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1. INTRODUZIONE

Enel S.p.A. ha affidato a Lombardi SA I'incarico professionale di ingegneria per la progettazione di
una nuova centrale di pompaggio da realizzarsi nel versante immediatamente a tergo della centrale
di Valcimarra di proprieta Enel Produzione SpA, sita nel territorio dei comuni di Caldarola, in provincia
di Macerata (MC). La centrale in caverna sfruttera il salto tra i bacini di Fiastrone e Polverine le cui
condotte di adduzione raggiungono la centrale di Valcimarra.

La presente relazione illustra le caratteristiche idrogeologiche dell’area interessata dal progetto. Lo
studio € stato condotto basandosi su informazioni da bibliografia e risultati di indagini gia eseguite
nellintorno dell’'opera sulla medesima formazione geologica. Viene quindi redatto nei limiti delle

informazioni disponibili.
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Figura 1: Ubicazione della centrale di Valcimarra (da Google Earth e IGM [3])

- Capitolo 1 contiene I'introduzione al tema tecnico nel seguito sviluppato;
- Capitolo 2 descrive brevemente le caratteristiche dell'impianto esistente;
- Capitolo 3 illustra la metodologia di lavoro adottata;

- Capitolo 4 Inquadra l'idrogeologia dell’area;

- Capitolo 5 illustra gli aspetti meteoclimatici;
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- Capitolo 7 descrive le caratteristiche delle sorgenti;
- Capitolo 6 illustra i complessi idrogeologici;

- Capitolo 7 valuta le interferenze;
- Capitolo 9 elenca i riferimenti bibliografici.
Gli elaborati progettuali a cui il presente rapporto fa riferimento sono:
- GRE.EEC.R.29.IT.H.53223.00.104.00 Relazione Geologica
-  GRE.EEC.R.29.IT.H.53223.00.105.00 Relazione Geotecnica
- GRE.EEC.D.29.IT.H.53223.00.107.00 Carta geologico-geomorfologica generale (scala 1:5.000)
- GRE.EEC.D.29.IT.H.53223.00.108.00 Carta geologico-geomorfologica di dettaglio (scala 1:500)
- GRE.EEC.D.29.IT.H.53223.00.109.00 Sezione geologica generale del versante (scala 1:2.000)

-  GRE.EEC.D.29.IT.H.53223.00.110.00 Sezioni geologico-geotecniche trasversale e longitudinale

della centrale (scala 1:500)

-  GRE.EEC.D.99.IT.H.17168.00.004.00 Relazione Idrologica
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2. DESCRIZIONE DELL'OPERA

La centrale di Valcimarra € ubicata nel comune Caldarola ed é alimentata da due condotte di
idrauliche provenienti dal serbatoio del Fiastrone, sul torrente omonimo, e dal bacino di Polverina, sul
fiume Chienti. L'impianto & stato costruito nel 1952 con la derivazione sul T. Fiastrone ed ampliato nel
1967 con la derivazione sul F. Chienti (Figura 2). La Centrale € situata in destra del F. Chienti. Di

seguito si riportano le caratteristiche principali del’impianto idroelettrico esistente.

L’invaso del Fiastrone, ubicato nel Comune di Fiastra, & stato realizzato per la regolazione stagionale
delle portate del T. Fiastrone per la produzione di energia elettrica nella centrale di Valcimarra. Il
bacino ha livello di ritenuta di 640 m sIm e quota di massimo invaso di 641 m sim. La diga é di tipo
ad arco-gravita con altezza del piano di coronamento a 642 m slm. La derivazione Fiastrone parte
dall'opera di presa posta sulla sponda sinistra dell’ invaso ed é costituita da una galleria in pressione
di circa 8.9 km. Al termine della galleria, prima del pozzo piezometrico, & presente una camera di
espansione con ampliamento interno alla galleria. Il pozzo piezometrico presenta una vasca di
espansione all’aperto. La condotta forzata, intercettata da valvola a farfalla, &€ in acciaio nel primo

tratto a giorno e in quello finale in galleria.

L’invaso di Polverina, situato nel Comune di Camerino, viene utilizzato per la regolazione giornaliera
settimanale dell’energia producibile dalla centrale di Valcimarra. Il livello di ritenuta e di massimo
invaso sono posti a 400 m sim. La diga € in terra con nucleo centrale impermeabile con quota del
coronamento a 402 m sIm. L’opera di presa é posta in sponda sinistra, la galleria di derivazione Chienti
€ in pressione ed é lunga complessivamente 7.335 metri. Si sviluppa per circa un terzo in sponda
sinistra e per la parte restante in sponda destra del F. Chienti. L’attraversamento del F. Chienti e della
S.S. n° 77 é effettuato con un tubo di acciaio saldato (Ponte Sifone). Il pozzo piezometrico € del tipo
differenziale. E presente una galleria di espansione inferiore. La condotta forzata & lunga 154,22 m,

di cui 34,72 m in roccia ed il resto all'aperto.
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Figura 2: Planimetria generale dell’impianto idroelettrico di Valcimarra (in alto), in rosso la posizione della
Centrale. Schema idraulico della centrale (in basso). (Da [1][2] - parz. ridisegnato)
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L’intervento prevede la parziale trasformazione dell'impianto idroelettrico di generazione di Valcimarra
Chienti in un impianto reversibile, di generazione e pompaggio, mediante la costruzione di una nuova
centrale in caverna di dimensioni circa 46x18x30H, il suo collegamento alle vie d’acqua esistenti
(scavo di cunicoli orizzontali e pozzi verticali con tecnologia raise-boring), di cui vengono modificate
alcune opere: pozzo piezometrico sulla derivazione Fiastrone (estensione del pozzo mediante una
galleria con sezione a D 4x4m lunga circa 270 m avente pendenza 12%), camera valvole sulla
derivazione Polverina (ampliamento del fabbricato esistente), area della Sottostazione collocata
lateralmente rispetto alla Centrale (realizzazione di nuovo fabbricato tecnico monopiano e di cunicoli
portacavi).
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3. METODOLOGIA DI LAVORO

Nell’ambito dello studio sono state effettuate le seguenti attivita:
- Ricerca ed analisi del materiale bibliografico disponibile;
- Esame di immagini satellitari;
- Rilevamento geologico-geomorfologico;

- Stesura della relazione idrogeologica.

3.1 Modello Digitale del Terreno

La base topografica utilizzata per lo studio deriva da DTM 20 cm, eseguito per il presente progetto, e
da DTM e DSM “first” e “last” a risoluzione 1m x 1m, ottenuti dal Ministero del’Ambiente [7], (Figura
3). IDTM ad 1m e quello a 20 cm sono stati inoltre utilizzati per I'analisi geomorfologica in ambiente
GIS che permette di visualizzare il terreno con vari angoli di illuminazione, esaltano cosi le forme

morfologiche e i cambi di pendenza del modello.

Per i rilievi di campagna é stata inoltre utilizzata la Carta Tecnica numerica 1:10000 (cartografia di

base) formato .dwg (licenza Open Data) [10][9].

S1sm

500m

450m

350m

Figura 3: Modelli digitali per la zona della centrale: in alto a sinistra DTM 1m, in alto a destra corrispondente
DSM 1m; in basso DTM 20 cm realizzato per il progetto
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3.2 Immagini satellitari ed ortofoto

A supporto dei rilevamenti in campagna oltre ai modelli digitali del terreno sopra descritti sono state
analizzate le immagini satellitari multitemporali disponibili sulla piattaforma Google Earth. E stato
inoltre utilizzata 'immagine ortofoto 35mm realizzata per il progetto lungo il tratto di versante di

interesse.

3.3 Attivita di rilevamento

La verifica delle condizioni geologiche dell’area & stata effettuata tramite rilevamento geologico-
geomorfologico nel mese di gennaio 2022. Gli ammassi rocciosi sono stati descritti dal punto di vista
litologico e strutturale, ponendo particolare attenzione allo stato di fratturazione. Sono state misurate

con bussola strutturale le orientazioni della stratificazione e delle principali strutture identificate.

Le attivita sul campo sono state condotte con l'ausilio di tablet rugged dotati di ricevitore GPS

monofrequenza (precisione di posizionamento 3-5m) e applicativo GIS FieldMove che ha permesso

I'editing diretto sul campo delle informazioni acquisite.

Figura 4: Vista della centrale e della condotta della derivazione Chienti (bacino di Polverina)

Durante il rilevamento geologico sono state raccolte anche informazioni relative agli aspetti
idrogeologici, in particolare la posizione dei principali punti di captazione (sorgenti) presenti nelle

vicinanze della centrale.
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3.4 Documentazione bibliografica

La ricerca bibliografica ha permesso di recuperare molte informazioni utili a definire le caratteristiche
geologico-geomorfologiche ed idrogeologiche dell’area in esame. La documentazione di riferimento

viene elencata nel Capitolo 9.

In particolare per gli aspetti geologici sono risultati utili i dati di cartografia geologica e geomorfologica,
in scala 1:10.000, di proprieta della Regione Marche, distribuiti con Licenza Creative Commons
Attribuzione 4.0 Internazionale e Italian Open Data Licence 1.0 disponibili sul sito regionale [11][12].

Questi dati che hanno costituito la base di partenza per i rilievi di terreno.

Sono stati inoltre analizzati i dati forniti dalla Committente relativi alla verifica di sicurezza sismica

della diga del Fiastrone [23] le cui unita stratigrafiche sono le stesse del settore in esame.

Per gli aspetti idrogeologici si & fatto riferimento i seguenti documenti:

- Relazioni e tavole del Piano di Tutela delle Acque della Regione Marche [13][14][15][16] che hanno
permesso I'inquadramento idrogeologico dell’area del Bacino del Fiume Chienti in cui si collocano gli
impianti;

- Piano Regolatore degli Acquedotti della Regione Marche [17]. Nei documenti di Piano oltre
allinquadramento idrogeologico sono riportate informazioni sugli acquedotti, le localita di presa e
sorgenti e pozzi utilizzati. L’area ricade all'interno del’Ambito Territoriale Ottimale 3 (A.T.0.3) —

Marche Centro- Macerata.

- Documentazione del’Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale delle Marche (ARPAM) [3]
che per i corpi idrici significativi della Regione [18], riporta i punti di monitoraggio e definisce la qualita
chimica delle acque.

- Libro bianco sulle acque potabili Attivita di laboratorio: analisi chimiche e batteriologiche. Qualita

delle Acque della Regione Marche [4] relativo alla Porvincia di Macerata.
- Schema Idrogeologico dell’ltalia Centrale [19].
- Cartografia idrogeologica sperimentale nel settore nord-occidentale dei Monti Sibillini (Marche) [20].

- Il Piano Regolatore del Comune di Caldarola che riporta la perimetrazione dei vincoli delle sorgenti

del territorio comunale [5].

- Tavoletta 124 1l NE “Polverina” [7] nella quale sono riportati dati storici di sorgenti , pozzi e opere

di presa dell’acquedotto

- Archivio Nazionale delle Indagini di Sottosuolo (Legge 464/1984) di ISPRA [6] relativamente alla

presenza di pozzi.

35 Indagini Diga Fiastrone

Gli studi elaborati da Cesi [21][24][25] per la verifica sismica della diga del Fiastrone, ubicata circa

8km a sud dell’'area in esame (Figura 5) includono una serie di indagini geognostiche, prove in situ e
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di laboratorio condotte sulla medesima unita geologica (Formazione della Maiolica) interessata dagli

interventi in progetto.

Figura 5: Ubicazione della diga del Fiastrone e della centrale di Valcimarra

L’'ubicazione in pianta dei sondaggi che hanno raggiunto la roccia di fondazione della diga & visibile
in Figura 6. In particolare nel 1989 sono stati realizzati due sondaggi al piede diga: S1 e S2; in una
campagna indagini successiva svoltasi nel 2020 sono stati realizzato due sondaggi S1 e S9 che
partono dal coronamento in corrispondenza delle due spalle e si spingono per circa 30m nella roccia
di fondazione. Le litologie carotate sono consistite sempre in calcari micritici bianchi della Formazione
della Maiolica (MAI).
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Figura 6: Ubicazione dei sondaggi geognostici della diga del Fiastrone che interessano la roccia di fondazione.

Tra le varie indagini condotte all'interno dei fori di sondaggio sono state eseguite anche una serie di
prove Lugeon per valutare la permeabilita del’'ammasso. La statistica dei risultati relativa ai calcari
della Maiolica € riportata in Tabella 1 e indica valori molto bassi, con una permeabilita K compresa

tra 106- 107 e assorbimento nullo, tipici di amassi poco fratturati.

Permeabilita Lugeon (%)

Deviazione
Litologia N Minimo Media | Massimo Standard
Calcari (MAI) 14 0 5.29 28 7.81

Tabella 1: Valori statistici di permeabilita Lugeon in ammasso di Maiolica presso la diga del Fiastrone.
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4. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO GENERALE

4.1 Assetto geologico

L’area di studio si colloca nella porzione centrale dell Appennino umbro-marchigiano che rappresenta
il settore esterno della catena dell’Appennino Settentrionale. Rimandando alla relazione geologica per
gli aspetti di inquadramento generale dell’area si descrive la successione stratigrafica riconosciuta

zona di studio riportata in Figura 7 partendo dal termine piu antico verso il pit recente.
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Figura 7: Stralcio dalla Carta geologico-geomorfologica generale (GRE.EEC.D.29.IT.H.53223.00.107.00)

Successione Giurassica condensata

- Calcare Massiccio (MAS) Calcari biancastri in strati massicci con intercalazioni di calcari
nocciola in strati medio-sottili. Eta: Sinemuriano inferiore - Hettangiano
- Gruppo del Bugarone (BUG) Calcari e calcari marnosi nodulari talora ricchi in fossili

(ammoniti, aptici, belemniti) Eta: Pleinsbachiano inferiore p.p. — Titoniano inferiore

Successione Giurassica completa

- Calcari diasprini (CDU) Calcari selciferi e selci varicolori. Talora distinti in due membri:
- CDU1 Calcari selciferi e selci di colore verdastro. Eta: Bajociano superiore — Kimmeridgiano

inferiore
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- CDUZ2 Calcari selciferi bioclastici ricchi in Aptici, colore grigio verde talora rossastro Eta:

Kimmeridgiano inferiore - Titoniano inferiore

Successione calcareo marnosa

- Maiolica (MAI) Calcari micritici bianchi talora a frattura concoide, in strati da sottili a spessi
con liste e noduli di selce grigia e nerastra. Sottili livelli bituminosi. In zone adiacenti sono
segnalati locali slump (Foglio 302 “Tolentino” [22]). Verso la base della formazione talora sono
presenti livelli dolomitici spessi e molto spessi o calcari bianco verdastri medio-spessi. Verso
la parte alta della formazione, al passaggio con le Marne a Fucoidi, i litotipi calcarei
presentano colori piu scuri ed intercalazioni di peliti scure. Eta: Titoniano superiore p.p.-
Aptiano inferiore p.p.

- Marne a Fucoidi (FUC) Marne e marne argillose policrome con sottili intercalazioni calcareo
marnose verdine e beige. Nella parte alta della formazione sono presenti calcari marnosi e
marne calcaree biancastre in strati medi ed intercalazioni sottili di marne argillose grigio-verdi.
Sporadica presenza di selce in liste e noduli. Sono frequenti livelli di scisti neri (black shales)
il pit basso dei quali rappresenta un livello regionale (livello Selli). Eta: Aptiano inferiore p.p.-
Albiano superiore p.p.

- Scaglia bianca (SBI) Calcari e calcari marnosi biancastri con selce rosata nella parte bassa
della formazione e nerastra nella parte alta. Eta; Albiano superiore p.p. - Turoniano inferiore
p.p.

- Scaglia Rossa (SAA) Calcari e calcari marnosi rosati e rossastri per lo piu con selce, Nella
parte intermedia della serie presenti locali intercalazioni di calcareniti e livelli marnosi rossi.

Eta: Turoniano inferiore p.p. - Luteziano p.p.

Depositi e coperture guaternarie continentali

Nelle cartografie ISPRA e Regione Marche i depositi quaternari della zona sono riferiti al Sintema del
Torrente Musone (MUS). Nelle cartografie di progetto tali depositi vengono indicati utilizzando la

nomenclatura piu tradizionale sotto riportata:

- Alluvioni terrazzate (all-2) Depositi ghiaioso ciottolosi, sabbia e limo Eta: Olocene

- Alluvioni attuali e recenti (all) Depositi ghiaioso-ciottolosi, sabbie, limi sabbiosi. Eta:
Olocene

- Depositi eluvio-colluviali (e-c) Depositi limoso argillosi con frazione sabbiosa e con elementi
marnosi e calcareo marnosi Eta; Olocene

- Detrito di versante (d) Clasti a spigoli vivi con matrice argillosa abbondante Eta: Olocene

- Depositi di frana (frl, fr2) Materiali eterogenei ed eterometrici argilloso-marnosi, calcareo-
marnosi e calcarei. Con frl si indicano le frane con indizi di evoluzione e con fr2 le frane

quiescenti. Eta: Olocene
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Figura 8: Stralcio della colonna stratigrafica dell’Appennino umbro-marchigiano ([19] ridisegnato). In rosso le
formazioni presenti nella zona della centrale e nei suoi dintorni.

4.2 Inquadramento idrogeologico

Sono disponibili vari studi a diversa scala che indagano le caratteristiche idrogeologiche del settore in
cui si colloca l'area di studio. Lo schema idrogeologico regionale €& rappresentato dalla Carta
Idrogeologica dell’Appennino Centrale [19] della quale si riporta uno stralcio per I'area di Valcimarra
in Figura 9. Il settore ricade nel Complesso dei depositi pelagici costituito da formazioni calcaree
intercalate a formazioni marnose e siliciche (Eta: Giurassico p.p. — Oligocene). Lo studio valuta che
guesto complesso idrogeologico sia caratterizzato da una infiltrazione efficace media annua compresa

tra 500 e 700 mm/anno.
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.15 Sorgente puntuale

|
‘/"' Sorgente lineare
289

Depositi post orogenici, di copertura e di colmamento, prevalentemente conti-
nentali, subordinatamente marini di ambiente neritico

Complesso dei depositi detritici di limitato spessore

Deposiiti marini tardorogenici e sinorogenici prevalentemente terrigeni, caratte-
rizzati da limitata circolazione sotterranea.

- Complesso dei Flysch arenacei

Dominio della sedimentazione pelagica, caratterizzato da alti valori di infiltrazio-
ne efficace e attiva circolazione sotterranea.

5 iﬁl:““ Complesso dei depositi pelagici

Figura 9: Stralcio della Carta Idrogeologica tratta dallo Schema Idrogeologico dell'ltalia Centrale [19]. In verde
I'area di studio

Il Piano di Tutela delle Acque della Regione Marche include vari documenti che riportano i principali
elementi idrogeologici quali le sorgenti (Figura 10) e descrivono lo schema idrogeologico regionale
(Figura 11). In base a tale schema la centrale in progetto ricade all'interno del Complesso
idrogeologico della Maiolica che & delimitato a tetto dal Complesso delle Marne a Fucoidi
caratterizzato da una permeabilitd molto bassa e un comportamento da acquiclude. Al di sopra di
esso si sviluppa il Complesso idrogeologico della Scaglia (Scaglia rossa, bianca e variegata), che
costituisce il principale acquifero della zona.

GRE.EEC.D.99.IT.H.17168.00.093.00 RELAZIONE IDROGEOLOGICA.DOCX 22.07.2022



Impianto di Valcimarra Il — Progetto Definitivo per Autorizzazione
Relazione idrogeologica 15

SORGENTI SORGENTI LINEARI (m*/sec)
@ con portata > 10 I/sec. a Portata tra 0,1 - 0,5
® conportata 5 + 10 /sec. = & Portata tra 0,5 - 1
® conportata 1 + 5l/sec. A Portata tra 1 - 3
. con portata < 1 I/sec. A Portatatra 3 - 6
° con portata non conosciuta A Portata tra 6 - 10

Figura 10: Estratto della Carta del’Ambiente fisico delle Marche (Geologia-Geomorfologia.ldrogeologia) da [14].
In arancione la zona di studio. Legenda; 51 Scaglia, 52 Marne a Fucoidi, 53 Maiolica, 54 Calcari
diasprini
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SCHEMA IDROGEOLOGICO DELLA REGIONE MARCHE
COORDINAMENTO: T. NANNI' P VIVALDA?
C. FOLCHI VICI D'ARCEVIAY, T. NANNI', S. PALPACELLP, A.SICILIANI, F. VITA* & F: VIVALDA?
Coniratli nn. 9602909.PF42 - 97 00050.PF42

12 : Complesso idrogeologico della Maiclica

- 1: Complesso idrogeologico dei depositi 9 : Complesso idrogeologico delle marne,
eluvio colluviali, detritici di versante marne calcaree e calcari marnosi dello
9 . S = A .
Schlier, Bisciaro e Scaglia Cinerea 12 Maiolica
2 : Complesso idrogeologico delle pianure
alluvionali

— 10: Complesso idrogeologico della Scaglia I

2a 2a terrazzi 13 Calcari e marne del Sentino,
2b 2b terrazzi 10 z:ne d_el Bosso, Calcari disprini e
10 Scaglia rossa, bianca e laspr
7 variegata
. 11 11 Marne a Fucoidi
. Sorgenti (acquiclude)

Figura 11: Stralcio della carta “Schema Idrogeologico della Regione Marche — Foglio Sud” [27] Nel riquadro
arancio I'area di studio

N

Un ulteriore documento di grande interesse é il lavoro di cartografia idrogeologica sperimentale
realizzato nel settore nord-occidentale dei Monti Sibillini che comprende gran parte dei bacini
idrografici sottesi dalle dighe di Polverina e Fiastrone [20] e include le medesime unita litologiche
presenti nell’area in esame. Lo studio valuta il grado di permeabilitd dei vari complessi idrogeologici
sulla base dei valori dell'infiltrazione efficace media e permette un inquadramento di maggior dettaglio
delle unita idrogeologiche presenti nella zona di intervento. In particolare vengono distinti “tre
complessi calcarei di estensione regionale sovrapposti, prevalentemente costituiti da calcari dotati di
particolare attitudine ad assorbire, immagazzinare e restituire in superficie le acque meteoriche in

corrispondenza di sorgenti puntuali, lineari o diffuse:

a) Complesso calcareo basale indifferenziato;
b) Complesso della Maiolica;

c) Complesso della Scaglia calcarea.
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Tali complessi costituiscono, in affioramento, vaste aree di infiltrazione e, nel sottosuolo, estesi
acquiferi in corrispondenza dei settori saturati da una falda. Questi complessi sono tra loro separati
da complessi dotati di minore permeabilita che hanno la funzione di aquiclude o di aquitard, in
relazione alla loro capacita di costituire dei limiti a flusso nullo o di consentire uno scambio idrico

significativo tra acquiferi differenti.”

4.3 Carsismo

Anche se nella zona di Valcimarra non sono state osservate grotte o evidenze di fenomeni di
dissoluzione, la bibliografia [27] segnala che sono presenti nella regione varie cavita carsiche nelle
formazioni della Maiolica e della Scaglia calcarea, formazioni nelle quali si sviluppano le opere in

progetto.

Nei documenti di inquadramento dei complessi idrogeologici a scala regionale [16] i fenomeni di
carsismo sono reputati importanti per le unita carbonatiche della Scaglia e della Maiolica. Pertanto,
anche se in queste formazioni si & osservato sul terreno un carsismo poco sviluppato, con forme di
modeste dimensioni, in questa fase di studio non si pud escludere a priori I'esistenza di condotti carsici

profondi che influiscono sulla circolazione idrica sotterranea della zona di studio.
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5. ASPETTI METEOCLIMATICI

5.1 Inquadramento generale

Fisiograficamente la Regione Marche é caratterizzata da una piana costiera di larghezza variabile da

gualche centinaio di metri a qualche decina di chilometri, che si collega, verso linterno, ad

una fascia collinare piuttosto bassa, (300-400 m sIlm) incisa da valli i cui corsi d’acqua hanno per lo

piu carattere torrentizio. Alla zona collinare seguono le pendici della dorsale appenninica che

raggiungono il crinale in pit zone con quote comprese tra 1500-1800 m sIm, fino a superare i 2000 m

slm nella catena dei Monti Sibillini.

La maggior parte dei corsi d’acqua scorre dal crinale appenninico verso I'Adriatico ad est, lungo una

serie di valli ad andamento subparalello che determinano il tipico aspetto “a pettine” della fisiografia

marchigiana.
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Figura 12: Zone climatiche delle Marche. Nel riquadro nero la zona in esame (da: [16])
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Secondo la classificazione dei climi di Thornthwaite (Figura 12) il settore di interesse ricade in una
classe C2B2'rb4' che rappresenta un clima da umido a subumido (C2), tipico della fascia interna
medio-collinare e valliva, con Evapotraspirazione annua compresa tra 712 e 855mm (B2’), senza o
con molto limitata deficienza idrica (r) e con concentrazione estiva dell’indice di efficacia CE compreso
tra 48,0-51,9% (b4’).

5.2 Condizioni metereologiche dell’area

La caratterizzazione termo-pluviometrica dell’area di studio fa riferimento a quanto riportato nella
Relazione Idrologica di progetto (GRE.EEC.D.99.IT.H.17168.00.004.00). In tale elaborato la
caratterizzazione storica dei principali dati climatici & stata effettuata utilizzando i dati satellitari NASA,

mediati sull’area dei bacini idrografici sottesi dalle dighe di Polverina e Fiastrone.

5.3 Temperatura

A partire dal 1950 si nota che i valori della temperatura media mensile mostrano una tendenza
crescente, in particolare nell’ultimo ventennio (Figura 13). La temperatura indicata & quella dell'aria

vicina al suolo.

Bacini di Polverina e Fiastrone

o5 Temperatura media mensile vicina al suolo °C
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Figura 13: Bacini idrografici Polverina e Fiastrone — Temperatura media mensile vicina al suolo (da [34])

La media dei valori delle temperature mensili dell’'ultimo decennio € riportata in Figura 14.
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Bacini di Polverina e Fiastrone - periodo 2012-2021

Temperatura mensile media vicina al suolo °C
T T T T T T

25 T

- - N
o o =]

Temperatura (°C)
[8)]

mese

Figura 14: Bacini idrografici Polverina e Fiastrone —Temperatura mensile media degli ultimi 10 anni (da [34])

54 Precipitazione

La precipitazione mensile sia liquida che solida nei bacini sottesi dalle due dighe € riportata nella

Figura 15 che evidenzia una tendenza crescente per i bacini in oggetto.
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Figura 15: Bacini idrografici Polverina e Fiastrone — Precipitazione mensile (da [34])

In Figura 16 viene riportata la media della precipitazione mensile totale relativamente all’ ultimo

decennio: I'afflusso totale annuo medio negli ultimi 10 anni risulta pari a 609 mm.
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Bacini di Polverina e Fiastrone - periodo 2012-2021
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Figura 16: Bacini idrografici Polverina e Fiastrone — Precipitazione mensile media ultimi 10 anni (da [34])

5.5 Evapotraspirazione

Anche relativamente allandamento dell’evapotraspirazione si nota una tendenza crescente nel tempo
partendo dai dati del 1950.

Bacini di Polverina e Fiastrone
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Figura 17: Bacini idrografici Polverina e Fiastrone —valori di ETO mensile (da [34])

| valori medi del’ETO mensile negli ultimi 10 anni sono riportati in Figura 18.
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Bacini di Polverina e Fiastrone - periodo 2012-2021
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Figura 18: Bacini idrografici Polverina e Fiastrone — ETO mensile media ultimi 10 anni (da [34]).
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6. SCHEMA IDROGEOLOGICO

Viene di seguito illustrato lo schema idrogeologico dell’'area di studio sviluppato a partire dai dati di
rilevamento geologico e da bibliografia. Dalla cartografia geologica di progetto [30] € stata derivata
una mappa idrogeologica (Figura 20) nella quale vengono rappresentati i complessi idrogeologici, le
sorgenti e le direzioni principali di flusso delle acque sotterranee. Le direzioni di flusso sotterraneo
sono state ricavate analizzando la posizione delle sorgenti e l'assetto strutturale della zona che
presenta una generale immersione dei contatti tra formazioni a diversa permeabilita verso est con

blande pieghe con piano assiale circa N-S.

6.1 Complessi idrogeologici

Sono stati distinti 7 complessi idrogeologici (Figura 19) che rappresentano volumi litologici continui
caratterizzati dalle medesime caratteristiche di permeabilita. La ripartizione riguarda in primo i depositi
superficiali rispetto alle unita costituenti il substrato roccioso: per le prime si parla di “Permeabilita di
tipo primario” cioé legata alla porosita e per il substrato di “Permeabilita di tipo secondario” per

fratturazione e dissoluzione.

Riguardo alle unita di substrato sono stati riconosciuti tre complessi carbonatici (U.1.3, U.L.5, U.1.7)
che costituiscono aree di infiltrazione in affioramento e acquiferi in sottosuolo ove saturati da falda.
Questi complessi sono separati da complessi a minore permeabilita con comportamento aquiclude o
di aquitard (U.l.4, U.1.6). Di seguito si illustrano le caratteristiche salienti di ciascun complesso, mentre

la loro posizione in carta é indicata in Figura 20.
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Figura 19: Unita idrogeologiche dello schema di Figura 20
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6.1.1 U.L1- Complesso dei depositi alluvionali

Comprende sia dai depositi alluvionali attuali (all) che i depositi terrazzati (all-2). Il grado di
permeabilita, di tipo primario, varia da alto a molto alto ed ¢ legato all’elevata porosita dei depositi di

natura alluvionale composti da ghiaie, prevalentemente calcaree, sabbia e limo.

6.1.2 U.lL.2 - Complesso dei depositi detritici e di versante

Vi appartengono le unita geologiche dei depositi di detrito di versante ed eluvio colluviale (d, e-c) e
dei depositi di frana (frl, fr2). Il complesso é caratterizzato da permeabilita primaria generalmente alta
con elevata capacita di assorbimento delle acque meteoriche che vengono trasmesse al complesso
sottostante, se questo & permeabile. In caso di substrato impermeabile possono ospitare acquiferi

minori che alimentano i corsi d’acqua,

6.1.3 U.L.3 - Complesso della Scaglia calcarea

Complesso caratterizzato da calcari e calcari marnosi di colore bianco e rosato con liste e noduli di
selce. Si presentano ben stratificati con spessore complessivo nell’area di 250-300 m circa. In
generale la scaglia presenta discreta permeabilitd permettendo l'infiltrazione delle acque meteoriche
e I'immagazzinamento in sotterraneo. Il complesso costituisce infatti un buon acquifero delimitato
verso il basso dal complesso delle Marne a Fucoidi. Dati di letteratura in aree adiacenti hanno stimato
valori di infiltrazione mediamente compresi tra 450 e 750 mm/a [19]. La galleria di estensione del

pozzo piezometrico della condotta del Fiastrone verra scavata in questa unita.

6.1.4 U.L4 - Complesso delle Marne a Fucoidi

Complesso formato da marne e marne argillose policrome con sottili intercalazioni calcareo marnose
verdine e beige. Nella parte alta della formazione sono presenti calcari marnosi e marne calcaree
biancastre in strati medi ed intercalazioni sottili di marne argillose grigio-verdi. Sporadica presenza di
selce in liste e noduli. Spessore di circa 60 m. Costituisce un livello con permeabilita bassa a
comportamento acquiclude che separa il sovrastante acquifero del complesso della Scaglia calcarea

(U.1.3) dal sottostante acquifero del complesso della Maiolica (U.1.5).

6.1.5 U.L5 - Complesso della Maiolica

Calcari micritici bianchi talora a frattura concoide, in strati da sottili a spessi con liste e noduli di selce
grigia e nerastra. Sottili livelli pelitici. Presenta una discreta permeabilita e costituisce un acquifero
indipendente delimitato alla base dal acquitardo/acquiclude del complesso diasprino (U.l.6) e a tetto
dal acquiclude del complesso delle Marne a Fucoidi (U.l.4). Nella zona in esame l'acquifero del
complesso della Maiolica risulta connesso principalmente all'infiltrazione delle acque del Fiume
Chienti. La nuova centrale sotterranea di Valcimarra, la galleria di accesso e i pozzi di connessione

alle linee di conduzione esistenti verranno scavato all’interno di questa unita.
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6.1.6 U.lL.6 - Complesso dei calcari diasprini

Comprendono i calcari selciferi e selci varicolori del’'omonima formazione Talora distinti in due
membri: CDU1 Calcari selciferi e selci di colore verdastro e CDU2 Calcari selciferi bioclastici ricchi in
Aptici, colore grigio verde talora rossastro. La permeabilita di queste litologie € bassa e costituiscono

un acquitardo/acquiclude.

6.1.7 U.L7 - Complesso calcareo basale

Comprende i Calcari Massicci (calcari micritici biancastri di piattaforma carbonatica, talora
dolomitizzati, in strati massicci con intercalazioni di calcari nocciola in strati medio-sottili) e la
formazione del Bugarone (calcari e calcari marnosi nodulari talora ricchi in fossili). E” il complesso piu
profondo e potente della successione umbro-marchigiana ed & sede dell’acquifero basale della
regione. In presenza delle successioni condensate e lacunose, con la
Formazione del Bugarone impostata direttamente sul Calcare Massiccio, si creano le condizioni
che permettono il contatto idraulico tra i calcari della formazione del Calcare Massiccio e quelli della

soprastante Maiolica.

6.2 Schemaidrogeologico locale

Le informazioni acquisite permettono di formulare uno schema idrogeologico per I'area di studio
rappresentato sinteticamente nella carta ldrogeologica di Figura 20 e del modello concettuale 3D di
Figura 21.

Si riconoscono due acquiferi, quello superiore sviluppato nel complesso idrogeologico della Scaglia
calcarea (U.I.3) e quello inferiore nel complesso idrogeologico della Maiolica (U.1.5). L'interposizione
dell’'orizzonte a comportamento acquiclude delle Marne a Fucoidi (U.l.4) determina la venuta a giorno
delle principali sorgenti della zona alimentate dall’acquifero della Scaglia. Il flusso idrico sotterraneo
si sviluppa principalmente all'interno della unita U.1.3 con direzione N — NE e alimenta 3 sorgenti con

portate complessive medie fino a 60 I/s che sono captata per scopo idropotabile.

Il modello di Figura 21 mostra che le opere in progetto sono posizionate al di sotto dell’acquifero
idropotabile U.l.3 e da esso separate tramite I'orizzonte impermeabile dell’acquiclude U.l.4. Gli scavi
potranno tuttavia interferire con la probabile falda freatica impostata nell’acquifero della Maiolica e
direttamente connessa al livello idraulico del fiume Chienti. L’acquifero della Maiolica nell’area in

esame non risulta sfruttato a scopi idropotabili.

Si specifica che le superfici piezometriche dei due acquiferi (linea blu) nel modello concettuale 3d
sono ipotetiche e la loro posizione dovra essere indagata tramite specifica campagna di indagini

geognostiche.
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Figura 20: Mappa idrogeologica dell’area. La legenda delle unita idrogeologiche é riportata nella figura seguente.
I punti blu rappresentano le sorgenti, le frecce blu indicano e principali direzioni di flusso delle acque
sotterranee.

AR UB

#+44777800

Nuova
centrale
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Azimuth 232

o 125 250 375 500

Figura 21: Schema idrogeologico 3D dell’ area di studio. Sulla superficie & drappeggiata la mappa idrogeologica
di Figura 20. In nero, lungo il versante, la posizione delle opere in progetto.
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7. SORGENTI

Nel settore ad est della centrale di Valcimarra, al limite dell’'area di studio sono presenti 3 sorgenti
captate a scopo idro-potabile. Le informazioni relative a queste sorgenti sono state ricavate dalla
documentazione del Piano Regolatore Generale del Comune di Caldarola (Figura 22) che riporta
inoltre le perimetrazioni delle aree vincolate a tutela delle sorgenti. Le sorgenti sono allacciate alla

rete acquedottistica comunale.

® Vincoli

Sorgenti

[] soreente
[ rur_sore

Figura 22: Sorgenti e perimetrazione dell’area soggetta a vincolo di tutela. Estratto dal P.R.G. online del Comune
di Caldarola [5] (consultazione giugno 2022)

La sorgente piu orientale, denominata Valcimarra Trevase, € la principale di questo settore con portata
media di 50 I/s, mentre le 2 venute presenti lungo l'impluvio di Valcimarra hanno una portata
decisamente inferiore, compresa tra 1 — 5 I/s. Le 3 sorgenti sono correlate alla circolazione idrica
sotterranea che avviene all'interno dell’'unita della Scaglia. | dati di letteratura [16] indicano per
l'acquifero del complesso della Scaglia calcarea una facies idrochimica bicarbonato-calcica con

tenore salino tra 0,3 e 0,5 g/l.

La sorgente Valcimarra Trevase € anche un punto di monitoraggio della qualita delle acque per
ARPAM: secondo la D.G.R. 2224 del 28/12/2009 la zona fa parte del corpo idrico sotterraneo
significativo delle dorsali calcaree (CIS) e la stazione monitora la qualita idrochimica dell’acquifero

carbonatico.

Lo stato chimico delle acque risulta di classe 1 secondo il D.Lgs 152/99 con impatto antropico nullo o

trascurabile con pregiate caratteristiche idrochimiche. La tabella seguente riporta i risultati di rapporto
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di prova eseguito dal laboratorio di ARPA Marche nel 2012 su campioni di acque prelevate alla

sorgente di Valcimarra i quali mostrano 'assenza di contaminazioni chimiche o batteriologiche.

Parametro Metodo di determinazione Risultato
Parametri fisico-chimici

Colore (APAT CNR IRSA 2020A Man 29 2003) | INCOLORE
Odore (APAT CNR IRSA 2050 Man 29 2003) |INODORE
Cloro residuo libero (CI2) (APAT CNR IRSA 4080 Man 29 2003) |ILD
Conducibilita (APAT CNR IRSA 2030 Man 29 2003) |250 pS/cm a 20 °C
pH (APAT CNR IRSA 2060 Man 29 2003) | 7,6 Unita pH
Fluoruri (APAT CNR IRSA 4020 Man 29 2003) |0,10 mg/I
Clorito (APAT CNR IRSA 4020 Man 29 2003) |ILD
Cloruri (Cl) (APAT CNR IRSA 4020 Man 29 2003) |1,7 mg/I
Azoto nitroso (N02) (APAT CNR IRSA 4050 Man 29 2003) |ILD
Azoto nitrico (N0O3) (APAT CNR IRSA 4020 Man 29 2003) |1,1 mg/I
Fosforo (P205) (APAT CNR IRSA 4020 Man 29 2003) |ILD
Solfati (504) (APAT CNR IRSA 4020 Man 29 2003) |21.2 mg/I
Sodio (Na) (APAT CNR IRSA 3030 Man 29 2003) |1,3 mg/I
Az Ammoniacale (NH4) (APAT CNR IRSA 3030 Man 29 2003) |ILD
Potassio (K) (APAT CNR IRSA 3030 Man 29 2003) | 0,4 mg/!
Magnesio (Mg) (APAT CNR IRSA 3030 Man 29 2003) | 6,40 mg/I
Calcio (Ca) (APAT CNR IRSA 3030 Man 29 2003) |47.0 mg/|
Durezza totale (APAT CNR IRSA 3030 Man 29 2003) |14,3 °F
Materiali in sospensione (APAT CNR IRSA 2000B Man 29 2003) |ILD
Torbidita (APAT CNR IRSA 2110 Man 29 2003) |ILD
Residuo fisso a 180X (APAT CNR IRSA 2090A Man 29 2003) | 155 mg/I
Alluminio (Al) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD
Arsénico (As) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD
Cadmio (Cd) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD
Cromo totale (Cr) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD

Rame (Cu) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD

Ferro (Fe) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD
Manganese (Mn) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD
Niche! (Ni) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD
Piombo (Pb) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD
Antimonio (Sb) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD
Selenio (Se) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD
Vanadio (V) (APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003) |ILD
*1,1,1 Tricloroetano (EPA 5021A/8260C) ILD
*1,1,2 Trfcloroetilene (EPA 5021A/8260C) ILD

*1,1 - 2,2 Tetracloroetilene (EPA 5021A/8260C) ILD

*1.2 Dicioroetano (EPA 5021A/8260C) ILD

*1,2 Dicloropropano (EPA 5021A/8260C) ILD
*Bromoformio (EPA 5021A/8260C) ILD
Cloroférmio (EPA 5021A/8260C) ILD
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*Dibromoclorometano (EPA 5021A/8260C) ILD
Diclorobromometano (EPA 5021A/8260C) ILD
Melilene Cloruro (EPA 5021A/8260C) ILD
Parametri biologici
Escherichia coli (UNI EN I1SO 9308-1:2002) 0 U.F.C7100 ml
Coliformi (UNI EN I1SO 9308-1:2002) 0 U.F.C /100 ml
Enterococchi (UNI EN ISO 7899-2:2003) 0 U.F C7100 ml
Conteggio delle colonie su agar a 22UC | (UNI EN I1SO 6222 2001) 83 U.F.C./1 ml

Tabella 2: Estratto analisi chimiche su acque della sorgente di Valcimarra eseguite nel 2012 da ARPA Marche.
(ILD=Inferiore al Limite di Determinazione)
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8. VALUTAZIONE INTERFERENZE OPERE-SORGENTI

Lo schema idrogeologico sviluppato permette una valutazione preliminare dei possibili impatti delle

opere sulle sorgenti captate dall’acquedotto della zona.

Per quanto riguarda la realizzazione della nuova centrale in caverna, che si attesta all'interno del
complesso idrogeologico della Maiolica (U.1.5) (Figura 21), si ritiene che il rischio di impatto sulle 3
sorgenti idropotabili alimentate dall’acquifero della Scaglia (U.l.3) sia da molto basso a nullo grazie

all’'effetto di separazione idraulica prodotto dall’acquiclude delle Marne a Fucoidi (U.1.4)

Relativamente alla galleria di estensione del pozzo piezometrico del Fiastrone si osserva che pur
ricadendo gli scavi allinterno del complesso idrogeologico della Scaglia calcarea (U.l.3), sede
dell’acquifero principale, la sua profondita limitata (massimo 30m di copertura) rende alquanto
improbabile che possa intersecare la superficie freatica dell’acquifero e pertanto impattarne la
capacita. Tuttavia si ritiene indispensabile prevedere durante lo scavo l'utilizzo di accorgimenti di

protezione dell’acquifero che impediscano alle acque di lavorazione di infiltrarsi nel sottosuolo.
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