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Sinkhole phenomena in the Tagliamento alluvial Plain (UD)
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RIASSUNTO - Le rocce carbonatiche rappresentano circa il 24%
dei 7.858 chilometti quadrati che compongono il Friuli Venezia
Giulia, al contrario le rocce evaporitiche non superano I'1%.
LLa maggior parte di queste rocce sono ampiamente carsificate
e sono soggette a numerosi fenomeni di sprofondamento. 1
sinkholes sono diffusi in tutte quelle aree in cui affiorano o su-
baffiorano rocce evaportitiche, e provocano talora gravi danni
alle infrastrutture quali strade ed abitazioni. Gia da fine Otto-
cento numerosi szkboles sono stati identificati nella valle del
Tagliamento, dove le rocce evaporitiche sono ampiamente dif-
fuse. In particolare una delle situazioni pit problematiche ¢
rappresentata dal Comune di Enemonzo, dove gia dallo scorso
secolo si sono verificati diversi fenomeni di subsidenza cau-
sando gravi danni a diversi edifici.

La frazione di Quinis, sita in Comune di Enemonzo, dove
sono stati registrati negli ultimi anni i fenomeni piu impor-
tanti, ¢ stata studiata tramite un approccio di tipo multidisci-
plinare che ha utilizzato diverse tecniche investigative e
analitiche, dal rilevamento geologico tradizionale, alle analisi
idrogeologiche, passando per le tecniche geofisiche.

L’integrazione dei risultati ha permesso di ricostruire un
modello concettuale del substrato roccioso e la potenza dei
depositi quaternari sovrastanti. Le indagini idrogeologiche,
strumento cruciale per lo studio della variazione dei livelli
della falda freatica, hanno aiutato a comprendere la genesi e
I’evoluzione dei fenomeni di sprofondamento. I’approccio
multidisciplinare adottato e le nozioni assimilate possono es-
sere esportati in altre aree di studio, soggette a fenomeni di
subsidenza analoghi.
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ABSTRACT - In the 7,858 square kilometers composing the
Friuli Venezia Giulia Region, limestones and dolostones rep-
resent approximately 24% of the area, whereas evaporites
do not exceed 1%. Majority of these rocks are widely kars-
tified and display several sinkhole phenomena. In all those
areas, where evaporitic rocks outcrop or are capped by qua-
ternary deposits or other rock formations, sinkholes are
widespread and can cause damages to the infrastructures.
Since the early nineties, hundreds of the above-mentioned
phenomena have been recognized in the Tagliamento Valley.
In particular, one of the most hazardous situation is repre-
sented by Quinis Village, a hamlet of Enemonzo Municipal-
ity, where in the last century several phenomena occurred
causing damages to various buildings.

In this framework, a multidisciplinary approach was
applied at Quinis. The approach used integrates geomor-
phological activities, hydrogeological and geophysical
analyses and is recognized worldwide as a valid technique
to study this type of phenomena. Geological and geomor-
phological surveys jointly with the stratigraphic data and
geophysical outputs, derived by seismic, ERT and GPR
techniques, permitted to investigate the site and to recon-
struct the bedrock and the ovetlying Quaternary deposits.
Hydrogeological investigations, known to be a powerful
tool to define ground-water table variation, helped in un-
derstanding the genesis and the evolution of the phenom-
ena. The results of the in-depth knowledge in the Quinis
village can be adopted to other areas affected by similar
phenomena.

KEY WORDS: sinkholes, evaporites, hydrogeology, Friuli Ve-
nezia Giulia Region
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1. - INTRODUZIONE

11 termine sinkhole viene utilizzato dai geomorfo-
logi per indicare una depressione naturale di forma
circolare e legata alla presenza di un sistema, talora
complesso, di drenaggio sotterraneo. Tali forme
possono raggiungere profondita di decine di metri
ed estensioni superiori alle centinaia. La scuola inge-
gneristica americana (BECK, 2005; WALTHAM ef aliz,
2005) estende il termine sinkhole anche alle depres-
sioni di origine antropica, tralasciando la naturalita
del fenomeno e concentrandosi maggiormente
sull’aspetto di ripristino.

Fenomeni di subsidenza legati alla presenza di rocce
evaportitiche sono ampiamente diffusi e storicamente
segnalati in Buropa, come per esempio nel settore cen-
trale e settentrionale dell'Inghilterra (COOPER, 2008),
in Lituania (TAMISKAS & MARCINKEVICIUS, 2002),
nella Spagna nord-orientale (GUTIERREZ, 1996;
GUTIERREZ & COOPER, 2002; GUERRERO ¢7 alii,
2004; GUTIERREZ e alii, 2008a), in Albania (PARISE
et alit, 2004; PARISE et aliz, 2008).

Come riportato da NIs1O (2008) e da CARAMANNA
et alii (2008), anche in Italia sono rinvenibili tali ti-
pologie di fenomeni, presenti petlopiu in Sicilia, in
Alto Adige, in Puglia, in Friuli Venezia Giulia e in
tutte quelle aree in cui affiorano o subaffiorano li-
tologie evaporitiche.

I sznkholes presenti nel settore nord-occidentale
del Friuli Venezia Giulia sono legati dalla presenza
di evaporiti originatesi per effetto degli episodi de-
posizionali avvenuti rispettivamente alla fine del
Permiano (Formazione a Bellerophon) e nel Car-
nico (Formazione di Raibl) (VENTURINI, 2009).

La specificita di tali fenomeni in questo contesto
¢ legata innanzitutto allo spessore (in media alcune
centinaia di metri) e all’estensione dei livelli evapo-
ritici, nonché al fatto che tali rocce sono spesso po-
sizionate a poche decine di metri di profondita, al
di sotto di altre unita litostratigrafiche quali la For-
mazione di Werfen, 1 Conglomerati del Tagliamento
o le alluvioni quaternarie. Laddove affiorano in su-
perficie, invece, sono tipicamente effetto della tet-
tonica compressiva alpina, durante la quale hanno
svolto il ruolo di lubrificante tettonico, come testi-
moniato dalle tipiche giaciture rovesciate.

Nell’Alta Valle del Tagliamento i primi studi in
merito ai fenomeni di sinkbole risalgono alla fine
del 1800 e riguardano eventi avvenuti nei depositi
alluvionali e descritti da MARINELLI (1897) e suc-
cessivamente da GORTANI (1965).

Quest’ultimo lavoro descrive in particolare un
episodio di recrudescenza di tale fenomeno avve-
nuto negli anni 60, in seguito alla sottrazione delle
acque dovuta alla realizzazione di sbarramenti a
scopo idroelettrico, lungo gli affluenti del Taglia-
mento. La perdita di carico idrostatico fece si che

si verificassero degli sprofondamenti improvvisi
profondi piu di 20 m e di diametro fino a 30 m.

Negli ultimi anni, anche in seguito all'intensifi-
carsi di eventi meteorologici caratterizzati da preci-
pitazioni sempre piu brevi ed intense, si ¢ avuta una
riacutizzazione nell’accadimento dei fenomeni di
sprofondamento, in particolare in localita Quinis.
L’elaborazione dei dati climatici registrati dalla sta-
zione metereologica di Enemonzo per il periodo
1995-2013 evidenzia che non di rado il quantitativo
di precipitazione annua supera i 2500 mm, come
accaduto nel 1996, 2000 e 2002. Le precipitazioni
sono molto abbondanti nei mesi autunnali e a fine
primavera, al contrario durante i mesi di Febbraio
e Gennaio non si superano in media 1 100 mm.

In un’area cosi complessa, da un punto di vista
geologico-strutturale, ¢ stato adottato un approc-
cio multidisciplinare per 'identificazione e la ca-
ratterizzazione dei fenomeni, coinvolgendo
diversi settori delle scienze della terra, dalla geo-
logia in senso stretto, alla geomorfologia, pas-
sando per la geofisica, la geochimica e non da
ultima I'idrogeologia. I risultati hanno permesso
di ricostruire un modello idrogeologico del sot-
tosuolo e di meglio comprendere la genesi e le ca-
ratteristiche dei sznkholes.

2.- AREA DI STUDIO

L’area di studio ¢ ubicata nel settore nord-occi-
dentale del Friuli Venezia Giulia, lungo I’Alta Valle
del fiume Tagliamento (fig. 1) in localita Quinis
(Comune di Enemonzo).

Nella zona la genesi e 'evoluzione dei fenomeni
di sprofondamento, risultano fortemente influen-
zati dalla geologia e dall’assetto strutturale.

La valle ¢ condizionata da una serie di linee tet-
toniche di importanza regionale a direzione preva-
lente E-W e sudvergenti, tra cui ¢ possibile
ricordare la Linea dell’Alto Tagliamento che porta
unita stratigrafiche medio triassiche a sovrascorrere
su quelle tardo triassiche. Tale struttura, pur es-
sendo ben nota in letteratura (VAI e alii, 2002;
VENTURINI, 2009), nell’area in esame non ¢ mai
esposta. Retaggio della seconda fase dell’orogenesi
Neoalpina, la linea ¢ impostata in corrispondenza
delle litologie evaporitiche subaffioranti, che nel-
I'area hanno costituito un livello di scollamento per
1 litotipi meno plastici. Le unita litostratigrafiche ri-
conosciute nella zona oggetto del presente elabo-
rato sono le seguenti: la Formazione di Raibl
(Carnico Superiore), la Formazione di Monticello
(Carnico Superiore — Norico Inferiore), i Conglo-
merati fluviali e deltizi (Pleistocene), il Till di allog-
glamento o pit comunemente la morena di fondo
(Pleistocene Superiore), le ghiaie e le sabbie fluviali
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Fig. 1 - Carta geologica semplificata dell’Alta Valle del Tagliamento (modificata da CARULLI, 2000).
- Simplified geological map of the High 1V alley of “Tagliamento (modified after CARULLL 2006).

oloceniche, nonché i conoidi clastici attuali costituiti
da prevalente detrito di versante e/o alluvionale.
La Formazione di Raibl ¢ suddivisa in tre mem-
bri eterogenei sia dal punto di vista litologico che
in termini di spessori. Il Membro a peliti rosse ¢
costituito da siltiti e argilliti rosse. Quello che mag-
glormente caratterizza I’area di Quinis ¢ il Membro
a gessi e dolomie grigie, in cui si rinvengono gessi
saccaroidi con impurita marnose, dolomie e brecce
cariate. Le dolomie spesso appaiono cataclastiche
e quasi polverizzate, presentando un’ampia etero-
metria. In successione stratigrafica, ¢ presente
anche il Membro a dolomie e marne caratterizzato
da dolomie grigie spesso vacuolari e cataclastiche,
marne ed argille varicolori. In sinistra idrografica
del Fiume Tagliamento, in parte obliterata dai Con-
glomerati del Tagliamento e dalle alluvioni recenti,
¢ presente la Formazione di Monticello, caratteriz-
zata da dolomicriti grigio scure massicce e lami-
nate. Nell’area affiora il Conglomerato del
Tagliamento, un conglomerato poligenico ed ete-
rometrico a matrice sabbiosa, corrispondente alle
antiche alluvioni del Fiume. Nella parte N dell’abi-
tato di Quinis, i membri della Formazione di Raibl
sono in parte ricoperti dai depositi morenici, nei
quali prevale il materiale sciolto con disposizione

interna caotica. 1l fondovalle ¢ caratterizzato dalla
presenza delle alluvioni recenti (ghiaie e sabbie olo-
ceniche poligeniche ed eterometriche, talora ad-
densate), che vanno a costituire 1 terrazzi del
Tagliamento. In corrispondenza dei rilievi sono
rinvenibili delle estese fasce di detrito di versante,
talora interdigitate con i depositi alluvionali derivati
dal sovralluvionamento dei torrenti.

3. - METODI

Nell’area attorno agli abitati di Enemonzo e Quinis
sono stati condotti rilievi geologici e geomorfologici
delle aree interessate dai sinkholes finalizzati a definirne
il loro sviluppo areale, la forma nonché la profondita.
Innumerevoli sono le classificazioni disponibili in let-
teratura che identificano la tipologia di fenomeno
(GUTIERREZ ¢t alii, 2014; NISIO et alii, 2004; NISIO et
alii, 2007). Per il presente lavoro, ogni fenomeno di
sprofondamento ¢ stato classificato secondo quanto
proposto da GUTIERREZ et alii, (2008b) definendo 1
materiali coinvolti e ed il tipo di processo(fig; 2).

Allo scopo di caratterizzare il sottosuolo dal
punto di vista geologico-geotecnico e di definire il
ruolo delle acque al suo interno sono stati effet-
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Fig. 2 - Carta geologica e geomorfologica dell’area di studio.
- Geological and geomorphological map of the study area.

tuati 25 sondaggi meccanici (di cui 5 a distruzione
di nucleo) ed installati 22 piezometri, 1 primi rea-
lizzati nell’aprile del 2006, 'ultimo completato a di-
cembre 2013 (fig. 3). Durante la terebrazione dei
sondaggi sono state eseguite diverse prove SPT
(Standard Penetration Test) per la caratterizzazione
geotecnica dei sedimenti. Due sondaggi meccanici
sono stati attrezzati con assestimetri ad anelli ma-
gnetici di tipo BRS (A12 e A13), mentre un son-
daggio ¢ stato destinato alla realizzazione di
indagini geofisiche (PZ19).

Il monitoraggio assestimetrico, per la defini-
zione degli spostamenti verticali (WANG ez alii,
2009) ¢ stato effettuato con cadenza bimensile.

Ad integrazione delle prove dirette si ¢ svolta
una campagna di rilievi geofisici volti a correlare le
informazioni puntuali ottenute grazie ai sondaggi
e ricostruire la morfologia del substrato evapori-
tico, cercando di evidenziare I'eventuale presenza
di cavita di ampie dimensioni. Sono state in parti-
colare applicate sia metodologie basate su campi di
potenziali, come la tomografia elettrica, sia metodi
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Fig. 3 - Ubicazione delle indagini dirette ed indirette.
- Location of direct and indirect surveys.

basati su campi d’onda, quali il Georadar (FORTE ef
aliz, 2012; ZHAO et alii, 2013) e la sismica a rifles-
sione. Le diverse metodologie integrate tra loro
hanno permesso di effettuare indagini a diversa
scala e focalizzare I'attenzione a diverse profondita,
da pochi fino a svariate decine di metri.

Da Gennaio 2012 ad Ottobre 2014 si sono te-
nute sotto monitoraggio le acque di falda attra-
verso misure manuali dei livelli e I'installazione di
sonde multiparametriche (livello, temperatura e
conducibilita) nei piezometri ed in una sorgente.
Sono stati eseguiti sette campionamenti delle acque
sotterranee e superficiali per la loro caratterizza-
zione geochimica (ioni maggiori) ¢ quindici cam-
pionamenti per quella isotopica (*O e D). Durante
diversi regimi idrogeologici sono stati effettuati
profili verticali di conducibilita elettrica all'interno
dei piezometri. Sono state eseguite due prove con
traccianti per determinare la direzione e la velocita
delle acque sotterranee. Inoltre, per determinare la
conducibilita idraulica dei volumi di acquifero in-
teressati dai tratti filtrati dei piezometri sono stati
realizzati degli s/ug fest e delle prove di permeabilita
a carico costante.

4. - DISCUSSIONE DEI RISULTATI

4.1. - CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA E GEOTEC-
NICA DEL SOTTOSUOLO

L’analisi delle stratigrafie, integrata dai dati geo-
fisici, ha permesso di definire un modello geolo-
gico del sottosuolo dell’abitato di Quinis,
individuando 'andamento del substrato gessoso e
gli spessori dei depositi sciolti. Il substrato si pre-
senta particolarmente articolato con un alto in cor-
rispondenza dell’abitato che si approfondisce
velocemente verso Ovest, Sud ed Est.

Tramite le indagini sismiche a riflessione ¢ stato
possibile individuare avvallamenti e variazioni re-
pentine di profondita del bedrock con approfondi-
menti anche di oltre 20 m su distanze lineari di soli
20-30 m. Questo avviene in particolare nell’area
immediatamente a Sud dell’abitato dove il sub-
strato passa da una profondita di circa 25 m ad
oltre 50 m e poco a Sud della piazza del paese dove
si rileva una depressione con profondita massima
attorno ai 40 m.

Ad una scala molto piu di dettaglio e con pro-
fondita massime fino a circa 2 m, sono risultati
molto interessanti i rilievi GPR grazie ai quali ¢
stato possibile identificare zone in subsidenza,
estese lateralmente da pochi metri a circa 15, che
segnalano la presenza di deformazioni progressi-
vamente crescenti andando dalla superficie, spesso
indeformata, verso gli strati pit profondi.

Al di sopra della formazione gessosa si rinven-
gono depositi alluvionali fortemente eterogenei,
con alternanze di livelli ghiaiosi molto permeabili
e lenti argilloso-limose pressoché impermeabili. Lo
studio dei parametri geotecnici, ricavati dalle prove
SPT, fa emergere una generale diminuzione delle
caratteristiche meccaniche con la profondita; la
completa perdita di competenza meccanica, in par-
ticolare, si registra all'interno dei depositi alluvio-
nali posti sopra allo strato di alterazione della
formazione gessosa e nello strato di alterazione
stesso (CANZIANL, 2012).

Le misure assestimetriche rilevano una sostan-
ziale differenza di comportamento tra i due punti
di monitoraggio. L’assestimetro A12 non presenta
spostamenti verticali significativi; mentre nell’asse-
stimetro A13 (fig. 4) il monitoraggio ha evidenziato
due orizzonti con movimenti differenziali: un
primo livello superficiale, fino alla profondita di
circa 12 metri dal piano campagna, risulta stabile
o presenta entita di abbassamento inferiori a 5 cm.
11 livello sottostante, a partire da circa 18 metri di
profondita, risulta in netto abbassamento con va-
lori massimi che superano i 40 cm in tre anni di
monitoraggio. Tra i due livelli ¢ presente un livello
intermedio che, in particolare nel corso dell’ultimo
anno di monitoraggio, sta subendo I'effetto dello
strato sottostante in cedimento e il cui tasso di ab-
bassamento sta visibilmente aumentando.

E interessante osservare che i valoti massimi di
abbassamento si rilevano in corrispondenza di livelli
prevalentemente limosi e/o sabbiosi sovrastanti lo
strato di alterazione del substrato roccioso (da 21 a
26.6 metri dal piano campagna). A sua volta lo strato
di alterazione (da 27.5 a 29 metri di profondita) risulta
in cedimento, sebbene in misura minore. Gli anelli
magnetici fissati nella porzione al passaggio con il
substrato gessoso integro (da 29 m a fondo foro) mo-
strano entita di abbassamento decisamente inferiori.
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Fig. 4 - Cedimenti nell’abitato di Quinis. Sono evidenti tre diversi riporti di materiale bituminoso.
- Subsidences in Quinis V'illage. Three different asphalt layers were reported within the years.

4.2, - CARATTERIZZAZIONE IDROGEOLOGICA

Il monitoraggio idrogeologico ha permesso di
caratterizzare il sistema di falde presente nei depo-
sitl sciolti e nei gessi. L’alimentazione dell’acquifero
proviene da due diversi apporti: le infiltrazioni e le
perdite dei rii (del settore collinare a settentrione
dell’abitato di Quinis) e quelle in alveo del Fiume
Tagliamento. Durante i periodi di magra 'apporto
del Tagliamento ¢ molto ridotto e di conseguenza
il livello della falda nel fondovalle si abbassa di di-
versi metri. [’alimentazione dal settore settentrio-
nale diventa preponderante e¢ la falda segue la
morfologia del substrato: i livelli maggiori si rile-
vano nell’area dell’alto strutturale di Quinis e da qui
si raccordano con i livelli del fondovalle. Durante i
periodi di piena invece la falda freatica dei depositi
sciolti ¢ sostenuta dalle perdite del Tagliamento e i
livelli tra i piezometri del centro dell’abitato e quelli
posti nelle zone marginali sono comparabili. Alle

fasi prodromiche degli eventi di piena, corrispon-
dono innalzamenti repentini della falda in cui le ve-
locita di risalita superano i 0.4 m/h.

Gli abitanti del paese riferiscono che, durante
le precipitazioni piu intense, i coperchi in ghisa dei
piezometri vibrano per la fuoriuscita di aria dovuta
alla veloce ricarica che caratterizza I'acquifero po-
10s0.

In figura 5 sono riportati gli andamenti dei li-
velli freatimetrici in relazione alle precipitazioni
glornaliere, rilevate dal pluviometro sito ad Ene-
monzo: ¢ possibile osservare che le massime escur-
sioni registrate (15 metri) sono relative ai
piezometri posti nella parte meridionale dell’abi-
tato e filtrati nei depositi alluvionali. Anche nell’ac-
quifero fratturato-carsico sono state registrate
significative variazioni del livello di falda: ad esem-
pio nel piezometro 22 in soli 3 giorni (26-29 Di-
cembre 2013) sono stati misurati 12 metri di
dislivello.

Fig. 5 - Andamento dei livelli freatimetrici e delle precipitazioni giornaliere nel periodo Gennaio 2012 — Ottobre 2014.
- Water level trends and daily rainfalls within the period: January 2012 - October 2014.
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Gli S/ug Test e le prove di permeabilita effettuate
in pozzo hanno evidenziato che in generale 'ac-
quifero poroso mostra valori di conducibilita
idraulica elevati (10° — 10 m/s), mentre le misure
effettuate all’interno della formazione gessosa
hanno evidenziato comportamenti diversi: alcuni
punti a bassissima conducibilitd idraulica (10
m/s), altri a media conducibilita idraulica (10° - 10°
“m/s). Questo comportamento bivalente dell’ac-
quifero evaporitico ¢ confermato anche dal
monitoraggio in continuo. Esiste infatti una rete di
condotti ad alta permeabilita che drena veloce-
mente le acque di neoinfiltrazione. E lesemp1o
della sorgente del Rio della Fornace (fig, 6) che, in
concomitanza con 'aumento della portata, fa re-
gistrare una brusca diminuzione della conducibilita
elettrica, comportamento tipico di un sistema a
dreno dominante (GALLEANI e7 a/iz, 2011). Simile
comportamento si registra anche nel piezometro
PZ10 che intercetta un’area intensamente carsifi-
cata dell’acquifero. In questo punto all’aumento del
livello corrisponde un immediato e importante au-
mento della mineralizzazione, dovuto alla fuoriu-
scita di acque di riserva (effetto pistone), seguito
da una brusca diminuzione della mineralizzazione
per Parrivo di acque di neoinfiltrazione.

Diverso ¢ il contesto degli altri punti di misura
inseriti in settori a bassa permeabilita, dove 1 valori

di conducibilita elettrica diminuiscono piu lenta-
mente per il lento arrivo delle acque di pioggia
poco conduttive (si riportano come esempi i pie-
zometri PZ1 e PZ18 in figura 6).

Per quanto riguarda la geochimica isotopica
(O/"0O e D/H), i dati a disposizione non hanno
mostrato evidenti differenze fra i campioni prele-
vati nei due acquiferi (poroso e fratturato - car-
sico), in diverse condizioni di impinguamento della
falda e nelle diverse stagioni, confermando I’ori-
gine comune delle acque e la stretta connessione
fra i due acquiferi.

Estremamente diversi sono invece i valoti di mi-
netralizzazione, dedotti dalle misure di conducibilita
elettrica, sia analizzando i profili verticali di ciascun
piezometro, che considerando gli acquiferi nel com-
plesso. La mineralizzazione delle acque dipende dal
tipo di acquifero intercettato e dal tipo di circola-
zione che lo caratterizza (CiviTa, 2005). Le acque
pit mineralizzate si trovano all'interno dei piezome-
tri che intercettano i gessi e che hanno una minore
conducibilita idraulica. I profili verticali di conduci-
bilita elettrica hanno evidenziato come vi sia una
netta vatiazione di questo parametro sulla verticale
allinterno dei piezometri (fig. 7). Questi profili di
EC variano nel tempo come risposta alle diverse
condizioni di impinguamento della falda che carat-
terizzano I'acquifero (FRANCO, 2013).

Fig. 6 - Misurazioni dei parametri in continuo nei piezometri 1, 18 ¢ 10 e della sorgente Fornace: andamento della conducibilita elettrica e del livello freatimetrico
in correlazione con le precipitazioni.
- Water levels and electrical conductivity (EC) measurements for the piezometers 1, 18 and 10 and the Fornace spring correlated with the precipitations.
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Grazie ai numerosi campionamenti delle acque
sotterranee e superficiali ¢ stato possibile definire
dei valoti massimi, minimi e medi della conducibi-
lita elettrica nei singoli punti di monitoraggio (tab.
1). Questi dati hanno confermato la presenza di
zone dello stesso acquifero con caratteristiche
idrogeologiche differenti, soprattutto per quanto
riguarda I’acquifero presente nei gessi.

Dal punto di vista geochimico I'analisi degli ioni
maggiori ha evidenziato la presenza di acque con
diversa mineralizzazione legate al tipo di acquifero
da cui derivano (fig. 8). La maggior parte delle
acque campionate, sia superficiali che profonde,
presentano una facies di tipo solfato-calcica, tipica
di acque che hanno circolato in formazioni evapo-
ritiche. II PZ1 costituisce un’eccezione in quanto
le sue acque sono di tipo bicarbonato-calcico. Le
acque di questo piezometro sono le uniche che si
differenziano, ma potrebbero essere contaminate
dall’apporto diretto di acqua piovana per la man-
canza di un corretto sistema di isolamento della
bocca pozzo.

Nel settembre 2006 e nel maggio 2013 sono

Fig. 7 - Profili verticali di conducibilita elettrica. stati effettuati due test di tracciamento il primo uti-
- Vertical profiles of the electrical conductivity. lizzando uranina ed il secondo con il cloruro di

Tab. 1 - Valori di conducibilita elettrica medi, massinii e minimi per ciascun piezometro monitorato ed identificazione del
tipo di acquifero.
- Mean, maximum and minimum values of the electrical conductivity for each piezometer and identification

of the aquifer type.
EC max EC min EC media Numero di
[uS/cm] [uS/cm] [uS/cm] misure Tipo di acquifero
Pz1 840 354 570 17 Poroso
PZ2 838 552 751 7 Poroso
PZ3 998 841 927 14 Poroso
PZ4 1720 721 1352 11 Poroso
PZ5 2110 792 1535 12 Poroso
PZ6 2220 647 1211 7 Poroso
PZ7 2150 779 1595 15 Poroso
PZ8 2150 695 1383 10 Poroso
PZ9 1345 732 938 16 Misto
PZ10 1943 777 1345 16 Misto
PZ11 2550 1323 2208 16 Misto
PZ14 2920 2560 2780 9 fratturato - carsico
PZ15 1768 1095 1432 2 fratturato - carsico
PZ16 3240 2300 2674 8 fratturato - carsico
PZ17 1096 712 912 12 Poroso
PZ18a 834 739 789 4 Poroso
PZ18b 8220 475 3084 14 fratturato - carsico
PZ18c 16430 9255 8677 14 fratturato - catsico
PZ20 4870 1400 3084 12 fratturato - carsico
PZ21 3510 1028 2449 14 fratturato - catsico
PZ22 6570 1460 2371 9 fratturato - catsico
PZ23 1990 1140 1481 3 fratturato - carsico
PZ24 3520 1019 1899 7 fratturato - carsico
PZ25 3530 2620 3043 6 fratturato - catsico
Rio Quinis 1940 1021 1508 18 acque superficiali
Sorgente Fornace 2544 2210 2434 10 acque superficiali
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Fig. 8 - Diagramma di Piper per la definizione delle facies geochimiche.
- Geochemical facies defined through Piper diagram.

sodio. All’epoca del primo tracciamento erano di-
sponibili per il monitoraggio solo i piezometri da
P71 a PZ10. L'uranina ¢ stata iniettata all’interno
del PZ9 (filtrato per un tratto nei gessi e per un’al-
tra parte nelle alluvioni) ed ¢ stata rilevata nei pie-
zometri 5, 7, 8 e 10 con tempistiche diverse da 2 a
4 giorni dopo I'iniezione. 1l tracciante ¢ stato rile-
vato in tracce dopo 8 giorni anche all’interno del
piezometro 6. Nel piezometro 10 ¢ stata rilevata la
massima concentrazione di uranina pari a 1066
ppb. Il cloruro di sodio ¢ stato iniettato nel piezo-
metro PZ16 che filtra i gessi ed il tracciante ¢ stato
rilevato in elevate concentrazioni nei piezometri
18, 21, 22, 24 (v. fig. 7), ma non ¢ stato riscontrato
in nessuno dei piezometri che filtrano acquifero
poroso.

5. - CONCLUSIONI

L’approccio multidisciplinare adottato per lo
studio dell’area di Quinis ha portato ad una prima
identificazione dei fenomeni insistenti sull’abitato
e nelle immediate vicinanze, alla ricostruzione di
un modello del substrato roccioso, alla carattetiz-
zazione idrogeologica dell’area e, quindi, all’inte-
grazione delle conoscenze acquisite ottenendo un
quadro completo della situazione di vulnerabilita
a cul ¢ soggetto I'abitato.

In primo luogo sono stati rilevati e classificati
gli sprofondamenti riconoscibili in base all’analisi
geomorfologica congiunta alle indagini geofisiche:
in totale nell’area di Enemonzo e Quinis sono stati

individuati e classificat 64 sinkholes, la maggior parte
dei quali ¢ rappresentata da cover collapse sinkhole (38)
e si rinviene nella zona meridionale dell’area di stu-
dio, mentre nel settore piu settentrionale dell’area,
in prossimita dei rilievi, risultano piu frequenti i cover
suffosion sinkhole (26), la cui distribuzione talvolta
segue l'orientamento delle principali linee struttu-
rali. Nella zone dell’abitato I'individuazione delle
aree soggette a sprofondamento risulta maggior-
mente difficoltosa in quanto le attivita antropiche
presenti tendono a mascherare immediatamente
ogni effetto sul territorio. In tale contesto le pro-
spezioni geofisiche (tecniche non invasive) si sono
dimostrate un ottimo ausilio per la mappatura delle
aree in dissesto. Se da un lato la tomografia elettrica
¢ risultata di difficile interpretazione per le interfe-
renze connesse alle variazioni dei materiali superfi-
ciali ed ai numerosi sottoservizi presenti, la sismica
a riflessione ha permesso di individuare solo in ma-
niera approssimativa 'andamento del substrato per
Passenza di una transizione netta tra sedimenti e
substrato gessoso. Particolarmente efficace ¢ risul-
tato l'utilizzo del GPR; molt dei livelli individuati
con tale tecnica di indagine sono correlabili ad atti-
vita antropiche (riporti, conglomerati bituminosi,
sottofondi stradali) condotte in tempi diversi,
spesso per mitigare gli effetti della subsidenza
stessa. La loro morfologia del tutto analoga a un
depocentro geologico (anche se a scala totalmente
diversa) dimostra che i movimenti in atto perdu-
rano nel tempo. Questi fenomeni, anche se eviden-
ziabili con il GPR solo fino a piccola profondité
suggeriscono I'esistenza di movimenti pit profondi
e generalizzati.

Unendo le informazioni puntuali, ricavate dai
sondaggi meccanici e dal monitoraggio con gli as-
sestimetri, con quelle lineari derivate dalle indagini
geofisiche, ¢ stato ricostruito 'andamento del sub-
strato roccioso al di sotto dell’abitato di Quinis. La
superficie identificata si presenta particolarmente
irregolare e indica quindi un grado di carsificabilita
elevato, impostatosi su un substrato gia caratteriz-
zato da importanti disturbi tettonici. E’ stato per-
tanto possibile identificare quattro aree soggette a
sinkehole: il piazzale a Nord della strada statale, il set-
tore tra 'assestimetro A13 e il piezometro PZ24,
le aree in prossimita del campanile (PZ1 e PZ18)
e tra i piezometri PZ18 e PZ22.

La loro evoluzione ¢ legata sia alla dissoluzione
del bedrock gessoso che all’erosione e al dilava-
mento della copertura quaternaria dovuti ai feno-
meni di psping tipici dalla complessa situazione
idrogeologica che determina veloci ed ampie escut-
sioni del livello della falda. Tali escursioni sono
state amplificate, negli ultimi 20 anni, dalla con-
giunta influenza degli invasi sul Tagliamento e del-
Iintensificarsi dei singoli eventi piovosi.
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Si sono generati pertanto dei fenomeni com-
plessi tipo cover sagging and suffosion sinkholes nella
zona dell’abitato di Quinis, mentre nelle aree piu
prossime al Tagliamento, dove i sedimenti si pre-
sentano piu grossolani con orizzonti cementati, si
sviluppano maggiormente i cover collapse sinkhole.

L'utilizzo integrato di tecniche di indagine di-
rette ed indirette ha permesso pertanto di costruire
un modello geologico ed idrogeologico concet-
tuale del sottosuolo anche in un’area antropizzata,
come l'abitato di Quinis, identificando i settori a
maggiore criticita.
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