglio rappresentassero |'ampio spettro delle
conseguenze del fenomeno sulle caratteristiche geochimiche delle acque sotterranee. La letteratura di
settore, infatti, attesta che il rapporto tra i principali ioni presenti nell'acqua e fortemente influenzato
dall'interazione tra acqua dolce e acqua salata®. Ad esempio, ioni come Na* e Cl" svolgono un ruolo chiave
nella valutazione del processo di salinizzazione degli acquiferi costieri. Gli effetti del potenziale fenomeno
sono stati inizialmente valutati studiando il rapporto Na* / Cl', in quanto rapporti inferiori ai valori dell'acqua
di mare (0,88) indicano generalmente un segnale di intrusione salina. La Figura 17 mostra i rapporti Na* / CI

5 Sudaryanto; Naily, W. Ratio of Major lons in Groundwater to Determine Saltwater Intrusion in Coastal Areas. Global
Colloquium on GeoSciences and Engineering 2017, Bandung, Indonesia, 18—19 October 2017
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rispetto alle concentrazioni di Cl: i valori dei rapporti per i campioni di acqua analizzati variano da un minimo
di 0,39 ad un massimo di 0,94 con un trend decrescente, in concomitanza con I'aumento dei volumi emunti.

Solo un campione, raccolto precedentemente all’attivazione del pozzo, presenta un rapporto Na+ /
Cl- piu alto rispetto a quello relativo all'acqua di mare del Mediterraneo (0,88). Il resto dei campioni presenta
valori progressivamente inferiori come gia precedentemente accennato. Questo avviene per effetto dello

scambio cationico, che si verifica spesso quando I'acqua di mare si insinua negli acquiferi carbonatici calcarei,
tendendo a cedere alla roccia ioni Na* e ad acquisire ioni Ca%* ©.
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Figura 17 — Grafico ClI" vs. rapporto Na*/Cl

Cio & abbastanza evidente esaminando i diagrammi di dispersione Cl'vs Na* e CI vs Ca?*, dove i valori
di concentrazione di sodio e calcio chiaramente deviano (rispettivamente con un trend negativo e positivo)
dai loro valori attesi indicati dalla linea di miscelazione dell'acqua salina-acqua dolce, confermando il
fenomeno di scambio cationico, precedentemente accennato (Figura 18 e Figura 19).

6Alfarrah, N.; Walraevens, K. Groundwater Overexploitation and Seawater Intrusion in Coastal Areas of Arid and Semi-Arid Regions.
Water 2018, 10(22), 143, 10.3390/w10020143.
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Figura 19 - Grafico Cavs. CI

Si riporta di seguito un ulteriore grafico, solitamente utilizzato in letteratura per classificare il grado
di intrusione di acqua di mare, ossia il grafico a dispersione tra il rapporto CI"/ HCO5 e il CI" ”. Tale grafico,
come riportato in Figura 20, viene tracciato in funzione delle concentrazioni di Cl per definire cinque classi di
qualita delle acque sotterranee in funzione della presenza di intrusione salina, secondo il seguente schema:
1. non affetto (< 0.5);
2. leggermente affetto (0.5 —1.3);
3. moderatamente affetto (1.3 - 2.8);

7 Sappa, G.; Ergul, S.; Ferranti, F.; Sweya, L.N.; Luciani, G. Effects of seasonal change and seawater intrusion on water
quality for drinking and irrigation purposes, in local aquifers of Dear es salaam, Tanzania. Journal of African Earth
Sciences 2015, 105, 64-84.
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4. altamente affetto (2.8 - 6.6);
5. fortemente affetto (> 6.6).

Secondo questa classificazione, tutte le acque sotterranee dei campioni prelevati nel pozzo Tulliola
sono considerabili come non affette da intrusione di acqua di mare. Si pud pero riscontrare che con il
progredire del volume emunto i valori si avvicinano alla classe “leggermente affetto”, sintomo di una
potenziale innesco del processo di intrusione salina, nel caso in cui I'emungimento di acqua dovesse
prolungarsi per maggiori intervalli di tempo (Figura 20).

100

10 4 /HCO, =6.6 fortemente affetto
S
% Cl/HCO,=2.8 altamente affetto
~
o Cl/HCO,=1.3 moderatamente affetto

1
Cl/HCo,=0.5 leggermente affetto
Ottobre 201@@ Novembre 2017
Agosto 2017
8ot &) non affetto
Settembre 2017
0.1
10 100 1000 10000

I (mg/I)
Figura 20 — Grafico rapporto CI'/ HCOs vs. CI

La valutazione dell'intensita del processo di intrusione salina pud essere anche valutata con I'aiuto di
alcune rappresentazioni grafiche spesso utilizzate in letteratura scientifica, proprio a questo scopo. Queste
sono correlate alle principali caratteristiche chimico-fisiche delle acque sotterranee e consentono di
comprendere meglio i processi in corso nella falda acquifera. Ad esempio, molto utilizzato in letteratura
scientifica, anche per acquiferi carbonatici®, confinati e non confinati, & il diagramma di evoluzione delle
facies idrochimiche (Hydrochemical Facies Evolution Diagram: HFE-D) °. Questo diagramma & stato
appositamente creato per rappresentare al meglio i principali processi che avvengono negli acquiferi costieri,
inclusa la salinizzazione, attraverso uno studio dettagliato dell'evoluzione delle facies idrochimiche. Come e
possibile notare in Figura 21, in ascissa sono rappresentate, separatamente, le percentuali di Na* e Ca?* in
meq/I. Per identificare le reazioni di scambio ionico diretto e inverso, nella costruzione del diagramma, se
I'acqua contiene una percentuale di calcio maggiore rispetto a quella di sodio, allora viene rappresentata la
percentuale di calcio e viceversa. | valori di percentuale di calcio e sodio inferiori a 33%, non sono
rappresentati, allo scopo di tracciare le linee delle facies di evoluzione. Tale grafico, infatti, non rappresenta
in modo preciso il chimismo delle acque, ma e stato creato per evidenziare la possibile presenza di intrusione
salina nelle acque sotterranee. Le ordinate rappresentano invece la percentuale di anioni. In particolare, la

8 Ghiglieri G., Carletti A., Pittalis D., Analysis of salinization processes in the coastal carbonate aquifer of Porto Torres
(NW Sardinia, Italy). Journal of Hydrology 2012, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.02.016

9 Giménez-Forcada, E. Dynamic of Seawater Interface using Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE-D). Ground
water 2010, 48(2), 212-16.

23

D.l.C.E.A. - Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Ambientale
Area di Geologia Applicata

Via Eudossiana 18, 00184 Roma

T (+39) 06 44585010 F (+39) 06 233239345
http://www.dicea.uniromal.it


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.02.016

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA
CIVILE EDILE E AMBIENTALE

SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

percentuale di cloro caratterizza I'acqua di mare e la percentuale di bicarbonato o solfato (a seconda della
prevalenza in acqua dolce) caratterizza |'acqua dolce di ricarica.

L'acqua dolce corrisponde generalmente alla facies Ca-HCOs3/SO4, mentre I'acqua salina o marina &
identificata dalla facies di Na-Cl. L'intrusione di acqua marina e suggerita da un iniziale aumento di salinita e
uno scambio inverso di Na/Ca, che & riconosciuto dalla caratteristica facies Ca-Cl. Infine, questo tipo di acqua
si evolve verso facies piu vicine all'acqua di mare (Na-Cl).

Per il caso specifico, nella Figura 21 e rappresentato il grafico “HFE-D” con i dati relativi ai campioni
di acque sotterranee prelevati nel pozzo Tulliola, durante il monitoraggio effettuato nel 2017.
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Figura 21 - “Hydrochemical Faccies Evolution Diagram” (HFE-D) dei campioni di acqua sotterranea presi dal pozzo
Tulliola

In Figura 21 la linea blu rappresenta la evoluzione del grado di mineralizzazione delle acque dolci, per
cui i punti che, nel grafico, si discostano da tale linea, indicano processi di salinizzazione, se seguono la curva
rossa, mentre testimoniano processi di diluizione se si allineano lungo la curva azzurra. Per questo motivo i
punti, relativi ai campioni prelevati nel 2017, che seguono la linea evolutiva verticale, sembrano indicare
I'inizio del processo di salinizzazione, dovuto all’emungimento. Infatti, e significativo che i campioni di acqua
sotterranea, prelevati prima dell'inizio del’emungimento del pozzo (agosto 2017), si dispongono in
prossimita della linea blu, e presentano caratteristiche chimiche, in termini di salinizzazione, paragonabili a
quelle della Sorgente Mazzoccolo (acqua dolce), che pud essere considerata, nell’ambito generale del
presente studio, un esempio di riferimento rappresentativo dell’acqua dolce (end member), residente in
questa porzione acquifera dei Monti Aurunci. Pertanto tale risultato non indica, come accennato
precedentemente, che I'acqua della sorgente Mazzoccolo abbia lo stesso chimismo dell’acqua sotterranea,
prelevata nel campo pozzi, ma mostra che i primi campioni di acqua sotterranea, prelevati nel pozzo Tulliola,
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precedentemente alla fase di emungimento, possono essere rappresentativi di condizioni “indisturbate”,
rispetto al potenziale processo di intrusione salina.

Considerazioni simili possono essere espresse riportando i valori idro-chimici delle acque sotterranee
in un diagramma di Piper, arricchito, per meglio rappresentare il processo di intrusione di acqua marina, da
D. Kelly (2006). Diverse aree sono state identificate nel diagramma al fine di aiutare la comprensione dei
processi di miscelazione e quelli di intrusione salina. Nel caso di studio dell'area "25 Ponti", tutti i campioni
di acqua ricadono nell'area di acqua dolce; si puo notare, pero, che i campioni di acqua prelevati a Novembre
2017, si avvicinano alla fascia corrispondente alla “debole intrusione” (Figura 22).

l:l Acqua dolce
l:l Debole desalinizzazione » Sorgente Mazzoccolo (media)
+ Campioni di acqua pozzo Tulliola "agosto”

- Desalinizzazione & Campioni di acqua pozzo Tulliola "settembre”

. . = Campioni di acqua pozzo Tulliola "ottobre”
l:l Debole intrusione « Campioni di acqua pozzo Tulliola "novembre"
- Debole miscelazione conservativa
:| Intrusione

l:l Miscelazione conservativa

ca
CATIONS ANIONE

Figura 22 — Diagramma di Piper dei campioni di acqua sotterranea presi nel pozzo Tulliola nel corso del monitoraggio
2017 (modificato come D. Kelly per la valutazione dell’intrusione salina, 2006)

Nello stesso diagramma, sono stati inseriti anche i valori medi dei campioni di acqua relativi alla
sorgente Mazzoccolo (stella blu). Tale simbolo, presenta quindi le caratteristiche chimiche tipiche dell'acqua
dolce, dovute alla natura carbonatica della sua falda acquifera.

10. ESECUZIONE DI LOG TERMO-CONDUTTIMETRICI GIUGNO-LUGLIO 2018

In occasione delle prove di portata eseguite sul pozzo Terenzia le attivita di monitoraggio in situ del
DICEA si sono svolte nelle date 18/06/2018, 27/06/2018 e 10/07/2018, consistendo principalmente in:
e esecuzione tramite sonda multiparametrica delle misure dei principali parametri chimico-fisici (T, EC,
DO, pH, Eh) delle acque sotterranee nel pozzo Terenzia, finalizzate alla ricostruzione dei relativi profili
verticali (log) (18 e 27 giugno 2018);
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e misura del livello piezometrico nel suddetto pozzo (18 e 27 giugno 2018);
e assistenza nelle operazioni svoltesi per I'esecuzione della prova a gradini (10 luglio 2018);

In tali occasioni € stato possibile, inoltre, ispezionare in cantiere, il pozzo Tulliola e in parte anche i
lavori di realizzazione del pozzo Terenzia.

Per quanto riguarda i dati acquisiti nel pozzo Terenzia, sono stati realizzati i grafici relativi agli
andamenti dei parametri chimico-fisici delle acque (T, EC, DO, pH, Eh), in funzione della profondita di misura
degli stessi (vd. Figura 24 e Figura 24). Durante il sopralluogo del 18 giugno & stato possibile effettuare la
misura solo fino alla profondita di 45 metri, a causa della presenza di un trovante (successivamente rimosso),

che bloccava la discesa dello strumento nel foro. In tale occasione la soggiacenza della falda idrica era pari a
15 metri dal boccapozzo (circa 4-5 m s.l.m.).
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Figura 23 - Profili verticali di T, EC e pH eseguiti nel pozzo Terenzia (18/06/2018)
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Z(m)

Figura 24- Profili verticali di OD e Eh eseguiti nel pozzo Terenzia (18/06/2018).

| valori dei parametri registrati si attestano nei seguenti range:
e trail7,5°Cei18,6°C circa per la temperatura;
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e trai7ei7,4perquanto riguardail pH;
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Dai risultati & stato inoltre possibile riscontrare una variazione dei parametri in corrispondenza di

specifiche profondita.

Ad esempio, alla profondita di 17-18 metri avvengono simultaneamente:

e una sensibile diminuzione della temperatura;
e una sensibile diminuzione della conducibilita elettrica;
e un progressivo aumento dell’ossigeno disciolto;
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e un sensibile aumento del potenziale Redox.

Mentre, in corrispondenza dei 27-28 metri di profondita si verificano invece:
e una variazione di pendenza nell’aumento della conducibilita;
e unadiminuzione istantanea di pH, con successiva stabilita del parametro fino a 45 metri;
e un assestamento dell’ossigeno disciolto.

| dati acquisiti il giorno 27 giugno 2018, durante il quale sono state effettuate le misure per 'intera
profondita del pozzo, generano considerazioni simili a quanto detto sopra. Di seguito si riportano le sole
rappresentazioni relative alla temperatura, conducibilita elettrica e pH, ritenute le piu interessanti poiché
hanno confermato alcune indicazioni fornite dalle misure effettuate nel primo sopralluogo (Figura 25). In tale
occasione la soggiacenza della falda era pari a 15,5 metri dal boccapozzo.
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Figura 25 - Profili verticali di T, EC e pH eseguiti nel pozzo Terenzia (27/06/2018)
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| valori dei parametri registrati evidenziano andamenti piuttosto simili, confermando le variazioni gia
riscontrate alle profondita di 18 e 28 metri circa. Un’eccezione é rappresentata dalla conducibilita elettrica,
che in questa occasione ha presentato un andamento decrescente nel tratto trai 18 e i 25 metri di profondita,
al contrario di quanto era stato registrato in precedenza.

| valori dei parametri risultano in generale simili a quelli registrati nel sopralluogo del 18 giugno,
sebbene sia la EC che il pH presentino valori maggiori nei primi metri di indagine.

Per approfondire lo studio, i profili di temperatura e conducibilita elettrica, relativi al 27 giugno, sono
stati rappresentati sovrapposti alla stratigrafia locale del sito (vd. Figura 26), rilevata in occasione della
perforazione per la realizzazione del pozzo Tulliola, che dista pochi metri dal pozzo Terenzia. Cid ha permesso
di poter effettuare valutazioni aggiuntive riguardo i risultati ottenuti, verificando I'eventuale corrispondenza
delle variazioni dei parametri con un cambio di stratigrafia.

In Figura 26 la linea blu rappresenta il carico totale poiché la falda risulta in pressione. Nella stessa
rappresentazione viene evidenziata anche la linea in celeste, ovvero il riferimento del livello del mare medio.

La sovrapposizione dei profili verticali ottenuti dalle misure alla stratigrafia locale, evidenzia che la
prima variazione avviene in corrispondenza del cambio litologico rappresentato dai calcari micritici fratturati.
Questa zona sembrerebbe rappresentare una fascia di transizione all’interno della quale, come gia visto
precedentemente, la conducibilita elettrica puo presentare nel tempo andamenti differenti, crescenti o
decrescenti con la profondita.

In effetti la parte satura dell’acquifero € rappresentata dai due orizzonti litologici sottostanti, il primo
dei quali e caratterizzato da un’alta fratturazione, mentre nel secondo, caratterizzato da una bassa
fratturazione e minore permeabilita, si puo riscontrare un lieve progressivo aumento di conducibilita elettrica
con la profondita, il cui valore, comunque, rimane decisamente lontano da soglie che possano ricondurre il
fenomeno all’inizio della zona di transizione dell’acquifero costiero.
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Figura 26 - Profili verticali di T, EC eseguiti nel pozzo Terenzia (27/06/2018) e relativa stratigrafia.
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11. ANALISI DEI RISULTATI DEL MONITORAGGIO LUGLIO 2019 — OoTTOBRE 2019

A seguito del monitoraggio effettuato sul pozzo Tulliola da Agosto 2017 a Novembre 2017, sono stati
analizzati ed elaborati, attraverso I'utilizzo dei medesimi grafici, i risultati ottenuti dai campioni prelevati nei
due pozzi da Luglio 2019 ad Ottobre 2019. Gli effetti del potenziale fenomeno sono stati inizialmente valutati
studiando il rapporto Na* / CI, in quanto, come gia accennato, valori di tale rapporto inferiori a quello
dell'acqua di mare (0,88) rappresentano generalmente un sintomo di intrusione salina. La Figura 27 mostra i
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rapporti Na*/ Cl rispetto alle concentrazioni di Cl": i valori di questi rapporti, per i campioni di acqua analizzati,
variano da un minimo di 0,44 ad un massimo di 0,65 per il pozzo Tulliola, e da un minimo di 0,46 ad un
massimo di 0,60 per il pozzo Terenzia, tutti, quindi, sensibilmente inferiori a 0,88.
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Figura 27 — Grafico CI" vs. rapporto Na*/Cl" (luglio 2019 - ottobre 2019)

Questo fenomeno si verifica per effetto dello scambio cationico, come gia accennato nel paragrafo
relativo al monitoraggio del 2017, che si verifica quando l'acqua di mare si introduce nelle falde d'acqua
dolce, ospitata in rocce carboantiche, implicando un deficit di Na* e un surplus di Ca%. Cid & sottolineato
anche dai diagrammi a dispersione Clvs Na* e Cl" vs Ca?*, dove i valori di concentrazione di sodio e calcio
deviano (rispettivamente con un trend negativo e positivo) dai loro valori attesi, indicati dalla linea di
miscelazione dell'acqua salina-acqua dolce, confermando il processo di scambio cationico (Figura 28 e Figura
29).
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Figura 28 - Grafico Na*vs. Cl (luglio 2019 - ottobre 2019)
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Figura 29 - Grafico Cavs. ClI (luglio 2019 - ottobre 2019)

Nel grafico a dispersione tra il rapporto Cl"/ HCOs™ e il CI" sono riportati solo quei campioni per i quali
si dispone della determinazione sperimentale della concentrazione dell’lHCOs". Secondo la classificazione
descritta da tale grafico, e rappresentata nella Figura 30, tutte le acque sotterranee dei campioni prelevati
nel pozzo Tulliola, fino a settembre 2019, sono considerabili come non influenzate dall'intrusione di acqua di
mare. Si pud pero riscontrare che alcuni valori relativi a tale pozzo si avvicinano alla classe “leggermente
affetto” e che quasi la totalita dei campioni prelevati nel pozzo Terenzia risultano, invece, ricadere in tale
classe, sintomo di una potenziale futura intrusione salina, o in ogni caso, che la profondita di captazione del
pozzo Terenzia, possa essere in comunicazione con la zona di transizione. La indisponibilita dei valori
sperimentali della concentrazione di HCOs™ per gli ultimi campioni, prelevati da Ottobre a Novembre 2019
durante la captazione in continuo, non consente di svolgere ulteriori e piu fondate considerazioni.
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Figura 30 — Grafico rapporto CI'/ HCOs™ vs. CI" (luglio 2019 - ottobre 2019)
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A completamento delle valutazioni, fin qui svolte, ¢ il caso di aggiungere che tale rappresentazione e
tali indicazioni risultano essere le pil cautelative e gravose per la situazione dell’acquifero in studio, perché
riferita alle condizioni di magra, quando le acque sotterranee non ricevono alcun effetto “diluente” ad opera
delle precipitazioni, praticamente irrilevanti, ai fini dell’infiltrazione, e pertanto tendono ad esaltare
qualungue connotato idrogeochimico anomalo.

Allo stesso tempo, come per i risultati del monitoraggio effettuato nel 2017, anche per i risultati del
monitoraggio dell’anno in corso, € stato utilizzato il diagramma di evoluzione delle facies idrochimiche
(Hydrochemical Facies Evolution Diagram: HFE-D), proposto da Giménez-Forcada. Questo diagramma, infatti,
come gia accennato, & stato appositamente creato per rappresentare al meglio i principali processi che
avvengono negli acquiferi costieri, sia in condizioni confinate che non, inclusa la salinizzazione, attraverso
uno studio dettagliato dell'evoluzione delle facies idrochimiche. Anche in questi diagrammi, rappresentatiin
Figura 31, & stato possibile utilizzare solamente i risultati dei campioni per i quali si hanno a disposizione i
valori dei bicarbonati (HCO5').
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Figura 31 - “Hydrochemical Faccies Evolution Diagram” (HFE-D) dei campioni di acqua sotterranea presi dal pozzo
Tulliola (a) e Terenzia (b)

Per quanto riguarda il diagramma HFE-D relativo ai campioni prelevati nel monitoraggio 2019 nel
pozzo Tulliola (Figura 31 (a)), si puod notare, come gia accaduto nel 2017 (Figura 21), una linea evolutiva verso
il basso, che evidenzia, progressivamente, I'inizio del processo di salinizzazione che sembra verificarsi per
effetto dell’emungimento. Per quanto riguarda, invece, le acque prelevate nel pozzo Terenzia (Figura 31 (b)),
€ evidente come queste siano, gia in partenza, piu mineralizzate, sicuramente a causa del fatto che sono state
prelevate ad una profondita maggiore, ed anche, probabilmente, perché a tale profondita il pozzo, attraversa
un livello litologico meno trasmissivo. L'ultimo campione di acqua prelevato nel pozzo Terenzia, in questa
fase di monitoraggio, per il quale si hanno anche i bicarbonati, & il campione del 18/09/2019. Tale campione
risulta avere un iniziale aumento di salinita e uno scambio inverso di Na/Ca, riconosciuto dalla caratteristica
facies Ca-Cl, che si evolve verso facies piu vicine all'acqua di mare (Na-Cl). Per questo motivo e stato suggerito
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di svolgere un’ulteriore fase di monitoraggio, di almeno tre mesi di captazione sperimentale in continuo, per
poter verificare I'eventuale entita della potenziale intrusione salina ed anche la capacita del sistema acquifero
di tornare alle condizioni indisturbate. Analogamente a quanto eseguito per i risultati analitici del
monitoraggio del 2017, i valori idro-chimici delle acque sotterranee prelevate nei due pozzi, nell’estate 2019,
sono stati rappresentati nel diagramma di Piper, come modificato da D. Kelly (2006), al fine di analizzare al
meglio il possibile processo di intrusione di acqua marina. Anche tale grafico evidenzia come le acque
prelevate dal pozzo Terenzia risultano essere pil mineralizzate delle acque del pozzo Tulliola, infatti ricadono
in parte nell’area “debole intrusione” (Figura 32), avvalorando le ipotesi avanzate in precedenza.

A Campioni pozzo Tulliola

@ Campioni pozzo Terenzia

:l Acqua dolce

l:l debole desalinizzazione

! Desalinizzazione
l:l Debole intrusione

|:| Debole miscelazione conservativa

l:l Intrusione

l:l Miscelazione conservativa

/ Mare
lazione |

Ca cl-
CATIONS ANIONS
Figura 32 — Diagramma di Piper dei campioni di acqua sotterranea presi nei pozzi Tulliola e Terenzia da luglio 2019 a
settembre 2019 (modificato come D. Kelly per la valutazione dell’intrusione salina, 2006)

12. ANALISI DEI RISULTATI DEL MONITORAGGIO DICEMBRE 2019 — mARzO 2020

A seguito dell’ultima fase di monitoraggio, infine, sono stati analizzati ed elaborati, attraverso
I'utilizzo dei medesimi grafici, i risultati ottenuti dai campioni prelevati nei due pozzi da Dicembre 2019 a
Marzo 2020. In questi dati, come verra illustrato nel seguito, & stata riscontrata una sensibile variazione
rispetto ai trend precedentemente registrati, che, pur confermando la complessita del sistema idrogeologico
in esame, ha comunque fornito altre utili indicazioni.

Infatti, i risultati mostrano un’alta dispersione, dovuta probabilmente all’alta deviazione standard del
Cl, che pure € indicatrice di alcune proprieta dell’acquifero in studio. | cluster dei dati relativi alle acque dei
due pozzi, che prima erano ben definiti e separati nei grafici, in particolare in quelli relativi ai rapporti ionici,
nell’ultima fase di monitoraggio sono pil “vicini”, cio in quanto, probabilmente, I'effetto della infiltrazione,
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conseguente alla stagione delle precipitazioni, rappresenta in generale un fattore di diluizione che tende ad
“omogeneizzare” le proprieta chimico fisiche delle acque prelevate nei due pozzi. Nello specifico poi, gli
eventi meteorici eccezionali, che hanno interessato a Novembre 2019, I’area di studio, possono avere acuito
tale fenomeno. Anche in questo caso, gli effetti del potenziale fenomeno di intrusione salina sono stati
inizialmente valutati studiando il rapporto Na* / Cl'; in quanto rapporti inferiori ai valori dell'acqua di mare
(0,88) indicano generalmente un segnale di intrusione salina. La Figura 33 mostra i rapporti Na* / ClI rispetto
alle concentrazioni di CI": i valori di questi rapporti, per i campioni di acqua analizzati, variano da un minimo
di 0,38 ad un massimo di 1,30 per il pozzo Tulliola, e da un minimo di 0,58 ad un massimo di 1,93 per il pozzo
Terenzia, disponendosi quindi sia sopra che sotto la retta di miscelazione con valore 0,88.

1,75
15

1,25

1 o® ° o ° Mar Mediterraneo R=0,88

Na/Cl

0,75 e o e
0,5

0,25

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

a (meq/l) ® Tulliola © Terenzia

Figura 33 — Grafico ClI" vs. rapporto Na*/Cl" (dicembre 2019 - marzo 2020)

Similmente, anche nei diagrammi a dispersione Cl'vs Na* e Cl" vs Ca%, i valori di concentrazione di
sodio e calcio non si discosta in maniera univoca dai valori normali, rappresentati dalla linea di miscelazione
dell'acqua salina-acqua dolce (Figura 34 e Figura 35) e i cluster non sono piu ben distinti, come
precedentemente accennato. Il processo di scambio cationico, con progressivo aumento dello ione Ca? e
conseguente diminuzione del rapporto Na* / CI" non & confermato in questa fase del monitoraggio. | dati
relativi al Ca™, pur discostandosi dalla linea di miscelazione, non mostrano trend crescente rispetto alla linea
di miscelazione, attestandosi, al contrario, ad un valore di circa 5 meq/| per entrambi i pozzi (Figura 35).

Inoltre, I'analisi temporale delle variazioni dei suddetti dati in questa fase di monitoraggio (le cui
specifiche sono illustrate nei grafici in appendice) ha rivelato un comportamento diverso rispetto alle fasi
precedenti. Il sistema sembra essere, in sostanza, “elastico” nella risposta dei dati idrogeochimici rispetto
alle portate emunte, alternando, come si vedra anche in seguito, fasi di aumento della mineralizzazione delle
acque a fasi di diminuzione (freshening). In altre parole, all'interruzione dell’emungimento il consistente
contributo al ripristino delle condizioni statiche, proveniente dalla ricarica dell’acquifero, dovuta alle
precipitazioni invernali, svolge un importante ruolo di diluizione e di riduzione del grado di mineralizzazione
delle acque sotterranee.
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Figura 34 - Grafico Na*vs. ClI" (dicembre 2019 — marzo 2020)
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Figura 35 - Grafico Cavs. ClI" (dicembre 2019 — marzo 2020)

Nel grafico a dispersione tra il rapporto CI" / HCOs e il Cl sono rappresentati solo i campioni per i quali si
dispone della determinazione sperimentale della concentrazione dell’lHCOs. Secondo la classificazione
descritta da tale grafico, e rappresentata nella Figura 36, tutte le acque sotterranee dei campioni prelevati
nel pozzo Tulliola, fino a Marzo 2020, sono considerabili come non influenzate da intrusione di acqua di mare.
Anche qui & ben visibile la dispersione dei dati e la sostanziale unione dei due clusters appartenenti ai pozzi
in una nuvola eterogenea di punti, come gia menzionato.
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Figura 36 — Grafico rapporto ClI'/ HCOs™ vs. CI" (dicembre 2019 — marzo 2020)

Per un maggiore dettaglio della dispersione dei dati, relativi a quest’ultima fase di monitoraggio, si
riportano in Appendice gli stessi grafici fin qui esposti divisi per pozzo, con l'indicazione delle date di
campionamento.

Per quanto riguarda il diagramma HFE-D relativo ai campioni presi nel monitoraggio dicembre 2019
-marzo 2020 nel pozzo Tulliola (Figura 37(a)), si pud notare invece, come gia accaduto nelle due fasi di
monitoraggio precedenti (Figura 21 e Figura 31 (a)), una linea evolutiva verso il basso, che evidenzia, I'inizio
del processo di salinizzazione. In questo caso pero, i campioni risultano essere piu vicini alla linea di
miscelazione, indicando quindi che l'effetto dell’emungimento, in questa fase dell’anno idrologico,
sembrerebbe avere un minore impatto sulla mineralizzazione delle acque. Per quanto riguarda, invece, le
acque prelevate nel pozzo Terenzia (Figura 37(b)), &€ necessario evidenziare che degli 8 campioni di acque
sotterranee disponibili, pochi sono quelli che possono ritenersi rappresentativi in termini di monitoraggio in
fase di captazione.

Come gia descritto in precedenza, e riportato in Figura 8, il pozzo Terenzia ha avuto dei problemi
tecnici per i quali ha alternato fasi di accensione/spegnimento ed & stato spento dal 13 febbraio 2020.
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Figura 37 - “Hydrochemical Facies Evolution Diagram” (HFE-D) dei campioni di acqua sotterranea presi dal pozzo
Tulliola (a) e Terenzia (b) — monitoraggio dicembre 2019 — marzo 2020

Analogamente ai risultati analitici delle due fasi di monitoraggio precedenti, i valori idro-chimici delle
acque sotterranee prelevate nei due pozzi, da dicembre 2019 a marzo 2020, sono stati rappresentati anche
nel diagramma di Piper modificato da D. Kelly (2006), al fine di analizzare al meglio il possibile processo di
intrusione di acqua marina. Tale grafico evidenzia come le acque prelevate dai due pozzi, in tale fase di
monitoraggio, risultano ricadere tutte nell’area “acqua dolce”. Anche in questo caso i clusters non sembrano
differenziarsi in maniera netta (Figura 38). Una possibile ipotesi di questa evidenza sperimentale e che le
acque relative ai due strati di acquifero a diversa permeabilita siano state in qualche modo messe in
comunicazione idraulica, anche a causa di intensi eventi pluviometrici che hanno caratterizzato la zona

nell’inverno 2019.
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Figura 38 — Diagramma di Piper dei campioni di acqua sotterranea presi nei pozzi Tulliola e Terenzia da dicembre 2019
a marzo 2020 (modificato come D. Kelly per la valutazione dell’intrusione salina, 2006)

13. RISULTATI DELLE ANALISI SUI CAMPIONI PRELEVATI IL 02/03/2020

Come precedentemente descritto nel paragrafo 5, il giorno 02/03/2020, in accordo e con l'ausilio del
personale tecnico dell’ente gestore, sono stati prelevati contemporaneamente 6 campioni di acqua
sotterranea e 1 campione di acqua di mare a circa 1 km dalla costa. Si riporta a tale proposito, in Figura 39
I’'ubicazione dei punti di prelievo, corrispondenti alla Sorgente Mazzoccolo, ai pozzi Tulliola (Ptull) e Terenzia
(Pter) del campo pozzi, a due pozzi privati (PP1 e PP2), alla Sorgente Conca (CN) e al mare (MR).

Tali campioni di acqua sono stati analizzati sia dal punto di vista chimico-fisico, sia dal punto di vista
isotopico. In particolari le analisi isotopiche sono state effettuate per gli isotopi stabili Deuterio (8°H%o) e
Ossigeno 18 (8"0%o) e per I'isotopo instabile Tritio (*H). Gli isotopi stabili possono essere impiegati per la
determinazione dell’origine dell’acqua, in quanto per effetto delle differenti masse nuvolose, gli isotopi si
distribuiscono in modo diverso durante i processi fisici di evaporazione e condensazione delle acque
(“frazionamento isotopico”) destinate alle precipitazioni. Gli isotopi radioattivi, invece, vengono
generalmente impiegati per determinare il tempo di residenza delle acque sotterranee, sulla base del tempo
di decadimento noto dello specifico isotopo.

La scelta dei punti di campionamento é stata effettuata in base alle disponibilita private e al fine di
poter costruire un modello geochimico che avesse come end-member I'acqua di mare e I'acqua dolce delle
sorgenti pil prossime all’area di studio. | due pozzi privati campionati si posizionano nella zona intermedia
tra la costa e il campo pozzi, il pozzo PP1 vicino la costa e PP2, pil interno, poco a valle del campo pozzi.
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Figura 39 - Localizzazione dei punti di campionamento per le analisi isotopiche (02/03/2020)

13.1. RISULTATI DELLE ANALISI CHIMICHE

Si riportano di seguito, in Tabella 7, i risultati delle analisi chimiche effettuate sui campioni prelevati il
02/03/2020.

. Ca* Mg** Na* K* HCOs~ | SO;* cr NOs~
Campione
(mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
CN 84,3 31,6 173,3 6,8 305 46,3 246 51
Pter 97,9 28,5 57 3 329 41,1 89,6 19,6
Ptull 96,4 16,7 35,8 1,7 317 20,4 59,5 8
Mz 58,5 10,4 6,8 0,6 213 5,6 13,9 2,8
PP2 161,2 41,4 44,1 6,2 354 164 53,3 184,3
PP1 58,3 9,8 5,8 0,5 220 21,9 13,3 22,6

Tabella 7— Risultati delle analisi chimiche delle acque campionate il 02/03/2020

In Figura 40 é riportato I'“Hydrochemical Facies Evolution Diagram” (HFE-D) relativo ai campioni di acqua
prelevati nelle due sorgenti, nei due pozzi privati e nel pozzo Tulliola e Terenzia. Tale grafico, basato sulle
facies idro-chimiche e sulla loro evoluzione, puo essere applicato, come accennato in precedenza, per
identificare le acque campionate e riconoscere I'esistenza della possibile intrusione salina in un acquifero
costiero. Come gia detto, la linea blu rappresenta I’evoluzione del grado di mineralizzazione delle acque dolci.
| punti che, nel grafico, si discostano da tale linea, indicano processi di salinizzazione, se si posizionano verso
la curva rossa, mentre se sono prossimi alla curva azzurra evidenziano processi di diluizione. E possibile
notare che i campioni prelevati nelle due sorgenti, Mazzoccolo (MZ) e Conca (CN), pur avendo caratteristiche
di mineralizzazione diverse, ricadono proprio lungo la linea di miscelazione (linea blu) tra i due end-member,
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cioeé acque dolci e acqua di mare. Anche 'acqua prelevata il 02/03/2020 dai pozzi Tulliola (Ptull) e Terenzia
(Pter) risulta non affetta da intrusione salina, mentre I'acqua prelevata nel pozzo privato PP2 & 'unica che
sembrerebbe indicare I'esistenza di un potenziale processo di salinizzazione, dovuto all’emungimento.
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Figura 40 - “Hydrochemical Facies Evolution Diagram” (HFE-D) dei campioni di acqua sotterranea presi il
02/03/2020
13.2. RISULTATI DELLE ANALISI ISOTOPICHE

| risultati delle analisi isotopiche, svolte dal Laboratorio “Isotope Tracer Technologies Europe S.r.l.”,
sono esposti in Tabella 8. La data si riferisce al giorno in cui sono state effettuate le analisi.

Campione Descrizione Data 62H %o (V-sMow) | 50 %o (V-SMOW)
CN Gaeta Sorgente conca 06/03/20 -47.0 -7.70
Pter Pozzo Terenzia 06/03/20 -41.0 -6.60
Ptull Pozzo Tulliola 06/03/20 -41.0 -6.70
MZ Sorgente Mazzoccolo 06/03/20 -47.0 -7.60
PP2 Pozzo privato 06/03/20 -36.0 -5.80
PP1 Pozzo Privato 06/03/20 -47.0 -7.60
MR Mare 06/03/20 1.0 0.10

Tabella 8— Risultati delle analisi isotopiche (Deuterio e Ossigeno-18) delle acque campionate il 02/03/2020
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Dall’analisi dei dati in tabella € possibile notare il raggruppamento delle acque dolci di sorgente che
presentano valori praticamente equivalenti. In questo gruppo & presente anche il campione del pozzo privato
1 (PP1) che, pur essendo molto vicino alla linea di costa, ha una profondita limitata ed & posto in una zona,
interessato dal reticolo di drenaggio superficiale.

Per studiare, dal punto di vista isotopico, le diverse acque campionate sono stati riportati i valori dei
rapporti isotopici ¥ 0%o € 8?°H%o, presenti in Tabella 8, in Figura 41. La posizione dei vari campioni dipende
dallo scostamento rispetto al riferimento dato dallo Standard Mean Ocean Water (SMOW), costituito dai
valori medi ponderati delle acque oceaniche. Le tre rette colorate rappresentano, invece, le relazioni tra
deuterio e ossigeno nelle precipitazioni, raccolte in determinate aree geografiche di riferimento. La blu € la
retta mondiale WMWL (World Meteoric Water Line), la gialla & la retta locale del Centro Italia LMWL (Local
Meteoric Water Line) e la rossa la retta dell’area del Mediterraneo MMWL (Mediterranean Meteoric Water
Line). L’analisi della posizione dei punti rappresentativi dei diversi campioni esaminati contribuisce a stabilire
la posizione relativa delle aree di ricarica di un acquifero, I'eventuale grado di miscelamento fra acque
provenienti da differenti corpi idrici e possibili processi di miscelamento fra acque marine e continentali.
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Figura 41 - Diagramma isotopico delle acque campionate in data 02/03/2020

Dall’analisi del grafico in Figura 41 si puo notare che tutti i punti si posizionano vicino alla retta
meteorica locale (LMW.L) e nello specifico lungo una retta (linea tratteggiata) che unisce le acque prelevate
in sorgente, che rappresentano I'acqua dolce, sicuramente non affetta da eventuali processi di intrusione
salina, come accennato in precedenza, ed il campione che rappresenta I'acqua di mare, che si posiziona molto
vicino all’origine del diagramma isotopico. Le acque prelevate nei pozzi Tulliola e Terenzia (Ptull e Pter),
oggetto del presente monitoraggio, si posizionano tra le acque sorgive di Mazzoccolo e Conca e I'acqua di
mare, e sono tra loro molto vicine. Questo sembrerebbe indicare una maggiore mineralizzazione di queste
acque rispetto alle acque sorgive. Inoltre, come gia riscontrato dalle analisi chimico-fisiche, le acque dei due
pozzi sembrano aver subito nel tempo un processo di miscelazione, queste infatti sono assimilabili anche dal
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punto di vista isotopico. E da sottolineare poi che nelle acque prelevate nel pozzo privato PP2, ubicato tra il
campo pozzi e il mare, i valori isotopici indicano un’acqua piu salinizzata, cosa che invece non viene
riscontrata, come precedentemente accennato, nel pozzo PP1.

E’ stato poi ritenuto utile esaminare piu in dettaglio I'esito delle analisi isotopiche, riducendo gli
intervalli dei valori rappresentati nel diagramma isotopico (Figura 42) ed inserendo nello stesso grafico
ulteriori valori isotopici della Sorgente Mazzoccolo e della Sorgente Capodacqua di Spigno, provenienti da
studi eseguiti dal gruppo di lavoro del DICEA, nell’ambito di precedenti attivita di ricerca. Nello specifico sono
stati inseriti nel grafico i valori di $180%. € 62H%o di:

e 6 campioni della Sorgente Mazzoccolo da maggio 2006 a novembre 2006;
e 11 campioni della Sorgente Mazzoccolo da maggio 2018 ad aprile 2019;
e 14 campioni della Sorgente Capodacqua di Spigno da aprile 2018 a giugno 2019.
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Figura 42 — Zoom del diagramma isotopico delle acque campionate in data 02/03/2020 e dei campioni della Sorgente
Mazzoccolo e della Sorgente Capodacqua di Spigno

In Figura 42 si puo notare che i valori isotopici del 2006 relativi alla Sorgente Mazzoccolo (triangoli
gialli) si posizionano circa sulla stessa retta dei campioni prelevati durante il presente monitoraggio a marzo
2019. Tali valori perod, pur essendo valori di acque sorgive, ricadono piu vicini all’origine del diagramma
rispetto ai valori isotopici delle sorgenti Mazzoccolo (MZ) e Conca (CN), prelevate a marzo 2019, e si
posizionano vicini ai punti del pozzo Terenzia (Pter) e al pozzo Tulliola (Ptull). Per quanto riguarda, invece, i
campioni di acqua prelevati dalla sorgente Mazzoccolo (triangoli azzurri) e dalla Sorgente Capodacqua di
Spigno (quadrati bordeaux) negli anni 2018-2019, questi ricadono lungo una retta parallela a quella
identificata dai campioni presi il 02/03/2020, ma comunque nelle vicinanze della stessa. Anche questi
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campioni risultano distaccarsi dai punti delle sorgenti (MZ e CN) prelevati lo scorso marzo, sono infatti piu
vicini alle acque prelevate dal campo pozzi. Per quanto riguarda le acque prelevate a Capodacqua di Spigno,
gueste hanno una variabilita isotopica maggiore durante i diversi mesi dell’anno. Tale comportamento e
riconducibile alla variazione dell’area di ricarica del bacino della sorgente nelle diverse stagioni, e quindi
all’effetto quota, che porta alla variabilita dei valori isotopici'®. Anche la sorgente Mazzoccolo ha una
variabilita stagionale dei valori isotopici, ma meno accentuata. Considerando anche queste variabilita, e
prendendo in considerazione i campioni relativi al mese di marzo (sia 2006 che 2018), i valori si discostano
comungue dalle acque di sorgente prelevate a marzo 2019 e ricadono in prossimita delle acque prelevate nel
campo pozzi. Questo porta a concludere che i valori isotopici, relativi ai campioni prelevati a Marzo 2020, nel
pozzo Tulliola (Ptull) e nel Pozzo Terenzia (Pter) non risultano affetti da processi di salinizzazione, in quanto
ricadono nella stessa area dei campioni prelevati dalle sorgenti Mazzoccolo e Capodacqua, anche se
campionati in periodi diversi. L’acqua prelevata nel pozzo privato PP2, poco pil vicino al mare rispetto al
campo pozzi, si discosta, anche se di poco, dal cluster dei campioni delle sorgenti e sembrerebbe leggermente
interessato da un principio di salinizzazione. L'insieme di queste considerazioni induce a suggerire, in caso di
straordinaria captazione del campo pozzi, un costante monitoraggio delle acque prelevate.

14. CONCLUSIONI

Il presente rapporto conclude le attivita di monitoraggio delle acque sotterranee prelevate, anche
sperimentalmente, presso il campo pozzi 25 Ponti, nel Comune di Formia, che hanno interessato, a scopo
comparativo, anche altre risorse idriche sotterranee, captate dagli acquiferi dei Monti Aurunci. Tale studio
ha consentito di stabilire che nell’area di studio, la sorgente Mazzoccolo rappresenta, da un punto di vista
qualitativo, la risorsa idrica con le piu alte garanzie di qualita, ai fini dello sfruttamento idropotabile, come
pure la Sorgente Capodacqua, oggetto di uno studio parallelo del DICEA su incarico di Acqualatina S.p.A., che
costituisce una importante ed affidabile fonte di approvvigionamento idropotabile per il comprensorio di
Formia, Gaeta, Itri e Minturno. Per le considerazioni fin qui esposte lo sfruttamento del campo pozzi 25 Ponti
puo costituire una importante riserva straordinaria, da utilizzare per limitati periodi di tempo e sotto un
attento monitoraggio. Infatti, il progetto originale prevede l'installazione di sei pozzi, ed i risultati emersi dai
monitoraggi fin qui condotti sembrano indicare che si possono innescare processi di salinizzazione, se
I'acquifero costiero interessato dal progetto venga sfruttato eccessivamente e/o per periodi prolungati,
soprattutto nei periodi estivi quando 'acquifero alimentante e nel periodo di magra. La proposta di eseguire
due nuovi pozzi, in aggiunta ai due esistenti, pud quindi essere considerata positivamente, purché il campo
pozzi 25 Ponti rimanga una risorsa da attivare in condizioni straordinarie e per tempi limitati. Cio in quanto
prevedere I'emungimento, limitato, di un numero superiore di pozzi, possa ridurre lo stress impresso
all’acquifero e con esso la probabilita che, anche localmente, si inneschino processi di intrusione salina, che
potrebbero compromettere, anche per lunghi periodi, la qualita delle acque sotterranee da captare. D’altro
canto, i dati relativi all’'ultima campagna di monitoraggio, da Dicembre 2019 a Marzo 2020 sembrano indicare,

105 Jacurto, G. Grelle, F.M. De Filippi, G. Sappa (2020) - Karst Spring Recharge Areas and Discharge Relationship by Oxygen-18 and
Deuterium Isotopes Analyses: A Case Study in Southern Latium Region, Italy — Water (Switzerland)10, 1882
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relativamente alla potenziale salinizzazione, che I'acquifero in questione sia caratterizzato da un
comportamento sostanzialmente “elastico”. Infatti, a seguito di un emungimento, che potrebbe innescare
fenomeni di intrusione salina, quando questo si interrompe, la connotazione idrogeochimica delle acque
sotterranee, tende a perdere, rapidamente, i sintomi, anche lievi, di intrusione salina. Allo stesso tempo le
analisi isotopiche, relative ai campioni prelevati a Marzo 2020, nel pozzo Tulliola (Ptull) e nel Pozzo Terenzia
(Pter) non mostrano, ad oggi, processi di salinizzazione in atto, in quanto i dati ricadono nella stessa fascia di
variabilita dei campioni prelevati dalle sorgenti Mazzoccolo e Capodacqua, benché campionati in periodi
diversi.

Cio nonostante appare opportuno che I'esercizio, anche sperimentale, dei pozzi, gia realizzati e da realizzare,
sia monitorato attraverso un sistema di sonde multi-parametriche installate in ogni pozzo, oltre che di due
ulteriori pozzi spia, che risulta siano in esecuzione. Tale sistema dovra essere strumentato in modo da
trasmettere i dati rilevati e registrati, in tempo reale, in modo da fungere da presidio early-warning, in grado
di consentire l'intervento tempestivo ove fossero rilevati valori dei parametri, misurati, che anche
lievemente, possano far sospettare l'insorgere di un processo di intrusione salina. Allo stesso tempo &
consigliabile il prelievo con periodicita settimanale, in fase di emungimento, di campioni di acqua
sotterranea, nei pozzi in emungimento ed in quelli spia, da sottoporre ad analisi, almeno dei costituenti
maggiori Ca, Mg, K, Na, Cl, SO4, CO3, HCOs.
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Figura 44 - Grafico CI" vs. rapporto Na*/Cl" (dicembre 2019 - marzo 2020): Pozzo Terenzia
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Figura 46 - Grafico Na* vs. rapporto Cl" (dicembre 2019 - marzo 2020): Pozzo Terenzia
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Figura 48 - Grafico Ca* vs. rapporto Cl" (dicembre 2019 - marzo 2020): Pozzo Terenzia
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