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RELAZIONE GEOLOGICA E IDROGEOLOGICA

1. PREMESSA

Il presente documento riporta le tematiche esprast@locumento “Relazione geologica e
idrogeologica (ns. rif. “L004-GUR-DA-060_REVA, marz2011”) presentato in sede di
istanza di Valutazione di Impatto Ambientale nell20Tale relazione era stata redatta per
incarico di REC s.r.l. con sede in Milano (socigéh gruppo Repower S.p.A.) nell’ambito del
progetto di un impianto idroelettrico sotterraneicato sulla sponda destra del Fiume

Tammaro.

In seguito alle richieste di integrazioni formulatel procedimento amministrativo di VIA
dagli enti interessati, si € provveduto ad apprdi@alcune tematiche geologiche di interesse
al fine di fornire ampia e motivata risposta, peagto concerne le tematiche di competenza,
alle richieste di integrazione della documentaziooetenute nelle note prodotte dall'Istituto
Superiore per Protezione e Ricerca Ambientale (lKHRRRegione Campania.

Allo scopo di semplificare la documentazione tearallegata al progetto in esame, si e infine
deciso di far confluire sia lo studio iniziale (mar2011) che gli approfondimenti successivi
(agosto 2012) nel presente elaborato, che pertawdbtuisce copia organica relativa alle
tematiche geologiche richiamate.

L’elaborato richiamato in precedenza (LO04-GUR-DBG0OREVA) e da considerarsi pertanto
superato poiché sostituito dal presente documento.

2. INTRODUZIONE

Lo scopo dello studio € di valutare in via preliania le condizioni geologiche, idrogeologiche
e geomeccaniche del massiccio entro cui si prededealizzare le opere, per evidenziare gli

aspetti di principale interesse dal punto di vag#a fattibilita dell'opera.

Lo studio si € articolato attraverso I'acquisiziandanalisi preliminare di dati bibliografici,
'analisi di immagini aeree e I'esecuzione di niiee sopralluoghi di terreno, oltre alla
realizzazione di una campagna di indagini geofssigeognostiche e di prove di laboratorio.
| risultati hanno condotto alla realizzazione, at@do con le specifiche contrattuali, di carte

geologiche, geomorfologiche, idrogeologiche e #irati e di alcune sezioni interpretative,
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eseguite lungo la condotta forzata, nella zonab@eino di Monte Alto e nelle gallerie di

acCcCesso.

Il progetto prevede la realizzazione di un impiaditpompaggio e generazione tra i bacini di
Campolattaro (BN) e Lagospino (Comune di Morcon®N). In particolare si prevede
I'utilizzo dell’esistente invaso di Campolattaro NB come bacino inferiore ed il suo
collegamento, tramite un sistema costituito daeg@le condotte forzate in pressione, con un
nuovo bacino superiore individuato nell’area di MorAlto in una depressione naturale
(Lagospino), permettendo cosi lo sfruttamento debmpeziale idraulico presente tra i due
bacini.

L’ipotesi progettuale prevede che I'acqua vengdepega dal lago e pompata al serbatoio di
monte nelle fasi di minore richiesta di potenzan@almente di notte), secondo uno schema

ampiamente utilizzato nei moderni impianti idro#let di questo tipo.

L’area di studio e situata nel territorio comundieCampolattaro, Pontelandolfo e Morcone

(provincia di Benevento), in orografica destralEieime Tammaro.
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Figura 1 — Immagine tratta da Google Erth con indi@azione delle opere in progetto.

Il presente elaborato é stato redatto nel rispigtie seguenti normative:

. D.M. 11 Marzo 1988 “Norme tecniche riguardanti ielagini sui terreni e sulle
rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle rpete, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzionkoeliaudo delle opere di sostegno
delle terre e delle opere di fondazione”;

. Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M.dehnaio 2008.
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3. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA

3.1 I NQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONALE

L’area in esame ¢ situata all'interno della cateretuosa dell’Appennino Meridionale, ossia
di quella parte di Appennino che si estende dal 8eilAbruzzo sino alla Sicilia e alle
Magrebidi.

In questa regione generalmente si distinguono iuatbmini tettonici (bacino tirrenico,
catena dell’Appennino meridionale s.s., bacino vhnapaese dell’Appennino meridionale,
avampaese adriatico-apulo); nello specifico (vefigare seguenti), I'area in esame si situa
all'interno del dominio rappresentato dalla catded Appennino Meridionale s.s., costituita
da un “duplex” di falde carbonatiche, in letteratattribuite alla Piattaforma Apula Interna, al
di sopra delle quali sono sovrascorse in epocéivataente recente (Terziario), serie di falde

alloctone formate da unita bacinali e di piattafarm
Le unita carbonatiche sepolte facenti parte depleki’ sono principalmente costituite da

facies di piattaforma e subordinate facies di acquefonde; localmente sono presenti

successioni terrigene plioceniche in contattoigirafico con le sottostanti unita carbonatiche.
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Figura 2 — Schema strutturale della penisola italina con evidenziata la suddivisione fra le catene Kbe
Sud appenninica (da Patacca & Scandone, 2007).

Nel settore sannitico si riconoscono in affioraneeqtattro unita tettoniche appartenenti al
dominio dell’Appennino meridionale; tali unita deaino dalla deformazione e strutturazione
di coperture sedimentarie bacinali pelagiche dine¢&0o-cenozoica e successioni neogeniche
silico-clastiche sinorogeniche.
Le unita tettoniche risultano disposte al margirellad catena secondo una fascia ad
andamento appenninico; secondo le interpretazimnrgrenti, partendo da Ovest verso le
aree piu esterne, é possibile riconoscere le séigursta:

. I'Unita del Sannio;

. Unita di Frigento;

. I'Unita del Fortore;

= I'Unita della Valle del Tammaro.

Sul predetto edificio tettonico, testimonianza diauticolata evoluzione ddbreland basin
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CEMTRO DIAUALIF! STRUTTURME 6.3
AZIEWDA GON WIRTEMA QUALITA

systemsud-appenninico, poggiano in discordanza depagitbrogenici, prevalentemente
silico-clastici, di eta compresa tra il Serravaibaed il Messiniano e successioni saltuari

successioni plioceniche (vedasi figura seguente).

I unita Matese - M. Maggiore - Camposauro (MA)
I unita del Sannio(SA)

I unita di Frigento - Lagonegro Il (FR)

B unita del Fortore - valle Tammaro (FO)

I unita Daunia - V.ne del Toro (DA)

Figura 3 — Schema geologico dell'area di interesse relativa legenda (estratto dalla Carta Geologica
1:50.000 progetto CARG — Foglio 419, San Giorgio Idolara).

| rapporti tettonici che intercorrono tra le vareita vedono la presenza di una struttura
embricata est-vergente con pieghe associate & fenylerse entro sovrascorrimenti di livello
regionale; tali strutture sono ulteriormente cowgié dalla presenza di strutture fragili e
duttili generatesi in epoche precedenti e successgpetto la strutturazione dell’'Unita del

Sannio sull’Unita del Fortore (vedasi schema tétimseguente).
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SUPERSINTEMA DELI'TRPINIA

U. SUD-APPENNINICA
SINTEMA DI VILLAMAINA

WEDGE-TOP BASIN
ARENARIE DI CAIAZZO FLYSCH DI SAN BARTOLOMEO
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Figura 4 — Profilo tettonico schematico relativo d¥area (desunto da Pescatore et alii, 2008). Il ibolo
dei calcari (sigla US) identifica I'Unita del Sannd, la sigla UF simboleggia I'Unita del
Fortore. In grigio, geometricamente inserite tra queste due unita, si possono identificare I'U.
di Frigento e I'U. della Valle del Tammaro.

Nello specifico, I'Unita del Sannjaitenuta da alcuni autori la porzione superiogd’d. di

Frigento (Di Nocera er alii, 2002), viene riferashmargine settentrionale interno del bacino
lagonegrese-molisano; essa risulta formata dabbemso I'alto dalla formazione del Flysch
Rosso, dal Flysch Numidico e da una successiomaega post-numidica.

L'Unita di Frigento nellarea in esame risulta costituita essenziatmeda termini

silicoclastici appartenenti alla Formazione di Fretp Monforte mentre I'Unita della Valle

del Tammarovede la presenza di una successione carbonatiomesmeso-cenozoica e, a
tetto, da formazioni prevalentemente silico-cldsticnioceniche.

Infine I'Unita del Fortorerisulta formata da unita litostratigrafiche di max pelagico meso-

cenozoico (Argille Varicolori, Formazione di CodePerticara) e da successioni mioceniche

arenitico-marnoso-pelitiche.
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3.2 INDAGINI SVOLTE

La campagna di indagini svolta ha permesso ditesizzare in maniera esaustiva il territorio

in esame, consentendo di sviluppare il modelloggob di riferimento per il progetto.

Di seguito si riporta sinteticamente I'elenco deditivita svolte, rimandando alle singole

relazioni specialistiche allegate per i dettaglr@ativi approfondimenti (vedasi appendice).

3.3  PRIMA FASE (MARZzO 2011)

1. Fotointerpretazione Morfostrutturale estesa atdrdt Appennino in cui si situano le
opere in esame. Lo studio redatto dal dr. Chiesd.fC — I.D.P.A., vedasi appendice),
si basa su immagini scelte sia tra quelle satellitee da fotogrammi per restituzione

fotogrammetrica, utilizzando in particolar modaidgrammi in b/n in scala nominale

1:75.000 acquistati dalla Compagnia Generale Repfesee di Parma (Volo Italia del

1996).

2. Campagna di indagine geofisica effettuata dallaitest s.r.l. (vedasi appendice),

estesa all'area del bacino di Monte Calvello (igotpreliminare di sviluppo del

serbatoio di monte dell’impianto, abbandonata)aatel bacino di Monte Alto e al

collegamento Monte Alto-bacino di Campolattaro dtiato della condotta forzata,

finestra di accesso e accesso alla centrale).thenea sintesi I'indagine geofisica e

consistita in:

a. n. 4 profili continui di tomografia elettrica eséjunell’area del bacino di

Monte Calvello:

iv.

LO1, costituito da 84 elettrodi equispaziati di 6 m

LO2, costituito da 84 elettrodi equispaziati di 5 m

LO3, LO4 e LO5 costituiti da 70 elettrodi equisgdizdi 5 m;

rilievo gravimetrico di dettaglio relativo all'aredel bacino di Monte

Calvello secondo una griglia regolare 12x12 m (é@zioni);

b. n. 6 profili continui di tomografia elettrica eségwnell’area del bacino di

Lagospino:

LO4, costituito da 112 elettrodi equispaziati dirhQoer una lunghezza
totale di 1110 m;
LO5, costituito da 35 elettrodi equispaziati di hOper una lunghezza
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totale di 340 m;

lii. LO8, costituito da 28 elettrodi equispaziati di 6par una lunghezza
totale di 162 m;

iv. LO9, costituito da 42 elettrodi equispaziati di mOper una lunghezza
totale di 410 m;

v. L11, costituito da 67 elettrodi equispaziati di S5par una lunghezza
totale di 335 m;

vi. L12, costituito da 83 elettrodi equispaziati di 5per una lunghezza
totale di 415 m.

. n. 2 profili di sismica a rifrazione (POl e PO02)sttiti entrambi da

stendimenti a 24 geofoni equispaziati di 5 metalirzati nella piana del

bacino di Monte Alto.

. n. 1 profilo (RO1) di prospezione mediante tecriefraction Microtremor

(RE-MI) il cui tracciato coincide con PO1 del pumecedente.
n. 8 stazioni di prospezione geofisica tipo “Nakaaiurilievo microtremori
mediante “Tecnica dei rapporti spettrali HVSR”) gsé nella piana del
bacino di Lagospino;
n. 1 rilievo gravimetrico dell'intera area del baeidi Monte Alto secondo una
griglia di misura regolare di 12,5x12,5 m (1094&iai);
n. 8 profili continui di tomografia elettrica esauungo lo sviluppo del
tracciato delle gallerie di presa e restituziondedacque o in prossimita di
esse:
I. LO1, costituito da 109 elettrodi equispaziati dirhlper una lunghezza
totale di 1188 m;
ii. LO2, costituito da 315 elettrodi equispaziati dirhlper una lunghezza
totale di 3454 m;
lii. LO3, costituito da 126 elettrodi equispaziati dirhlper una lunghezza
totale di 1375 m;
iv. L10, costituito da 56 elettrodi equispaziati di mOper una lunghezza
totale di 550 m (area Spaccamontagna);
v. L13, costituito da 91 elettrodi equispaziati di hlper una lunghezza
totale di 1001 m;

vi. L14, costituito da 126 elettrodi equispaziati dirhlper una lunghezza
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totale di 1386 m;

L15, costituito da 161 elettrodi equispaziati dirhlper una lunghezza
totale di 1771 m;

L16, costituito da 91 elettrodi equispaziati di rhlper una lunghezza
totale di 1001 m lungo il tracciato della finestlisaccesso al bacino di
Campolattaro;

h. n. 1 profilo continuo di prospezione magnetotetiaricostituito da 20 stazioni

per una lunghezza totale di ca. 1000 m ed una pdittodi indagine di ca. 800

m.

I. n. 1rilievo magnetotellurico in alta frequenzadonil tracciato della galleria di

derivazione in prossimita della zona di realizzagidella centrale e del pozzo

piezometrico di valle ;

j. ulteriori indagini di tomografia elettrica di degieo relative all’area del Bacino

di Lagospino volte alla determinazione di geometriprofondita di condotti

carsici.

3. campagna di indagini geognostiche effettuata da@asrl consistita in:

a. n. 5 sondaggi geognostici a distruzione di nucleaecarotaggio continuo:

S01, profondita raggiunta di 290 m dal p.c., effetd in loc. Cave
Ciarli, attrezzato con piezometro a tubo aperto fatla profondita di
175 m dal p.c. (tratto fenestrato 87 m — 175 npdal);

S02, profondita raggiunta di 90 m dal p.c., effatbu in loc.
Spaccamontagna,

S04, profondita raggiunta di 75 m dal p.c., effettuin prossimita del
bacino di Campolattaro, lungo la strada circunlégjuattrezzato con
piezometro a tubo aperto fino alla profondita dinigtratto fenestrato
59 m - 74 mdal p.c.);

S05, profondita raggiunta di 200 m dal p.c., effetb lungo il tracciato
della galleria di restituzione nei pressi delleettice della finestra di
accesso alla galleria di restituzione, attrezzaio giezometro a tubo
aperto fino alla profondita di 200 m (tratto fematt 100 m — 200 m da
p.c.);

S06, da profondita 112 m dal p.c. alla profondit@ & dal p.c., in loc.

Spaccamontagna, attrezzato con piezometro a tubdoafino alla
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profondita di 85 m (tratto fenestrato 70 m 85 mpulal);
b. prelievo di 51 campioni sia indisturbati che rimgg&ti (vedasi apposita
relazione in appendice) da sottoporre a prove gaedatee di laboratorio;
c. esecuzione di prove in foro:
I. n. 3 prove pressiometriche Menard effettuate neldaggio S04 a
differenti profonditd;
ii. rilievi geofisici in foro mediante sonda acusti&l (e S5);
iii. n. 9 prove di permeabilita tipo Lugeon effettuag sondaggio S01,
S02, S04, S05, S06 per differenti spezzoni di sggida
iv. controllo presenza metano con rilevatore alla profida 10 m — 85 m
dal p.c. in sondaggio S04.

4. rilievo geologico e geomorfologico dedicato alleeardel bacino di Lagospino,
dell'intorno dell’'opera di restituzione a Campadaiti-finestra di accesso e di tutti gli
accessi anche temporanei che verranno realizzati,

5. individuazione di n. 10 stazioni di rilievo geologistrutturale secondo quanto
riportato nell’allegato “schede rilievo geomeccariim fondo al testo;

6. prove in situ e di laboratorio su campioni preledai sondaggi (vedasi appendice):

a. n. 20 analisi granulometriche su campioni prelenatisondaggi;

b. n. 1 prova edometrica effettuata su provino atmiti prelevato dal sondaggio
S04;

c. n. 8 prove di trazione indiretta (prova brasiliarsa) campioni prelevati nei
sondaggi S1, S5, S6;

d. n. 9 prove di taglio diretto effettuate su campiprélevati nei sondaggi;

e. n. 3 prove di taglio su giunti di roccia su campiprelevati dai sondaggi S1,
S2, S5;

f. n. 4 prove di resistenza a compressione non cdafisia campioni di argilla
el/o limo prelevati nel sondaggio S5;

g. n. 4 prove di resistenza a compressione non drematampioni di argilla e/o
limo prelevati nei sondaggi S1, S5;

h. n. 16 prove di resistenza a compressione uniassiateampioni prelevati nei
sondaggi;

I. n. 8indagini penetrometriche dinamiche effettuae penetrometro medio nei

depositi superficiali del bacino di Lagospino.
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j.  Prove sclerometriche (martello di Schmidt);
k. Rilievo profili di scabrezza dei giunti (pettine Burton);
| Analisi chimico fisiche su campioni prelevati danslaggi;

7. Campagna mensile di monitoraggio delle sorgentitittits da censimento delle
sorgenti perenni nell’area ed individuazione di lu@venti carattere stagionale,
determinazione dei valori di portata e analisi aho¥fisiche relative alle sole sorgenti
perenni.

8. Indagini compiute dall’lstituto di Geologia Ambiei¢ e Geoingegneria del CNR
relative alla valutazione della pericolosita legatpotenziali fenomeni di fagliazione

superficiale nell’area del Bacino di Lagospino (@sidapposito report in appendice).

3.4 PRECISAZIONI IN MERITO ALL 'ACQUISIZIONE DEI DATI DI CAMPAGNA DI FASE |

Per una prima definizione del modello geologicoritBrimento e prima di procedere ad
indagini in sito, si e proceduto all’acquisizions dati esistenti per il territorio in esame.
Nello specifico si & posta particolare attenzioingeguenti lavori o studi:

» PESCATORE T.S., DI NOCERA S., MATANO F., PINTO FUARANTIELLO R.,
AMORE 0., BOIANO U., CIVILE D., FIORILLO L., & MARTNO C. - Geologia
del settore centrale dei monti del Sannio: nuovi simatigrafici e strutturali. Mem.
Descr. Carta Geol. d’lt. LXXVII (2008), pp. 77 - 944g.

» Foglio geologico al 50.000 per il progetto CARGaglfo n. 419 — “San Giorgio La
Molara”, basato sul rilevamento geologico al 10.000

» Sondaggio AGIP effettuato nel 1990 in comune dir€erSannita ca. a 4 km ad Ovest
del Bacino di Lagospino (sondaggio “Morcone 17).

» Studi effettuati dal dott. Chiesa (CNR-IDPI) rel@mente all’inquadramento geologico
e agli aspetti sismici dell’area, con redazioneuda carta dei fotolineamenti in cui

vengono riportate le principali nicchie di frana.
| primi due lavori hanno il pregio di aggiornareguadro geologico dell’area investigata,
altrimenti ancora riferibile al meno preciso rileeal 100.000 della Carta Geologica d’ltalia
(foglio 173 — Benevento). | nuovi elaborati proporigoltre una lettura dei dati geologici

perlomeno aggiornata alle conoscenze piu recenti.

Relativamente al sondaggio AGIP, (che si allega allesente documentazione, vedasi
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appendice 12) sebbene i primi 250 m ca. di pozzo siano disponibili in quanto non
campionati, esso permette di stabilire in maniesfindiva il carattere alloctono dei calcari

presumibilmente appartenenti al Flysch Rosso.

Con lo studio del dott. Chiesa si acquisivano mfirdati inerenti i lineamenti tettonici e le

nicchie di frana individuabili in superficie.

Su tali basi si e potuto quindi sviluppare tuttcstadio geologico e idrogeologico svolto nel
seguito, concentrando gli sforzi successivi (indagjeognostiche e geofisiche) nella
soluzione delle principali problematiche che emeage. In questo senso in una prima fase
(sino a marzo 2011) si € proceduto al rilievo ggmo e geomorfologico solo di porzioni

limitate di territorio in quanto:

» |a maggior parte dell’area di indagine risulta atgedal rilevamento al 10.000 del
foglio CARG (vedasi elaborato “L004-GUD-DA-006" Riaetria con indicazione
delle indagini svolte);

» sono stati compiuti sopralluoghi mirati alla ves#i puntuale del quadro geologico
indicato nel foglio geologico CARG;

» ['analisi del dott. Chiesa, insieme alle indagioimpiute successivamente, costituisce

una base informativa sufficiente per il correttdugypo del modello geologico.

3.5 INDAGINI DI FASE I

I modello geologico allora proposto (marzo 2011)stato poi oggetto di ulteriori
approfondimenti in seguito alla effettuazioni didagini integrative compiute nei mesi
febbraio-agosto 2012, come di seguito specificato:

* nuove indagini geofisiche costituite da:

o n. 7 profili di tomografia elettrica con visualizzane in pseudo-3D;

0 .sezioni 2D magnetotelluriche in alta frequenzazisini MT50-61 e MT21-41
che si correlano alle stazioni di prima fase MT@]-Moltre sono state
interpretate come singole stazioni ii sondaggi MB62,

o N. 1 prova Nakamura (su substrato calcareo) inedgia quelle effettuate nelle
indagini di prima fase;

o N. 14 prove MASW realizzate in corrispondenza deidei tralicci di sostegno
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alla linea AT in progetto.

* nuovi sondaggi a carotaggio continuo (n. 4 sondadjgcui tre ubicati in zona Cava
Carpineti e uno in loc. Monte Forgioso):

= acquisizione di nuove stazioni di rilievo geomedcan(vedasi allegato in fondo al
testo);

= prosecuzione ed estensione monitoraggio sorgemti rdevamento dei principali
parametri chimico-fisici, analisi di laboratoriorpla caratterizzazione completa della
facies idrogeochimica e isotopica delle acque;

= rilievo geologico di terreno esteso a tutta I'agéaviluppo dell'impianto (in tal senso la
carta geologica allegata al progetto, elaborato04-GUD-DA-004-REVB”, & stata
aggiornata evidenziando le aree di affioramentgiocso con apposito retino);

» rilievo geomorfologico e sopralluoghi finalizzatillea studio di compatibilita
idrogeologica per:

o verificare lo stato di dissesto nell'area dell’iiamo, in particolare delle opere
che potenzialmente possono interagire con la mordodica evolutiva di
superficie;

o determinare il corretto funzionamento idraulico &b Secco e le possibili
interazioni con fenomeni di evoluzione dei versaai bacino idrografico (ai
fini del progetto il Rio Secco diviene il ricettodelle portate di piena defluenti
dal canale di gronda del bacino di Monte Alto incagione di eventi
eccezionali nonché il recapito delle portate di limanto dello scarico di
fondo del bacino di Monte Alto);

o verificare la fattibilita delle opere per la realizione delle linee elettriche di

connessione alla rete elettrica nazionale.

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc 14



ETNTEC CGAS

SOCIETA' DI INGEGNERIA

4. LITOSTRATIGRAFIA

La tavola geologica allegata alla presente documazénte costituisce la sintesi delle
informazioni ricavate per il territorio in esameeflasi in particolare le colonne stratigrafiche
in essa riportate).

La ricostruzione litostratigrafica dell'area in esa considera, quale elemento prioritario e
fondante, le piu recenti interpretazioni tetton@sgrafiche risultanti dai rilievi geologici di
dettaglio (scala 10:10.000) effettuati per il PiidgggCARG nel territorio (Foglio n. 419 “San
Giorgio La Molara”) ed il sondaggio effettuato da&BIP nel 1990 in comune di Cerreto
Sannita, ca. 4 Km ad Ovest del Bacino di Lagosgsomdaggio ‘Morcone 1’). La campagna
di indagini svolta ha poi permesso di integrareitdbrmazioni, nella maggior parte dei casi
convalidando l'assetto geologico per quanto rigaded porzione di territorio “coperta” dal
foglio CARG.

Per quanto riguarda le aree esterne al foglio 8, 4éna ovest dell’area di indagine, oltre il
meridiano passante per Toppo Mondolfo (ca. . 8G2Imm.) e Fontana dell'Orso (ca. q. 632
m s.l.m.), si e fatto affidamento, in prima anaéigder la geologia di base, al vecchio foglio n.
173 della Carta Geologica d’Italia alla scala 1:000.

Stabilita una correlazione tra le informazioni @nite nel vecchio elaborato geologico con
gli ultimi dati definiti dal foglio CARG (si notilee il foglio CARG “San Giorgio La Molara”
in scala 1:50.000 é ricompresso completamententiino del foglio “Benevento” in scala
1:100.000) e stato poi possibile definire un marajkeologico uniforme su tutta I'area
d'indagine secondo una nomenclatura e una ricastraz litostratigrafica comune e

omogenea.

I modello geologico prevede 'esistenza di unaesdr successioni stratigrafiche, delimitate a
tetto e a letto da superfici di sovrascorrimentangportanza regionale; le successioni, intese
come unita tettono-stratigrafiche, sono generalmemnlistinte in preorogeniche o
sinorogeniche in relazione all’eta presunta di d&pone.

Le Unita del Sannio, di Frigento e del Fortore ragpntano in linea di massima successioni
preorogeniche; altre successioni, prevalentemeeegéne, sono ascrivibili a fasi sin-

orogeniche mioceniche o plioceniche.

| due capitoli che seguono riportano le principalfiormazioni relative alle successioni
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tettono-stratigrafiche individuate nellarea di agine e riportate nella carta geologica
allegata, a cui si rimanda per la definizione deldihema cronostratigrafico e delle sezioni

stratigrafiche.
4.1  SUBSTRATO ROCCIOSO

4.1.1 Unita tettonica del Sannio

4.1.1.1 Flysch Rosso (FYR)

Il Flysch Rosso € una formazione cretaceo-miocegimstituita da successioni calcareo
clastiche e pelitiche di scarpata-bacino; genemaleneesso poggia in continuita di
sedimentazione sui termini mesozoici della “sudoegscalcareo-silico-marnosa” del Bacino

Lagonegrese-Molisano.

Secondo quanto emerge dagli studi piu recentiivelalt rilevamento per i foglio CARG, il
Flysch Rosso viene suddiviso in due membri ed un&aties: membro diasprigno (FYR1),
membro calcareo (FYR2) e litofacies calcareo-atas{FYRa). Nell’area in questione sono
spesso riconoscibili sia il membro diasprigno cliellgp calcareo (cartografati con separati
simboli); laddove i caratteri litologici e/o le arepcoperture quaternarie non hanno permesso
I'attribuzione ad uno piuttosto che all’'altra sattita, si € optato per un simbolo unificato
(FYR).

Il Flysch Rosso, caratterizzato dall’alternanzacalcari clastici e marne rosse e verdastri in
strati e banchi, e indicativo di un ambiente degosali di scarpata-bacino pelagico
interessato da eventi torbiditici; il bacino paleografico di appartenenza € il Bacino
Lagonegrese-Molisano.

Gli strati calcarei sono costituiti da calcarengtiigio-verdastre con macroforaminiferi,
calcilutiti grigiastre e biancastre in strati magsicon stratificazione irregolare e diffuse
fratture verticali; sono presenti pure calcaritadigni saccaroidi biancastri e grigio avana con
vene spatiche, calcareniti gradate intercalate lalut#ti parzialmente silicizzate in strati
sottili e medi e livelli sottili argilloso-marnosgrigiastri.

Il limite inferiore non e esposto nell’area di stydo spessore e stimato in ca. 400 m; si stima

un’eta compresa tra il Cretacico superiore ed dd@ne inferiore.
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4.1.1.2 Flysch Rosso - Membro diasprigno (FYR1)

Il “membro diasprigno” (FYR), appare formato da argilliti grigio scuro, veedrosse a cui sSi
intercalano sottili strati calcarei con liste e abdli selce scura, straterelli di diaspri di caor
variabile dal grigio al giallastro e lamine diack shalesa livelli di marne silicizzate. Le
marne possono presentare marcata laminazione da-p&allela e ondulata. La base non
risulta visibile in affioramento; ad ogni modo reefparte bassa dell'unita e individuabile un
livello biancastro, poco potente, costituito da measilicizzate, diaspri e lamine diack
shales

La parte alta, invece, assume via via tonalitaastsa e vi € da segnalare la presenza di un
livello ricco in Radioalaripalck shale® argilliti (passaggio Cenomaniano-Turnoniano).

La sottounita é stata attribuita nella zona al &reb superiore (Valanginiano? Albiano -
Turoniano); lo spessore ricostruito sulla basedai di superficie € di ca. 50 m; tuttavia, in

letteratura sono state riconosciute anche esposidiea. 200 m.

4.1.1.3 Flysch Rosso — Membro calcareo (FYR2)

I membro calcareo € costituito da calcari grigiastbiancastri, in strati e banchi massivi, con
stratificazione irregolare. Si riconoscomadstone in matrice dipackstonee grainstone
biolitoclastici, con stiloliti a stratificazione dalata lenticolare tipdlaser, calcari cristallini
saccaroidi biancastri e grigio avana con vene dpate subordinati calciruditi a frammenti di
Rudiste con stratificazione irregolarpackstone-grainstongrigio-avana ad intraclasti e
peloidi, talvolta con macroforaminiferi (nummulgi lepidocycline), frammenti di scogliera
intercalazioni calcarenitiche fini grigio-azzurog@@ localmente calcari marnosi grigio scuri
molto compatti. | banchi calcarei massivi e le beecalcaree mostrano amalgamazione
erosiva interna e poggiano a luoghi con basi eeosin calcareniti e calcilutiti gradate
intercalate a calcilutiti con strati sottili e memiirzialmente silicizzate.

Nella parte alta della sottounita si notano intexani di marne argillose ed argilliti
rossastre, inoltre sono stati osservati calcareaitiAlveoline e Nummuliti.

Lo spessore del membro, databile al Cretacico supeBurdigaliano Superiore secondo il

contenuto fossilifero, € stimato in ca. 200 m.

4.1.1.4 Flysch Numidico
Il Flysch Numidico e costituito da quarzoarenitigggstre o giallastre, organizzate in strati e
banchi talora gradati, a cemento siliceo; qualattenistica peculiare della formazione in

esame, i clasti di quarzo, a grana variabile da éigrossolana, risultano sempre arrotondati e
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smerigliati. Si riconoscono a piu riprese sottiliercalazioni di argille siltose e marnose
verdastre e rossastre; alla base sono presentireait laminate, marne siltose e calcari
parzialmente silicizzati. Verso I'alto compaiondeircalazioni di strati sottili di arenarie
quarzo-feldspatiche grigiastre.

La formazione, interpretabile come un insieme dpa$#ti bacinali terrigeni da flussi
gravitativi ed emipelagiti, presenta un limite inéee concordante sul Flysch Rosso; si stima

uno spessore di ca. 200 m ed é databile al Burdigakuperiore — Langhiano superiore.

4.1.2 Unita tettonica di Frigento

4.1.2.1 Formazione di Fragneto Monforte (UFM)

Questa formazione costituisce il tetto dell’unigttdnica in esame; essa e costituita da
arenarie quarzose e quarzoso-litiche-feldspaticakbagtre a grana media e fine in strati e
banchi massivi, e quarzosiltiti in strati sottélternate ad argille ed argille marnoso-siltose
verdastre e grigie.

Si tratta di depositi bacinali terrigeni che denwada flussi torbiditici distali e da emipelagiti;

il limite inferiore € concordante e graduale coRlilsch Numidico. Si stimano spessori di ca.

150 m e i sedimenti sono databili al Langhiano sope— Serrvalliano.

4.1.3 Unita della Valle del Tammaro

4.1.3.1 Formazione di Corleto Perticara (CPA)

Calcilutiti bianche e giallognole in strati medspessi; marne calcaree di colore rosso, grigio
e verde chiaro in strati sottili e medi, talvoltabanchi. Calcareniti fini di colore marrone
chiaro, laminate, in strati sottili e medi; intdiecaone di argille ed argille marnose laminate di
colore verde, grigio-scuro e marrone, in strati neespessi, marne argillose laminate e marne
calcaree silicizzate. Verso l'alto si intercalasequenze arenaceo-argillose. Spessore stimato

pari a ca. 1.000 m; eta Cretacico superiore - Miedaferiore.

4.1.3.2 Formazione di San Giorgio la Molara (GGM)

Si tratta di una successione bacinale di avanfimsbalitica composta sia da sedimenti silico-
clastici che da sedimenti calci-clastici ed emigila L'unita poggia con contatto

stratigrafico graduale sulla Formazione di Corl&erticara e sul Gruppo delle Argille
Variegate.

La successione viene suddivisa in quattro membgudialcuni parzialmente eteropici; lo
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spessore stimato € di ca. 550 m e copre un’inferecaimpreso tra il Burdigaliano superiore
ed il Tortoniano medio.

4.1.3.3 Formazione di San Giorgio la Molara — Membro areeaealcareo-pelitico

(GGM5)

I membro arenaceo-calcareo-pelitico (GGM5) é ¢oti da areniti a grana medio-fine,
micacee e litiche, siltiti grigiastre, arenareecaate, calcari manrosi in strati sottili, argilkti
marne argillose nerastre; subordinate arenarieanagmedia in banchi massivi. Si stimano

spessori indicativi pari a 70 - 100 m. Eta: Serllear#o sup. - Tortoniano med.

4.1.3.4 Formazione di San Giorgio la Molara — Membro areeagelitico (GGM2)

Si tratta di areniti a grana medio-fine di colorggy avana con intervalli Tbc di Bouma e

sottili interstrati pelitici. Arenarie granularireicroconglomerati in strati medi e spessi, talora
amalgamati, massivi o con laminazione a grossast&lla porzione inferiore e possibile

riconoscere una litofacies calcareo-bioclasticanfia da paraconglomerati a stratificazione
indistinta (GGM2a). Spessore indicativo pari al&0 m; eta Langhiano sup. — Serravalliano.

4.1.4 Unita sinorogeniche

4.1.4.1 Arenarie di Chiazzo (AlZ)

Si tratta di arenarie litiche, siltiti e argille,ame e calcareniti arenacee con bioclasti. Si
riconoscono livelli di brecciole calcareee e olisitocarbonatici; nella parte alta della
successione e possibile individuare livelli micnoglmmeratici. Lo spessore indicativo € di ca.

50 - 100 m; I'eta attribuita € del Messiniano.

4.2 DEPOSITI QUATERNARI

| principali depositi quaternari post-orogenici samconoscibili in aree depresse o lungo le
principali vallate appenniniche; nella carta geatagallegata (vedasi tav. L004-GUD-DA-

004) sono stati individuati esclusivamente quei odép che per copertura, spessore e
distribuzione risultano significativi ai fini delleorretta definizione del modello geologico. Le
coperture eluvio-colluviali, le coltri di alterazie, i depositi detritici in genere vengono

invece segnalati nelle carte geomorfologiche atkega
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4.2.1 Depositi alluvionali

Distinti nella carta geologica allegata in alluviaecenti (All) e alluvioni recenti-attuali
(Al2), si tratta di depositi alluvionali generatalth dinamica deposizionali fluviale e/o di
conoide, costituiti da ghiaie e sabbie prevalestyente malgradate, talvolta con presenza di
strutture sedimentarie tipiche (embricazione defitcli, tasche erosive, acc...).

Nello specifico, per i depositi All si tratta dids@enti depositi alluvionali e depositi di
conoide incisi e sospesi, di spessore indicativoagb pari a 0 — 3 m ed eta Pleistocene med.
p.p. — Olocene.

| depositi Al2 sono costituiti da ghiaie, sabbisabbie limose alluvionali. Si tratta in genere
di depositi terrazzati, incisi 0 sospesi e ghiaiechoide; si stimano spessori indicatividi 0 - 5

m; I'eta é ascrivibile dubitativamente al Pleistoeenf. p.p.? - med. p.p.?.

4.2.2 Depositi di versante

| depositi di versante sono dovuti alla dinamicavigativi e al deterioramento delle proprieta
geomeccaniche superficiali dei versanti; essi soostituiti da massi e blocchi angolosi,
quasi sempre monogenici, organizzati in corpi depmsali (conoidi di deiezione, fasce ai
piedi dei versanti principali qualora coalescests...).

Nellarea in esame tali depositi in genere non sanolto estesi e si riconoscono
esclusivamente alla base o alle pendici dei praiciglievi calcarei secondo spessori poco
sviluppati (1-3 m massimo). Nella carta geologitiegata non vengono considerati tali
depositi mentre nella carta geomorfologica Bacindldnte Alto (vedasi tav. L0O04-GUD-
DB-501) in scala 1:2.000 é stata distinta una &sdeitritica alla base della dorsale M. Alto-
Toppo Mangialardo, lato bacino.

4.2.3 Depositi eluvio-colluviali

| depositi eluvio-colluviali risultano distribuiin maniera piu 0 meno uniforme sui versanti,
sviluppandosi in particolar modo in corrispondedizaubstrati argillitico-marnosi. In genere
sono costituiti da massi e blocchi in scarsa mats@bbioso-argillosa (eluvio) o da depositi
limoso-sabbiosi con inglobati elementi lapidei andaii grosse dimensioni (colluvio); gli

spessori ridotti non permettono un’efficace digone dal sottostante substrato roccioso;

pertanto nella carta geologica non sono stati denati.
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4.2.4 Depositi di iempimento di bacini in tramontani

Si tratta di depositi prevalentemente limosi, limesbbiosi e limoso argillosi da debolmente
a molto consistenti, in cui & possibile rinvenmeptesenza di inclusi lapidei lungo il perimetro
del bacino; nell'interno si riconoscono talvoltzlimsi lenticolari prevalentemente sabbiosi e/o
conglomeratici e tasche erosive (specialmentebatse) o suoli residuali. Le indagini svolte
hanno permesso una caratterizzazione dei depasithgunto di vista geofisico e geotecnico
(Bacino di Lagospino, vedasi capitolo 9.1); ulteérindagini da realizzarsi nella progettazione
esecutiva permetteranno di ricostruire la succassldostratigrafica interna al deposito in

maniera diretta; ad ogni modo si stimano spesedicativi per il Bacino di Lagospino pari a

ca. 0-40 m ed eta Pliocene sup.? — Olocene.
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5. CARATTERIZZAZIONE TETTONICO-STRUTTURALE

51 I NQUADRAMENTO GENERALE

L’assetto strutturale dell’area sannita € caratato da un’embricazione est-vergente
costituita da falde tettoniche piegate e sovragcdrgstensione regionale.
Si possono evidenziare due momenti tettonici distin
1. Fase di deformazione, rappresentata dalla defoonazprecoce o embrionale delle
successioni sedimentarie bacinali in direzionees&ibnale a partire dal Serravalliano
sup.-Tortoniano inf. secondo un campo di stregspessivo destro.
2. Fase di strutturazione successiva, costituita dabalicamento ed affastellamento in
direzione orientale per gli effetti di transpressia componente di movimento destre
(Messiniano inf.).

L'effetto piu evidente di questa tettonica si riosne nei raddoppi delle successioni
stratigrafiche bacinali (sovrapposizione tettordea terreni dell’Unita del Sannio sulle Unita
del Frigento e della Valle del Tammaroj}htustpresentano geometrie sub-orizzonthditf e
sono riconoscibili nei pressi del bacino di Campala, dove risulta evidente la presenza di
terreno piu vecchi su formazioni relativamente ginvani.

Il settore del bacino di Campolattaro costituisoa finestra tettonica in cui si riconosce un
alto strutturale; i processi sub-aerei di inversiotel rilievo sono riusciti nel tempo a

determinare un basso morfologico.

Schema tettonico semplificato

DEPOSITI QUATERNARI
UNITA" SINOROGENICHE DEL MIOCENE MEDIO SUPERIORE

I N W

/ UNITA" TETTONICA DI FRIGENTO / UNITA' TETTONICA DELLA VALLE DEL TAMMARO ‘

Figura 5 — Schema tettonico semplificato relativolBarea in esame.
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Inguadramento tetfonico - planimefria - scala 1:30.000
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Depoziti guaternari Faglie & confzfti tettonici principali

Unita Tettonica del Sanmic Sevrascorrimenti e faglie inverse

Unitd Tettomica di Frigento Opere in progetto

Unitz Tettonica della Valle del Tammaro

Figura 6 — Planimetria di inquadramento tettonico cell’area di indagine: in verde viene indicata I'U.del
Sannio, il giallo indica I'U. di Frigento e in ararcio I'U. della Valle del Tammaro; le linee
rosse costituiscono le faglie principali e le linemdaco rappresentano i sovrascorrimenti.

Oltre ai sovrascorrimenti principali, sono statiomosciuti alcune situazioni locali definite da
accavallamenti minori all'interno delle medesimétarrtettoniche; come ad esempio nella
porzione a Nord-Ovest di Cave Ciarli, dove si rescono duplicazioni tettoniche della
successione costituita da calcari e facies maraogilese del Flysch Rosso. Tale motivo
strutturale risulta rintracciabile pure in profotadilungo I'asse delle gallerie in progetto;
secondo quanto evidenziato dai sondaggi (vedagaiticolar modo la colonna stratigrafica
relativa al sondaggio S2/S6).

Lo stile deformativo prevede la presenza di strattiestese alla scala ettometrica
rappresentate dall'associazione di pieghe asimohetrcon vergenza adriatica e con piani
meccanici di taglio inverso che portano la porziafiesuccessione rovesciata (qualora

conservata) sul fianco esterno delle pieghe. Lgtate inglobano poi pieghe minori (pieghe
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parassite) e ulteriori disgiunzioni (taglio inverbox fold.

L’assetto tettonico appare ulteriormente complicddétia presenza di faglie ad alto angolo
generatesi durante e dopo gli episodi compressidgiti. Esaminando la distribuzione
spaziale e le relazioni tra i lineamenti ricono#icigi osserva che questi possono essere
sostanzialmente raggruppati in tre famiglie corfedénte orientazione, come di seguito
elencato:

1. NW-SE, con alcuni lineamenti che arrivano a NNW-Si&#la parte meridionale
dell’'area. Formano la famiglia piu importante resiéa. Nella zona nord occidentale
guesti lineamenti isolano blocchi che si abbassarso sud ovest formando una
struttura a scalas{ep faulting, mentre nelle parti centro settentrionali si ogseun
abbassamento verso nord est. Tra i due settoa anhampio altopiano nel quadrante
nord occidentale. In questo quadrante alcune dstquiaglie hanno il trend N-S e
presentano curvature, in combinazione con gli Alteaamenti formano ristretti argini
rilevati e alcuni bacini depressi. Il lineamento N8E, sembra essere non solo il piu
importante ma anche il piu vecchio. Esso é tagk&alai lineamenti E-W (nella parte
centrale all’'altezza della diga) che da quello NN&SW.

2. E-W con piccole oscillazioni verso ESE- WSW e ENEBW. Questo sistema di
lineamenti che spesso taglia quello NW-SE e taglia sistema NNE— SSW, quindi
sembra cronologicamente intermedio tra i due; hzeg@gmente forte persistenza e
attraversa l'area in cinque fasce. Essendo ablmstaacchi, anche questi lineamenti
affiorano meglio nel settore occidentale della &aftbve sono presenti le rocce piu
competenti e di eta piu antica. Spesso le faglieqaesto sistema hanno una
componente di rigetto verticale. Il sistema E-Wbbastanza continuo e soprattutto
tronca i blocchi preesistenti del sistema NW-SH; gu@esto motivo molte frane si
originano in corrispondenza di questi lineamenti.

3. NNE - SSW, con variazioni verso NE — SW. Questtesia di lineamenti presenta
una certa variabilita nell'orientazione fino a oee una direzione quasi N-S; spesso |
lineamenti formano degli sciami molto persistentiseno diffusi in tutta I'area.
Esistono varie zone, nell'area di studio, che goadicolarmente interessate da questi
sciami. | lineamenti di questa famiglia tagliana sjuelli NW-SE che quelli E-W e
sono abbondanti dove affiorano le rocce piu giovgnindi questo sistema risulta il

piu recente. L’interazione con il sistema NW-SE, pr@dotto la formazione di
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numerosi blocchi romboidali facilmente riconosdilniélla zona di Campolattaro; nei
pressi del solco vallivo del F. Tammaro il sisteprande orientazioni piu meridiane
(N-S).

5.2 SITUAZIONI LOCALI

Il rilievo di terreno e le indagini in corso hanposto l'attenzione a particolari situazioni
tettoniche e/o hanno messo in evidenza la presehzalteriori lineamenti tettonici

significativi per I'indagine in corso; di seguite se riporta una breve descrizione.

5.2.1 Alto strutturale di Campolattaro

Le indagini geofisiche evidenziano la presenza mh struttura tettonica ad alto angolo,
dubitativamente interpretabile come faglia transpirea con componente inversa, che tende
ad accentuare la struttura antiforme a scala sgibsrale relativa all’alto strutturale di
Campolattaro. In mancanza di ulteriori conferme ¢kauttura non € rintracciabile in
affioramento) si ipotizza una faglia —un fascidatilie— ad andamento ca. N-S e inclinazione
prossima alla verticale, il cui tracciato appareomoscibile lungo il versante destro del
Tammaro ca. a quota 500 m s.I.m.. La faglia parteointatto secondo una struttura verticale
il Flysch Rosso a Ovest (qui piegato e sovrasceusse stesso) con i terreni prevalentemente

terrigeni a Est.

5.2.2 Calcari brecciati e fratturati nel sondaggio S02

In prossimita dei sondaggi S02 e S06 € possililendscere la presenza in affioramento di
una faglia nei calcari la cui prosecuzione in pnofita viene intercettata dai sondaggi stessi
(per la descrizione completa della struttura vettasicheda di rilievo geomeccanico ST.08
allegata). Tale struttura determina un locale dmi@mento delle proprieta geomeccaniche
della roccia e una diminuzione notevole dell'indR®D, riconosciuta anche nel sondaggio,

oltre ad una significativa diminuzione del valorgdrmeabilita dellammasso roccioso.

5.2.3 Cave Ciarli

Le cave Ciarli sono state oggetto di rilievo geoocamico allo scopo di caratterizzare
'ammasso roccioso; le operazioni hanno permessicanoscimento di diverse strutture

tettoniche circa verticali riunite secondo un fascon direzione (NO-SE). In particolare,
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secondo anche quanto riportato nella scheda evoilgeomeccanico ST.07, la prima cava che
si incontra salendo per la strada comunale da Rowlalfo risulta interessata da almeno tre
strutture a differenti livelli che determinano lacéle distruzione della struttura originaria

del’lammasso roccioso.

5.2.4 Bacino di Lagospino

by

Il bacino di Lagospino, cosi come tutte le deprssidella zona, &€ impostato in
corrispondenza di due faglie riconoscibili lungpdrimetro orientale.

La prima struttura presenta andamento NE-SW edligiduabile anche in affioramento nei
pressi della grotta di Lagospino (descritta nelitcdp seguente). Li si individua, infatti, una
parete rocciosa subverticale recante i segni dn&atrie di movimento le quali denotano una

geodinamica trascorrente prevalente.

Figura 7 — Particolare di uno specchio di faglia ircui sono visibili le strie di movimento.

La seconda struttura, troncata dalla precedenésepta andamento NW-SE e determina lo

sviluppo del crinale Est del che contorna il bacino
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Le indagini geofisiche effettuate nel bacino di asgino concordano nell’evidenziare tali
strutture, si viene a determinare pertanto un quaubrfologico in cui la depressione sembra
essersi sviluppata proprio in corrispondenza deidimenti predetti.

Tali strutture sono considerate inattive (vedasarga riportato nell’allegato 6 in fondo al
testo relativo allo studio IGAG - CNR), sia pemi@ncanza di evidenze morfologiche che in

seguito ad analisi storica effettuata sul terratori

Figura 8 — Mappa dell’anomalia di Bouguer definitadalle indagini geofisiche per il bacino di Lagospia e
interpretazione delle strutture tettoniche (linee psse).
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6. CARATTERIZZAZIONE GEOMORFOLOGICA

6.1 CARATTERISTICHE GENERALI

Le caratteristiche morfologiche principali sonddie di queste valli del’Appennino centrale.
Gli elementi morfologici sono costituiti dalle datis montuose presenti a Ovest (Toppo
Mondolfo, Toppo Mangialardo) cui si contrapponemja@o solco fluviale scavato dal F.

Tammaro ad Est.

| lineamenti predetti seguono ed insistono lung@r@cipali linee tettoniche riconosciute
nell'area, distribuite secondo direzione N-S (dmaz principale su cui si € impostato questo
tratto di valle) o antitetica, in direzione NO-Steterminando i gomiti fluviali riconoscibili a

monte dell'area di interesse.

La parte rimanente del reticolo fluviale principalieimposta anch’esso sul fitto sistema di
faglie riconosciute nell’edificio calcareo, detemando un drenaggio sostanzialmente Est-
vergente nell'area specifica; i due principali cotdsacqua (il Rio Secco ed il Vallone
Lenticello) si sviluppano in direzione circa Ové&st rispettivamente a Nord e a Sud del
tracciato principale delle opere; le valli dappriag@paiono molto incise (nei calcari) poi, a
quote minori verso Est, vieppiu aperte (nei flypcbvalentemente terrigeni).

Ad Ovest, lungo le aree di pertinenza del Bacinbatjospino e del Piano di Moia, i reticolo
idrologico risulta decisamente poco sviluppato azaesbocco superficiale (il bacino di
Lagospino deve essere considerato endoreico) a cali®levata fessurazione nelle porzioni
superficiali dell’edificio calcareo con contestuahaluppo di fenomeni carsici nei primi 20—
30 metri dellammasso roccioso. Tutta la dorsaléldnte Alto, in parte il Piano di Moia e
anche il Bacino di Lagospino costituiscono un imsedi depressioni carsiche a forma di

doline o inghiottitoi.

In genere i calcari costituiscono le porzioni pievate delle dorsali montuosi; il Monte
Forgioso ed il Toppo Mondolfo, essendo compostivalentemente da calcari a matrice
massiva, meno fratturati rispetto altri affiorameittonosciuti in zone limitrofe, costituiscono

rilievi morfologici che spiccano nel contesto maofgico generale (vedasi foto seguente).

La morfologia del territorio appare fortemente damhata dallo sviluppo dei lineamenti
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tettonici e dai fenomeni carsici, questi ultimiargssanti in particolar modo la porzione
superficiale dell’edificio lapideo (secondo quartara descritto nei capitoli seguenti, la zona
maggiormente soggetta a carsismo, si sviluppanrai ft0-20 m dal piano campagna).

Figura 9 — Il rilievo sullo sfondo € il Toppo Monddfo, la cui ossatura & costituita da calcari in stati
massicci e bancate suborizzontali.

All'interno della dorsale calcarea, la presenzditdtipi francamente marnosi (intervalli e
livelli marnosi e argillitico-marnosi rossastri FiYR, FYR1 e subordinatamente in FYR2)
denotano locali e spesso improvvise modifiche asdletto del territorio. Il contrasto
morfologico tra versanti puramente calcarei e dedolci (impostati su substrato marnoso)
appare evidente, cosi come pure la presenza dii ggéaori coltivati contornati da dorsali
calcaree incolte (vedasi figura seguente).

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc 29



€ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

Figura 10 — Piano di Moia. In primo piano, il pianao risulta impostato su substrato marnoso di
colorazione rosata, sullo sfondo si riconoscono g@ifioramenti biancastri del calcare.

L'estesa porzione di territorio posizionata ad Het meridiano passante per Cave Ciarli
risulta impostata quasi esclusivamente in terrer@vgentemente marnoso-argillitici o
marnoso-argillitici-arenacei, dunque facilmente d#vdi. Sebbene da un punto di vista
tettonico l'area sia da considerare un alto straly l'azione morfologica agisce
determinando forme del terreno in genere negateerslo morfologie dolci (inversione del
rilievo).

In particolar modo nei pressi dell'incisione delnimaro, le condizioni morfologiche e
litostratigrafiche determinano locali fenomeni désksto ed erosione, che possono portare a
vista il substrato roccioso, altrimenti celato watteno vegetale (vedasi figura seguente).
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Figura 11 — Aspetto tipico dei versanti nei pressiel bacino artificiale di Campolattaro.

6.2 ASPETTI LEGATI ALLA DINAMICA MORFOLOGICA

6.2.1 Forme e processi legati alla dinamica di versante

Y

Il territorio studiato € caratterizzato da un eierdel rilievo da bassa a medio-alta, in
funzione dei litotipi costituenti il substrato re@so secondo quanto accennato nei paragrafi
precedenti; tuttavia, i litotipi ed i terreni affanti nell’area, presentano complessivamente
caratteristiche geomeccaniche e geotecniche talinditare la diffusione di fenomeni di
instabilita di versante in situazioni particolari.

All'interno dell’area in esame i fenomeni di diseattivi direttamente connessi con I'azione
della forza di gravitd sono arealmente limitatice@ frequenti. Con riferimento alle tavole
geomorfologiche allegate alla presente documentaziwedasi tav. L004-GU-D-DB-501
“Carta geomorfologica Bacino di Monte Alto” e taw.004-GU-D-DP-504 “Carta
geomorfologica area opera di presa a Campolattami) stati perimetrati i principali dissesti
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riconosciuti nel territorio avvalendoci di informani di carattere storico e bibliografico,
osservazioni di terreno, fotointerpretazione. Letecgeomorfologiche predette riportano la
perimetrazione di tali fenomeni, distinguendo, dgaessibile, lo stato di attivita secondo
quanto definito da Varnes (1978); per quanto rigada dinamica e lo sviluppo dei dissesti,

sul territorio sono stati riconosciuti le seguéipologie di frane:

. Scorrimento rotazionale e traslazionaleSi tratta di fenomeni che implicano il
movimento di materiale detritico e terreno (comenastro caso) lungo superfici di
scivolamento che possono avere geometria “a cuothsaplanari. Il movimento
traslazionale si realizza in corrispondenza dizmigi di debolezza strutturale quali
superfici di stratificazione, cambiamenti litologie superfici di contatto tra strati
con diverse proprieta geomeccaniche (es. contatbsti®to roccioso/copertura
quaternaria). Le frane per scivolamento rotazionsileverificano per rottura
progressiva e inducono il movimento del materiaterno ad un punto di rotazione
posto al di sopra del centro di gravita della massaguesta categoria vengono
anche comprese le frane di scivolamento (prevailesnée traslazionale) che
coinvolgono il primo strato superficiale di terrefsil slip). Nell'area in esame
sono state riconosciute alcune piccole nicchigahd sui versanti, specialmente in
prossimita dell'invaso di Campolattaro; tali fenamerisultano puntuali e
circoscritti, interessando esclusivamente lo stpaiosuperficiale di terreno. Spesso
il materiale mobilizzato dalla frana evolve in weaa e propria colata di fangm(d
flow, earth flowy come per altro riconosciuto lungo la circunlagu#d ogni modo,
non sono state riconosciuti dissesti in grado @iressare ed interagire con le opere
in progetto.

. Frana complessa Si tratta di movimenti gravitativi compositi, @ui l'origine e la

tipologia di movimento non sono ascrivibili ad iml® processo di versante.
Nell’area in esame si individua, quale zona soggattmovimenti di questo tipo, i
versanti prospicienti I'invaso di Campolattaro. taratteristiche geotecniche dei
terreni e del sottostante substrato roccioso, gémente mediocri 0 non buone, la
pendenza piu elevata rispetto le porzioni di teridt a Ovest e lo scorrimento
superficiale o subsuperficiale delle acque di rligoento, sono tutti fattori

predisponenti per linnesco di tali fenomeni. Perawoto riguarda le opere in

progetto, in particolar modo l'opera di presa a @alattaro, la galleria di accesso
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intermedio e il pozzo paratoia sulla galleria dititezione, sono posizionate al di
fuori delle aree in frana perimetrate; in ragionequanto € stato detto € possibile
escludere in via preliminare possibili interazi@oin i dissesti segnalati (vedasi in
particolar modo tav. LO04-GU-D-DP-504). Le indag&sieguite, considerati anche i
risultati dei sondaggi, hanno infatti escluso lagenza di superfici di scorrimento o
di plasticizzazione profonde lungo il tracciato leelopere. Ad ogni modo,
considerata la generale predisposizione di questa pli territorio allo sviluppo di
fenomeni di dissesto, durante I'esecuzione deirladicscavo si potra monitorare la
stabilita del versante tramite misure topografiehaisure inclinometriche.

. Crollo — Il distacco dei blocchi lapidei € dovuto ad @pporto particolarmente
sfavorevole fra superfici di discontinuita e modugia. Il fenomeno viene agevolato
inoltre dall’azione erosiva dei vari agenti operafdcque meteoriche e di
ruscellamento, cicli gelo-disgelo, ecc. A seguitdeshomeni di crollo dalle pareti
rocciose, si creano alla base di queste le fald®ero di detrito, caratterizzate in
genere da elevati angoli di attrito e buone condizdi stabilita complessiva. Nel
territorio in esame, si evidenziano modesti fenantgrinstabilita esclusivamente

lungo i fronti calcarei delle cave in stato di abtano.

6.2.2 Forme e processi legati alla dinamica delle acque

L’azione delle acque superficiali all'interno dellagione idrologica considerata appare
evidente; di seguito si descriveranno le forme pabcessi individuati:
. Erosione di fondo e spondale- L’erosione di fondo € un fenomeno ascrivibile

allo stadio evolutivo giovanile del bacino idrogcaf ed all'incessante opera di
modellazione del profilo di fondo e della sezioralko. L'attivita erosiva si
traduce nella creazione di numerosissime incisitviali comportanti una
destabilizzazione delle sponde fluviali a causd’a@leVata acclivita del fianco
interno, con conseguenze estese ai versanti saptiagcalzamento e riduzione
della resistenza al piede). Le aree maggiormen&ressate dal fenomeno sono
quelle dove maggiore e I'energia del rilievo e dveondizioni geotecniche della
copertura detritica 0 geomeccaniche dellammassoigso sono predisponenti.
In maniera analoga, i corsi d'acqua possono anaheldogo a erosioni di sponda
(od erosioni al piede) in corrispondenza di velsaaratterizzati da elevata

pendenza e dove le condizioni geotecniche delleertoa 0 geomeccaniche
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del’lammasso roccioso siano ideali; si generand scarpate di origine fluviale.
E’ questo il caso maggiormente diffuso nel reticmloografico di interesse; tali
fenomeni, non molto sviluppati a dir la verita, sorconoscibili specialmente
lungo i rii ed i torrentelli nei pressi del bacidoCampolattaro.

. Dilavamento diffuso- Le acque meteoriche di precipitazioni intenseoetinue

possono scorrere lungo i versanti occupandone daidotalita della superficie.
Tali fenomeni erosivi si riscontrano generalmemearrispondenza dei versanti
piu esposti e meno protetti dalla vegetazione hvacltome ad esempio lungo i

campi arati, dando luogo talvolta a veri e propichki erosivi e colate di fango.

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc 34



SOCIETA' DI INGEGNERIA

6.3 CARSISMO

Un diffuso carsismo caratterizza I'area occidentadia porzione superficiale dell’edificio
tettonico, determinando morfologie e forme erosoaatteristiche. Alla mesoscala sono
osservabili, sulla superficie di quasi tutti glifiafamenti naturali, diffusi fenomeni di
dissoluzione carsica, come ad es. struttutea@en (o “campi carreggiati”) e superfici di
strato o di giunto erose e levigate, lungo cuirgjinano piccoli condotti carsici di dimensioni

centimetriche o decimetriche (vedasi foto seguente)

A scala piu ampia, lungo le dorsali calcaree, sepesso visibili forme caratteristiche
rappresentate da depressioni localizzate, piu oonestese, che possono essere riferite a
sprofondamenti e/o fenomeni di dissoluzione (dokdeinghiottitoi); in parte tali forme del

terreno sono da considerarsi fossili.

Figura 12 — Aspetto tipico dei calcari carsificati

Numerose cavita e condotti naturali spesso pocfopdd o di piccole dimensioni, sono
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censiti al Catasto Grotte della Federazione Spadgecd Campana; tra queste l'unica di
interesse e l'inghiottitoio di Lagospino (Cp 1247, cui ubicazione viene riportata nella
tavola LO04-GU-D-DB-501 e nella figura seguente.

Figura 13 — Estratto cartografico del Catasto dellegrotte della Campania (Federazione Speleologica
Campana); il punto identificativo blu indica la poszione dell'inghiottitotio di Lagospino.
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Figura 14 — Scheda di censimento dell'inghiottitoiali Lagospino
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Lo sviluppo planoaltimetrico della cavita censitatpano a ritenere il fenomeno del carsismo
molto sviluppato esclusivamente nella porzione Higigle del’ammasso carbonatico (nei

primi 10-20 m circa dalla superficie topograficacbsiddetta zona vadosa).

La tematica & stata oggetto di ulteriore approforedito mediante I'esecuzione di indagini
geolettriche di dettaglio volte alla determinaziaheondotti carsici nella zona dell'opera di

presa di Monte Alto come di seguito descritto.

6.3.1 indagini geofisiche per lo studio dell’inghiottitoo ai margini del bacino di

Lagospino

Nei mesi di febbraio-marzo 2011 si era svolto uavaurilievo geofisico di dettagli allo scopo

di acquisire maggiori informazioni riguardanti ghiottitoio carsico che si osserva 'ungo il
margine Sud-Est del bacino endoreico di Lagospino.

In particolare sono stati acquisiti ed elaborat serie di profili tomografici elettrici disposti

in modo regolare nell'immediato interno dell’area dispersore.

Rimandando alla lettura del rapporto allegato pariori dettagli (vedasi appendice 09 alla

presente documentazione), qui si riporta la sirtelie analisi svolte.

Le indagini consentono di evidenziare la presemzeedinita geofisiche aventi caratteristiche
resistive differenti; tali unita sono state attitbuai calcari (unita resistiva), ai sedimenti [imo

argillosi della conca (unita conduttiva) e al detdalcareo (unita intermedia).

La distribuzione, la geometria e la localizzaziateatigrafica delle unita, consentono di
ricostruire in dettaglio il modello dellarea indetg caratterizzato dai seguenti aspetti
principali:
= il dispersore si sviluppa per pochi metri in pralda, chiudendosi quasi subito;
» il materiale di riempimento del dispersore €& cagttessenzialmente da limi e argille
appartenenti alla conca di Lagospino;
* non si evidenziano strutture che interessano nsedki quaternari tali da ipotizzare una
fogliazione recente;
» sotto quota 860 m s.I.m. il substrato risulta ¢odt esclusivamente da calcari, a

testimonianza della chiusura del dispersore;
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» |a risoluzione di indagine consente di individuawel dettaglio la struttura tettonica
relitta che delimita il bacino.
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7. CARATTERIZZAZIONE SISMOTETTONICA

7.1 I NQUADRAMENTO GENERALE

Gli studi effettuati dal dr. Chiesa (CNR — IRPI)da& dott. P. Galli, B. Ghiaccio e P. Messina
(IGAG - CNR), riportati integralmente in appendicdgescrivono una caratterizzazione
sismotettonica completa e minuziosa dell’area iames a cui si rimanga per tutti gli
approfondimenti; in questa sede si richiamano imigra sintetica di dati significativi che

emergono.

La zona investigata si trova in una delle areettaiazate da piu alti valori del potenziale
sismogenetico dell'intero territorio nazionale. Gmerando la zonazione sismotettonica del
territorio italiano ZS9, impiegata per il calcolellg piu recenti mappe di pericolosita sismica
(Gruppo di Lavoro, 2004; Meletti et al., 2008), Rdandolfo si situa all'interno della zona
sismogenetica 927 caratterizzata dall'occorrenzandmerosi terremoti distruttivi (la
magnitudo massima indicata corrisponde a 7.06)recheccanismo di rottura prevalente di

tipo normale.

L’assetto sismotettonico in prossimita di Pontetdfudé fortemente condizionato dall’evento

del 1688 (terremoto del Sannio, Cerreto Sannit@) particolar modo, dalla posizione della

struttura tettonica generatrice di tale evento.

Le piu recenti ipotesi sull'ubicazione della fagli@sponsabile dellevento del 1688

presuppongono l'esistenza di un sistema di faglgd il Calore; tale ipotesi &€ avvalorata sia
dalla presenza di strutture distensive compatitoin una distensione NO-SE nella parte
superiore del Calore, sia dall’esistenza di uresist di faglie distensive di Boiano.

Secondo questa teoria, il sistema di faglie delo@aldovrebbe possedere caratteristiche
analoghe al sistema di Boiano, posto piu a norgdistema di Boiano € caratterizzato da una
famiglia di strutture con immersione NE (a cui apipae la faglia principale), da un sistema
di discontinuita antitetico (con immersione a SQjaefaglie disposte in direzione E-O che

fungono da collegamento tra i due sistemi coniudadi stretta vicinanza tra il sistema di

faglie di Boiano (generatrice dell’evento 1805)uelp del Calore potrebbe lasciar presumere

una loro possibile interazione (Scholz, 2002).

In estrema sintesi il quadro sismotettonico nel somplesso si compone di strutture

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc 40



ETNTEC CGAS

SOCIETA' DI INGEGNERIA

tettoniche distensive con trend appenninico, quegleil maggior potenziale sismogenetico, e
da strutture distensive secondarie ad andamentdufgd cui, in alcuni casi, si sviluppano
sciami sismici con eventi principali di magnitudcedin-bassa. L’elevata frammentazione
non esclude localmente la presenza di sistemisgodiinuita locali con andamenti diversi.

La localita indagata e in prossimita ad alcune edgltincipali strutture distensive e in
particolare nelle vicinanze delle faglie presunmit@hte responsabili della generazione di due
tra gli eventi tra i piu distruttivi registrati i@poca storica nell'area del Sannio e del Matese:
I'evento del 1456 e quello del 1688; tuttavia &futture (faglia delle Acquae luliae - Galli e
Naso, 2009; sistema di faglie del nord Matese i @aGaladini, 2003) e risultano ben
distanti dal Bacino di Monte Alto.

Per concludere, le indagini di campagna integrdtosaudio delle foto aeree e delle indagini
geofisiche effettuate (vedasi report IGAG-CNR) pettono di escludere che l'area di futuro
invaso sia interessata da fenomeni di fagliaziorseiperficie.

7.2 I NDICAZIONI SULLA PERICOLOSITA SISMICA DI BASE

Impiegando la pericolosita sismica contenuta néd@mto A delle Norme Tecniche per le
Costruzioni (DM 14 gennaio 2008, pubblicato sullaz@etta Ufficiale n. 29 del 4 febbraio
2008 — Suppl. Ordinario n. 30), e riferendoci dbviadei nodi della griglia di riferimento piu
vicini al sito in esame (31206, 31209, 30987, 3098b6ottiene un insieme di informazioni

sulla pericolosita sismica di base riassunti nalkella sottostante.
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Tabella 1 — Valori dei parametri ag, Fo e Tc* per periodi di riferimento.

Considerando le informazioni di pericolosita sismattenute nel corso del progetto S1 DPC-
INGV riferite al nodo piu vicino, lo spettro di pesta elastico che se ne ricava €
rappresentato nella figura sottostante. Come si mutare lo spettro mostra un picco di
accelerazione spettrale approssimativamente perdpertorno a 0.2s.
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Figura 15 — Spettri di risposta elastici per period di ritorno Tr di riferimento (le linee continue
rappresentano gli spettri di Normativa, le linee tatteggiate si riferiscono a agli spettri di
progetto S1-INGV da cui sono derivati).

7.3 MICROZONAZIONE SISMICA

7.3.1 Carta delle microzone omogenee in prospettiva sisoa — bacino di Monte Alto

La microzonazione sismica consente di stimaresthio sismico totale dovuto agli effetti
dovuti dal terremoto (amplificazioni litologichegpografiche, liquefazione, ecc...), fornendo
al progettista gli elementi necessari per mitiglanschio terremoto.

La normativa nazionale in tema di pericolosita aiga agli eventi sismici suddivide in prima
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battuta il territorio nazionale in zone sismichie guali € associato un valore di accelerazione
di picco di suolo riferito alla categorialAL’entrata in vigore del D.M. 14 gennaio 2008 (nel
seguito NTC), prevede una stima della pericolasigénica non piu “zona dipendente”, bensi

“sito dipendente”.

La zonazione, dunque, assegna gradi di sismicitd paritorio comunale secondo differenze
solitamente contenute in un intervallo limitato;ncoferimento ad aree ben definite e di
dimensione non elevate e possibile esprimere daydi sismicita secondo un unico valore
sostanzialmente omogeneo.

In occasione di terremoti distruttivi si assistdétauia a variazioni rilevanti degli effetti
nellambito non solo dello stesso comune, ma afligdia dello stesso abitato; spesso
I'incremento dei danni e associato alla presenzdegositi detritici su substrato rigido o in
presenza di valli fluviali.

Le possibili risposte del territorio al terremotipehdono dai parametri sismici (intensita e
ricorrenza) e dalla risposta locale del sito (am@aione) per specifiche condizioni del suolo

riconducibili a caratteristiche geologiche, topdmtae e fisico-meccaniche dei terreni.

La microzonazione sismica consente di otteneralka solitamente comunale le informazioni
su possibili effetti locali indotti da uno specdisisma (amplificazione, liquefazione, frane,
ecc...).

La microzonazione si pone quindi I'obiettivo di imduare le aree a comportamento

omogeneo sotto il profilo della risposta sismiczale all'interno dell’area indagata.

I metodi di microzonazione forniscono una serieidormazioni da utilizzare in fase
progettuale; partendo da un esame dettagliato dali@bili geologiche, geomorfologiche,
litotecniche e storiche, si individuano le areecsttsbili di amplificazione sismica da cui e
possibile definire un modello geotecnico-geofisiao cui associare, mediante analisi

numeriche, il fattore di amplificazione e il gradiorischio connesso ai possibili effetti locali.

La scelta della procedura da utilizzare dipenddadquantita e dalla qualita dei dati a

disposizione; nel caso specifico ci si € avvaldamktodo indicato nel D.M. 14 gennaio 2008.

1 ordinanza del Presidente del Consiglio dei MinistB274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in miteti
criteri generali per la classificazione sismica tdetitorio nazionale e di normative per le cosiwazin zona
sismica
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Nel testo normativo viene infatti indicata una mdara semplice da utilizzare nelllambito di
studi di microzonazione sismica a scala comunaterigerimento all’accelerazione massima

Bmax

A =3%a, =5,%*5;%a,

Equazione 1
dove
= S = coefficiente che comprende l'effetto dell’arfipazione stratigrafica $§ e
dell’amplificazione topografica ¢,

= gy = accelerazione orizzontale massima attesa al sito

La procedura prevista per lo studio di microzonagiesposta nei paragrafi seguenti si
sviluppera pertanto secondo i seguenti punti:
= definizione del valore di accelerazione massimsitsudi riferimento rigido @
» definizione della categoria di sottosuolo;
» definizione del coefficiente che tiene conto debffp stratigrafico del suolo di
fondazione §
= definizione del coefficiente di amplificazione tapeafica S;
= calcolo dell'accelerazione massima in superficigliange la formula in Equazione 1;
= elaborazione della carta di inquadramento utiliwaihvalore di @ax
» elaborazione della Carta delle microzone omogenee prospettiva sismica
(Microzonazione simsica di I° livello bacino di MenAlto).

Gli elaborati finali comprendenti gli ultimi due pti elencati sono riportati nella tavola di

Microzonazione sismica di I° livello.

7.3.1.1 Valore di accelerazione massima atteso su sitdfelimento rigido

Il valore di accelerazione massima attegaeadesunto direttamente dalla pericolosita di
riferimento per un sito specifico, attualmente ftardallo Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV), tali valori sono inoltre rip@ti nell’Allegato B alle NTC (D.M. 14
gennaio 2008).

Nel caso di costruzioni di notevoli dimensioni, oge considerare I'azione sismica piu
sfavorevole calcolata sull'intero sito ove sorgectastruzione e, ove fosse necessaria, la

variabilita al moto secondo quanto indicato al t@pi3.2.5 delle NTC: in tali casi gli effetti
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dinamici possono essere valutati adottando un’umiz@ne sismica, corrispondente alla
categoria di sottosuolo che induce le sollecitazjgn severe oppure, quando l'opera sia
suddivisa in porzioni, ciascuna fondata su sottlmswub caratteristiche ragionevolmente

omogenee, per ciascuna di esse si adottera I'apgt@@zione sismica.

Il caso in esame consiste nella valutazione dadlicplosita sismica e degli effetti indotti da
un sisma di elevata magnitudo estesa all'area elle ia realizzazione del serbatoio di Monte
Alto, posizionato nel bacino endoreico di Lagospih@rea di studio risulta estesa fino a

comprendere le zone d’'influenza dei fenomeni gaola@ipe possono interessare l'area.

Il livello di scuotimento di riferimento risulta atterizzato da una probabilita di superamento
del 10% in 50 anni (f = 475 anni) in quanto:

= Jaclasse d’'uso ¢assunta é la ll;

» |avita nominale Y & posta pari a 50 anni;

» il periodo di riferimento ¥ dell’azione sismica (¥=Vn*Cy) € pari a 50 anni;

= il valore di probabilita di superamento del periatiaiferimento Rg cui riferirsi per

individuare I'azione sismica agente (SLV) & parl@%s;

Per quanto riguarda i parametri spettrali, il sit@iferimento risulta compreso all'interno
dei nodi 30986, 30987, 31208, 31209, relativi dicado di riferimento; secondo quanto
indicato nella tabella 1, allegato B alle NTC (D.Mt gennaio 2008) il valore atteso ¢i a

espresso in g/10 (dove g € I'accelerazione di tapei pari £.66

GEQ TR=475
D LOM LAT ag Fo Tc*
30986 14.622 | 41.329 2.67 2.3 0.37
30987 14.689 | 41.329 2.644 2.3 0.37
31209 14.688 | 41.279 2.661 2.3 0.37
31208 14.621 41.279 2.643 2.3 0.37

Tabella 2 — Parametri spettrali per il reticolo di riferimento secondo quanto indicato nella tabella 1
allegato 2 delle NTC (D.M. 14 gennaio 2008).
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Google earth Mo i————— A

Figura 16 — Immagine tratta da Google earth con initazione dei nodi considerati della rete di riferinento
(in giallo) e del sito di realizzazione del bacindi Monte Alto (in rosso).

7.3.1.2 Definizione della categoria di sottosuolo e de¢ffiwiente di amplificazione
stratigrafico

Ai fini della definizione dell'azione sismica di qmyetto, sono state definite le categorie di
sottosuolo mediante I'approccio semplificato racaodato nelle NTC al capitolo 3.2.2; in
particolare facendo riferimento alla tabella 3.2.Hlla tabella 3.2.11I del testo normativo.

Per I'area indagata si € operato mediante unatedraazione geotecnica e/o geofisica dei
terreni nel volume significativo basata sostanzeta sulla campagna di indagini di fase | a
corredo del progetto definitivo per la Valutaziahédmpatto Ambientale.

In tale contesto e stato sviluppato un programmandiagini costituito essenzialmente da
stendimenti geofisici (tomografie elettriche, sismia rifrazione, metodo dei microtremori,
ecc...) e da verifichén situ puntuali mediante penetrometro leggero. Le priomai§cono
informazioni riguardanti la geometria e I'estengomelle formazioni geologiche nel
sottosuolo lungo la direzione indagata, oltre angdef (nel caso della sismica a rifrazione o

con i metodi dei microtremori) valori di propagazeodelle onde sismiche §/nel volume
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considerato; le indagini con penetrometro resttu® una valutazione indiretta delle
proprieta geotecniche e, per correlazione, delregaldi Nspp, relativa alle porzioni piu

superficiali del terreno.

Il numero e I'estensione delle indagini copre @atente tutta I'area prossima al bacino di
Lagospino, compreso parte dei versjntelle aree non raggiunte dalle indagini si &
proceduto per interpolazione delle informazionsesiti calibrandole e interpretandole sulla

base del modello geomorfologico di riferimehtmottato.

In base ai dati disponibili sostanzialmente e pmlesricondurre la conformazione geologica
In prospettiva sismica a tre situazioni diffuse lo@tino:
a)substrato roccioso affiorante e/o subaffioranten (coperture sedimentarie e terreni di
spessore inferiore ai 3 metri) caratterizzati gao»800 m/s;
b)condizioni analoghe alle precedenti ma su substoaitioso con ¥ 3pcompresa tra 360
m/s e 800 m/s;
c) coperture quaternarie di spessore significativoo( 30 m ca.) costituite da limi e limi
sabbiosi, su substrato rigido g 3ycompresa tra 360 m/s e 800 m/s;

d) condizioni analoghe alle precedenti ma cgrdtompresa tra 180 m/s e 360 m/s

In considerazione delladg ricostruita per sezioni rappresentative nell'aade indagine, le
guattro situazioni elencate possono essere atkilallie seguenti categorie di A, B, C e E,
sebbene la categorie E sia stata tralasciata, aefalella sicurezza, anche in ragione delle
incertezze insite nella stima della profonditasiédstrato roccioso.

Il coefficiente di amplificazione stratigraficg 8/edasi elaborato cartografico allegato) é stato
poi calcolato in funzione delle espressioni formigla tabella 3.2.V del testo normativo,

fornendo valori compresitra 1l e 1.33.

2 per maggiori dettagli riguardanti le specifichdelandagini si rimanda a quanto definito:
= ai paragrafi 2.2 e 8.2 della Relazione geologicaidedgeologica allegata alla documentazione dello
Studio di Impatto Ambientale (elaborato “L004-GURMD60_REV1");
* nella tavola denominata “Planimetria con indicaeiodelle indagini svolte e sezioni geologiche
indicative” in scala 1:2.000 e 1:1.000 (elabordtd(4-GUD-DB-502_REV1").

3 Per maggiori dettagli riguardo al modello geomlmdico di riferimento si rimanda all’apposita tasol
consegnata in sede di progettazione definitivayatke allo Studio di Impatto Ambientale:
= tavola denominata “Carta geomorfologica Bacino dinté Alto” in scala 1:2.000 (elaborato “L004-
GUD-DB-501_REV1).
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7.3.1.3 Definizione del coefficiente di amplificazione tgpafico

L’impianto normativo attuale in tema sismico preseaghe nei siti potenzialmente suscettibili
di amplificazione topografica si tenga in considesae tale fenomeno attraverso un
coefficiente moltiplicativo F maggiore o ugualeldi

Per configurazioni semplici si puo adottare la sificazione riportata nella tabella 3.2.VI del
testo normativo; nel caso in esame invece é sthttizsda una metodologia di lavoro basata sul
calcolo in ambiente GIS mediante softwameen-source(QuantumGIS 1.7.4), dove si e
proceduto alla ricostruzione del modello digitalel derreno e alla elaborazione dei dati

spaziali allo scopo di determinare la pendenzaeéesanti (vedasi immagini seguenti).

Figura 17 — Modello digitale del terreno per il baio considerato; la porzione pianeggiante circa atentro
dell'immagine si riferisce al fondo del bacino di lagospino.
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Figura 18 — Pendenza del territorio indagato, secaw ricostruzione dal modello digitale del terrenole
aree verdi rappresentano le zone pianeggianti (ciecal centro del’'immagine si riconosce la
piana del bacino di Lagospino) mentre quelle rossacceso si riferiscono ai versanti
caratterizzati da pendenza piu elevata (pendenza rmaima calcolata pari a ca. 45°).

Il fattore di amplificazione topograficotSé stato quindi determinato in funzione della
pendenza desunta dal codice di calcolo, seconfdortaila riportata di seguito:

ST - e(0.7[ﬂan(a))

in cui a rappresenta l'inclinazione del versante espressgradi (vedasi anche I'elaborato
cartografico allegato).

Secondo tale formula il coefficiente di amplificaze topografico risulta compreso tra 1.000 e
2.014.

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc 50



ETNTEC CGAS

SOCIETA' DI INGEGNERIA

7.3.1.4 Calcolo dell'accelerazione massima attesa in supierf
L’introduzione dei coefficienti Se § consente la stima dell'accelerazione massima)(a

attesa in superficie del terreno che caratterizzigoi mediante la seguente formula:

amax = ag HSS [ST)

Ancora una volta ci si & serviti delle potenzialital software GIS per il calcolo dina
(funzioneraster calculatoy da cui derivano valori di accelerazione comptesi0.26 e 0.47

espressi in termini di afevedasi quanto riportato nell’elaborato cartogmatdiegato).

7.3.1.5 Carta di Microzonazione sismica di I° livello
La carta delle microzone omogenee in prospettisiisia, qui chiamata semplicemente Carta
di Microzonazione Sismica di 1° livello (vedasi etaato cartografico allegato) costituisce |l
documento finale di questo livello di approfondirteen
La carta e stata redatta in scala 1:2.000 descvegeguenti argomenti:

= caratterizzazione del substrato geologico;

= caratterizzazione dei terreni di copertura;

= ricostruzione delle aree potenzialmente interessatdeformazioni permanenti in caso

di evento sismico;
» definizione delle forme geomorfologiche di supea€dice sepolte particolarmente

importanti per le problematiche sismiche.

Zone stabili

Sotto questa dicitura si raggruppano le aree regli non si ipotizzano effetti di alcuna
natura dovuti all’evento sismico, se non lo scuetito in funzione dell’energia e della
distanza dall’epicentro.

Si tratta di quelle zone caratterizzate da sulmstratcioso affiorante e/o con ridottissime
coperture (in genere inferiori ai 3 m), con velaaitelle onde S Vs>800 m/s e morfologia
pianeggiante o poco inclinata (pendii con inclioas inferiore ai 15°); il grado di

fratturazione del’lammasso € in genere mai ele(te10-15%)

Nella tavola sono state distinte due categorierikfli a:

4 Jv = numero di fratture per metro cubo di rocs@gondo Palmstrom (1982).
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= substrato roccioso costituito quasi essenzialmdatecalcari appartenenti al Membro
calcareo del Flysch Rosso;

» susbtrato roccioso costituito da prevalenti calcareda subordinati livelli, strati o
intervalli marnosi e argilliti, litologie comunquappartenenti alla formazione del

Flysch Rosso.

Zone suscettibili di amplificazioni locali

In questa categoria si riportano le zone in cuiosatiese amplificazioni del moto sismico
come effetto della situazione litostratigrafica erfalogica locale.

Si tratta di aree in cui sono presenti terreni @pertura, coltri di alterazione del substrato,
substrato molto fratturato o substrato carattet@ea velocita di propagazione delle onde di

taglio Vs<800 m/s. | terreni in genere devono awg@ssori superiori ai 3 m.

Nella Carta di Microzonazione sismica si € openata distinzione su base litologica e

sedimentologica dei depositi quaternari medianposipo retino.
Zone suscettibili di instabilita
Sono le zone nelle quali gli effetti sismici attesi predominanti sono riconducibili a

deformazioni permanenti del territorio.

Instabilitd potenziali per crollo

Sono state distinte le aree che in misura potenzpiabsono essere soggette a fenomeni di
crollo in quanto rispondono ai criteri predisponepéer I'attivazione del fenomeno in
condizioni sismiche. | criteri considerati sonconducibili essenzialmente a due:

» substrato roccioso affiorante o subaffiorante;

» pendenza media del pendio superiore ai 30° (comuEzcomunque cautelativa secondo

quanto riportato in letteratura

In questo lavoro, quale criterio predisponente lignesco di frane da crollo, non viene

considerata la condizione relativa allo stato ditfrrazione elevata della roccia in quanto non
segnalata in affioramento nell'area in esame (lgtsire tettoniche responsabili di un grado di
fratturazione elevato risultano sepolte). Questhdt criterio € stato valutato comunque

S Hoek e Bray, 1981.
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all'interno della definizione relativa alle “zontabili suscettibili di amplificazioni locali”.

Come si puo vedere dallimmagine seguente, le ate rispondono ai criteri elencati

risultano limitate come estensione essendo minaitel bacino in esame.

Figura 19 — In rosso, estensione delle aree che fimsura potenziale possono essere soggette a crdho
occasione del sisma di riferimento; la linea nerandica i limiti di indagine.

Cedimenti differenziali

Aree di contatto stratigrafico o tettonico avenéaratteristiche fisico-meccaniche molto
differenti.

Nello specifico si propone la problematica evidateipraticamente per tutto il perimetro del
deposito terrigeno di Lagospino, in quanto si assidla giustapposizione, per faglia o per

contatto stratigrafico, tra 'ammasso roccioso'€atkerno) e i sedimenti quaternari.
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Altri elementi caratteristici

Infine sono stati riportati alcuni elementi geoldge/o tettonici ritenuti significativi per la
tematica in questione; tali elementi si riferiscamte faglie (considerate inattive, secondo
quanto gia descritto nel progetto definitivo a edwo dell'istanza di VIA e nello studio CNR),

alle doline e inghiottitoi.

7.3.2 Microzonazione sismica di II° livello

La carta di microzonazione di II° livello costitoes il documento fondamentale di
approfondimento per livello 2 e si pone gli obtti:
= compensare alcune incertezze del livello 1 mediappeofondimenti conoscitivi;
» fornire quantificazioni numeriche con metodi serfiqditi (abachi e leggi empririche)
della modificazione locale del moto sismico in gtipee.
Per il raggiungimento di tali obiettivi si possotdeterminare modificazione nelle geometriche

delle zone individuate nel livello 1.

La carta di microzonazione sisimca di 1I° livelloséata realizzata avvalendoci di tutte le
informazioni e i dati attualmente a disposiziorikefri geologici e geomorfologici di terreno,
indagini di prima fase e di seconda fase). Riguapdgest'ultima tematica si precisa che l'area
del Bacino di Monte Alto si situa all'interno det&di Importanza Comunitario IT 8020009 e
pertanto I'esecuzione di interventi non direttaraerinnessi e necessari al mantenimento in
uno stato di conservazione soddisfacente delleisgedegli habitat presenti nel sito, ma che
possono avere incidenze significative su sito stéssmma 3, art. 6del D.P.R. 12 marzo 2003
n. 120 concernente l'attuazione della DirettivadSRZEE) devono essere valutati mediante
uno studio volto ad individuare e valutare i prpati effetti sul SIC. In tal senso la societa
scrivente ha proposto I'esecuzione di indaginit@iréirincea geognostica per la verifica di
strutture sismiche attive), tuttavia, non avendooaa ricevuto risposta in merito da parte
dell'autorita competente, si e ritenuto di non paeolgere ulteriori indagini nell'area in
questione, sebbene indispensabili per il corretiopo del modello geologico.

In questo senso si sottolinea che per lo sviluppmpteto ed esaustivo della tematica (la
Microzonazione sismica di livello 2) sarebbero spainsabili tutta una serie di indagini che
attualmente non e possibile effettuare (sondaggiesismiche in foro e via dicendo) per la
tematica ambientale e autorizzativa sopra richiamat

Pertanto la Microzonazione Simsica di livello 2 guoioposta costituisce una analisi

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc 54



ETNTEC CGAS

SOCIETA' DI INGEGNERIA

preliminare della modificazione locale del motasiso in superficie; tale analisi dovra essere
necessariamente completata in una fase piu avanzdtdaer progettuale, eventualmente

implementata ad un livello 3.

7.3.2.1 Procedura

La procedura seguita si rifa ai contenuti descritdgli “Indirizzi e criteri per la
Microzonazione Sismica” edito dalla Protezione @i dalla Conferenza delle Regioni e
delle Provincie Autonome nel 2008 (a cura di F.rBeani, G. Di Pasquale, G. Naso, M.

Severino).

La carta si realizza mediante la stima dei valo@ardplificazione ottenuti per ciascuna zona
attraverso I'uso di abachi e sulla base di valoninerici attribuiti per le zone suscettibili di
instabilita.

Nella carta sono rappresentate tre tipologie dezduae delle quali possono essere fra di loro

sovrapposte:

a. Zone stabili, nelle quali non si ipotizzano effetti di alcunatura, se non il normale
scuotimento sismico in funzione dell’energia e a@alistanza dell’evento (in tal senso
occorre precisare che zone definite stabili neliarbzonazione sismica di livello 1 ma
caratterizzate da,310-15 o da ¥<800 m/s potrebbero non essere classificate gtabili

b. Zone stabili suscettibili di amplificazione nelle quali sono attese amplificazioni del
moto sismico, come effetto della situaizone litastyrafico e della morfologia locale. Le
zone di questa categoria saranno caratterizzateenmcamente dai valori di FA e FV
dedotti dagli abachi.

c. Zone suscettibili di instabilita, nelle quali gli effetti sismici attesi e predomini sono
riconducibili a deformazioni permanenti del temito Le possibili categorie di effetti
deformativi sono:

a. Instabilita di versante;
b. Liquefazione;

c. Cedimenti differenziali;
d

Faglie attive e capaci.

7.3.2.2 Utilizzo degli abachi per amplificazioni
L'utilizzazione di abachi per amplificazioni litgstigrafiche o per amplificazioni

topografiche si basa sull’acquisizione di dati mgriesso quantitativi e forniscono parametri
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che caratterizzano la risposta sismica locale predicie.

La procedura € valida per le modificazioni del maiemico indotte dalle specifiche
caratteristiche litostratigrafiche locali e nonngeconto degli effetti topografici, degli effetti
2D e di eventuali aggravi del moto dovuti a defarmai permanenti, tutte valutazioni che
possono essere svolte solo in seguito all’acquisezidi dati desunti da prove geognostiche e
geofisiche dirette.

Al momento la Regione Campania, come la maggiotepdelle regioni italiane, non ha
ancora predisposto abachi di amplificazione liedggrafica o morfologica aggiornati alla
normativa vigente; pertanto possono essere prege@mento gli abachi contenuti nello
studio della Protezione Civile gia citato.

A favore della sicurezza ed in assenza di una teaatazione piu precisa dei depositi
quaternari si fara riferimento a litotipi argillpsil profilo di velocita delle onde sismiche 2 e
al livello energetico 0.26g.

Si utilizzeranno quindi gli abachi di riferiment@rdenuti negli Indirizzi e Criteri per la
Microzonazione Sismica della Protezione Civile (ph8#4) definendo step di profondita per i
depositi quaternari pari a 5 m a cui poi sono stssiociati i relativi valori di amplificazione
FA e FV. Le isopache dei depositi di riempimentdad@iana sono state estrapolate dalle

informazioni attualmente disponibili dalle indageseguite.

Per le amplificazioni topografiche sono stati aghti nuovamente gli abachi contenuti nello
studio della Protezione Civile per il calcolo dattbre Fa. Si e fatto riferimento quindi alla
situazione di scarpata rocciosa caratterizzataadi fdi altezza (H) uguale o superiore g 10 m
e inclinazione @) del pronte principale uguale o superiore ai 10hediante I'esame della
tabella 3.3-2 sono stati definiti valori massimedaplificazione Fa pari a 1.2.

| valori di amplificazione cosi desunti sono staidi confrontati con il coefficiente
topografico previsto da normativa {Sin precedenza calcolato (vedasi capitolo di
Microzonazione Sismica di I° livello e “Carta di 8fozonazione Sismica di I° livello”
allegata alla presente documentazione, elaborad@41GUD-DB-503-REVB”); si € quindi

deciso di adottare quest'ultimo a favore della gzga.

7.3.2.3 Limiti del metodo proposto
Secondo quanto esposto in precedenza, i limitnoetbdo proposto derivano essenzialmente
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dallimpossibilita attuale di effettuare indaginitgpo diretto nei depositi del bacino di Monte
Alto.
Ai fini della tematica sismica per la progettazioesecutiva dell'opera si ritengono infatti
indispensabili la seguente tipologia di indagini:
» sondaggi geognostici a carotaggio continuo finoraggiungimento del substrato
roccioso;
= esecuzione di prove penetrometriche standard SPT;
= prove di laboratorio sui campioni di terreno raticper diverse profondita volte alla
determinazione delle proprieta indice, parametriceaaici statici, parametri
meccanici dinamici;

= prove geofisiche in foro down-hole e/o cross hole.

Risulta infatti chiaro che il bacino di Monte Alpmo essere assimilato solo in via preliminare
e nella sua porzione centrale ad un modello fislomodimensionale che prevede la presenza
di n strati piani, paralleli, continui, di estens® infinita, omogenei a comportamento
viscoelastico che giacciono sul basamento sisniiedrpcR.
Da qui deriva che I'utilizzo degli abachi di ampddzione litostratigrafica appare “forzata”
per tutte quelle situazioni che non rispondono @meente ai requisiti sopra esposti, ed in
particolare per le porzioni marginali del bacind tko orientale. Tuttavia gli elementi
conoscitivi che richiedono di effettuare un’analisiaggiormente approfondita (2D ed
esempio) possono essere considerati in manieraletargolo in seguito all’esecuzione delle
indagini sopra ricordate. Tali elementi riguardano:
» |a presenza di forme articolate del substrato ggodoche possono determinare effetti
di amplificazione 2D per ora solo ipotizzati;
» |a presenza di forme acclivi di superficie (suldordel bacino) che pero al momento si
ritiene che possano essere escluse;
= successioni litostratigrafiche che prevedano temigidi su terreni soffici (profilo di Vs
con inversione di veolocita) che al momento sené possano essere escluse;
= eventuale presenza di aree soggette a instabidiipotesi di cedimenti differenziali

e/o liquefazione la realizzazione delle indagirdette € fondamentale).

In presenza di bacini sepolti, ovvero di forme @ecdel substrato sismico con riempimenti

costituiti da terreni soffici, come quello in esangé effetti bidimensionali possono giocare
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un ruolo dominante e quindi rendere irrealistiohestime degli abachi. Per valutare in prima
approssimazione la presenza di questo tipo ditefeetquindi I'applicabilita degli abachi, &
possibile utilizzare I'approccio semplificato pragpe da Bard e Bouchon (1985) secondo la
formula seguente:

065

h
—_ S JE—
I JC, -1
dove

» h e la profondita della valle (massimo spessoralepbsito);

» | € la sua semiampiezza;

= Cy e il rapporto fra la velocita /nel basamento sismico e quella media nei terreni d

riempimento della valle.

Nel caso in esame l'espressione risulta verificgtanto si puo stimare correttamente
I'amplificazione con i modello 1D (quindi con glibachi) al centro della valle.
Allontanandosi dal centro e avvicinandosi ai fian@pprossimazione fornita dal metodo 1D
diviene meno soddisfacente e si deve passare dovallo di approfondimento superiore,

presumibilmente di livello 3, da effettuarsi pepibgetto esecutivo.

Per quel che riguarda le amplificazioni topogradicim generale I'effetto litologico prevale su
quello morfologico, pertanto se si prevede di avetae effetti congiunti si predilige quello

litologico.

7.3.2.4 Zone suscettibili di instabilita

Per quanto riguarda le zone definite instabilipiesente studio ha messo in luce la sola
possibilita che si verifichino crolli di elementagdidei lungo i versanti maggiormente
aggettanti lungo le pareti rocciose orientali dmtibo.

Secondo quanto si evince nella Relazione geotecaltegata al progetto (elaborato
“10062PG-RDA-061") e nel rapporto del CNR-IGAG “M#hzione della pericolosita legata a
potenziali fenomeni di fogliazione superficiale liska della conca di Monte Alto”
(appendice 05 alla Relazione geologica e idrogecdogonsegnata in marzo 2011) non sono

infatti segnalati problemi relativi liquefazioneiderreni e faglie attive.
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Va inoltre sottolineato che il progetto prevededmpleta impermeabilizzazione del bacino,
inoltre le fasi preparatorie per la posa dei telanPVVC contemplano operazioni che di fatto
andranno a migliorare la stabilita generale e paletdei versanti. Tali operazioni consistono
in:
= sistemazioni puntuali dei versanti laddove necé&ssaediante disgaggio di elementi
lapidei ritenuti instabili /o ancoraggio con chature e reti in aderenza (le operazioni
saranno compiute da rocciatori specializzati);
» posa del sistema di drenaggio a tergo dei teloni;

= posa dei teloni e dei geotessuti.

Tornando ora alla definizione della suscettibitiidrana sismoindotta per crollo, nel presente
elaborato si é fatto riferimento all’'approccio odotto da Harp e Noble (1993) e relativo ad
aree interessate da fenomeni di crollo/ribaltamémdotti da un terremoto M=6.0. Il metodo
proposto definisce indicativamente il numero dilldrdbaltamento attesi in funzione del

valore di qualita del’'ammasso roccioso Q di Barfb®98) secondo la relazione:
InM=181-0490Q

dove M indica il numero medio di eventi di crolltbaltamento per sito.

Considerando i versanti rocciosi in esame e I'apgmfin qui seguito per la classificazione
degli ammassi rocciosi, & stata applicata inizialieda correlazione tra I'indice RMR di
Bieniaski e I'indice Q di Barton secondo la relamo

RMR =91nQ + 44

dalla quale deriva un valore di Q compreso trae6/64; applicando poi la relazione di Harp e
Noble si ottiene un valore di M pari a ca. 0.2.

Dall’applicazione della relazione a casi reali @ttératura, ne deriva una dicretizzazione in
classi di suscettibilita crescente in funzione dellore di Q dellammasso roccioso
considerato; nel caso in questione i versanti pas®ssere considerati in classe D (Q>3.87)

ossia moderatamente stabili.
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7.3.2.5 Frequenza fondamentale di risonanza del suolo

Mediante le indagini geofisiche compiute nel bactngossibile assegnare una frequenza
fondamentale di risonanza del suolo; esso rappt@sem parametro fondamentale per il
corretto dimensionamento delle opere in terminiggosta sismica locale.

Il metodo di misura proposto € quello dei rappepettrali di singola stazione (HVSR);
secondo tale metodo il picco visibile nei rappbitV & funzione praticamente esclusiva delle
condizioni stratigrafico-litologiche del terreno e&l ben correlato con la frequenza
fondamentale di vibrazione del terreno soggett® tbpagazione di onde S verticali e con il
picco fondamentale delle curve di dispersione dmllge di Rayleigh.

La frequenza fondamentale di vibraziogp@ér le prove eseguite si pud cosi riassumere:

» in corrispondenza di substrato roccioso affioran®5 Hz (range di oscillazione della
stima pari a 0.3 Hz), tale valore corrisponde pmabiimente ad un cambiamento
nello stato fisico dei calcari, probabilmente davat passaggio tra epicarso e calcari
fratturati intorno a profondita stimate di 18-25 m;

* in corrispondenza dei depositi di iempimento dadibo = 2.8 Hz.
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8. CARATTERIZZAZIONE IDROGEOLOGICA

8.1 PREMESSA

La conoscenza della conducibilita idraulica neglingassi rocciosi risulta di fondamentale

importanza nello studio per la previsione di verdigEqua in opere in sotterraneo.

La conducibilita idraulica degli ammassi rocciosiu® parametro che presenta un campo di
variabilita estremamente ampio; il dato si puo aweieare con misure dirette secondo
tecniche complesse e costose, oppure stimare pémndiretta, mediante relazioni empiriche e
confronto con casi riportati in letteratura.

Le stime di permeabilita del’ammasso roccioso possessere di tipo qualitativo, secondo
metodi che ben si applicano a su aree di dimensignificative e basate sulle caratteristiche
geologiche delle formazioni interessate; oppures@os essere quantitative o semi-
quantitative, impostate su criteri empirici conagicin letteratura, spesso applicabili ad ambiti

ristretti di cui si conoscono bene le condizionc@htorno.

In considerazione di queste premesse, lo studioga&ogico proposto nella presente
relazione si sviluppa secondo due livelli differehtapprofondimento:

. il primo livello si riferisce alla stima delle prdpta idrogeologiche generali
relative agli ammassi rocciosi riconosciuti nelar di indagine e porta alla
definizione principalmente secondo metodi qualiatiella carta idrogeologica
allegata alla presente documentazione (vedasisca).

. il secondo livello, applicabile unicamente alla aah realizzazione delle opere, si
riferisce alla stima per tratte omogenee della pafmiita intrinseca degli

ammassi rocciosi attraversati dagli scavi (vedapi 8.3).
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8.2 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Nella tavola idrogeologica sono riportati i pringiplineamenti idrogeologici per il territorio
in esame.

Se si escludono i depositi quaternari che in gerisuétano poco significativi per la tematica
in questione, il substrato roccioso risulta codtituda piu successioni litostratigrafiche
appartenenti a falde tettoniche differenti, secoquanto gia espresso nei capitoli precedenti.

Da un punto di vista idrogeologico tali successigvangono raggruppate a secondo delle
caratteristiche di permeabilita dei materiali ckecbmpongono in complessi idrogeologici
differenti aventi caratteristiche di permeabilitaprie.

Sulla base della ricostruzione geologica propastadefinito il modello idrogeologico basato

sui seguenti complessi idrogeologici:

1. COMPLESSO DEI DEPOSITI DETRITICI - Depositi contimtali prevalentemente
detritici, poligenici, costituiti da elementi lagd eterometrici, a spigoli vivi o
semiarrotondati, in matrice terrosa rossastra hriesaduale; depositi limosi, argillosi
0 sabbiosi delle depressioni morfologiche. Contaeogéalde a superficie libera di
spessore, estensione ed importanza variabile (rmdlza solitamente modesto).
Presentano permeabilita per porosita variabileuimzibne della granulometria del
materiale, in genere da medie ad elevate in camdenza di sedimenti sabbiosi e
ghiaiosi (falde detritiche, sedimenti grossolacg.e.), medio-basse in corrispondenza
di materiali limoso-sabbiosi e/o limoso-argilloglepositi francamente lacustri e/o

residuali). Olocene med. - Attuale.

2. COMPLESSO DEI DEPOSITI ALLUVIONALI - Depositi alluenali recenti sciolti,
costituiti da sabbie ghiaiose-ciottolose a spigmiiotondati e semiarrotondati, in
matrice limoargillosa a luoghi prevalente. | depoaglluvionali ospitano solitamente
acquiferi a superficie libera, raramente e localr@en pressione. Si stimano valori di

permeabilita media per porosita. Pleistocene —adtu

3. COMPLESSO ARENACEO - Arenarie arcosico-litiche,tigile argille, marne e
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calcareniti arenacee; locali livelli microcongloratici. Permeabilita medio-bassa

principalmente per fratturazione. Messiniano.

4. COMPLESSO ARENCEO-PELITICO-CALCAREO - Arenarie aaga media e fine
in strati a banchi massivi, siltiti in banchi shttialternate ad argille ed argille
marnoso-siltose; calcari marnosi in strati sottili. complesso, ascrivibile alle
formazioni di Fragneto Monforte, di San Giorgio al dFlysch Numidico, risulta
costituita da permeabilita bassa, medio-bassarattuifazione in corrispondenza delle

porzioni maggiormente competenti. Burdigaliano suportoniano med.

5. COMPLESSO CALCAREO-MARNOSO-PELITICO - Calcari d¢igi, calcareniti,
calcilutiti parzialmente silicizzate e breccioldazaee di colorazione grigio-biancastra,
talora verdastra, intercalate a marne, marne asgillo argille grigiastre, talvolta
rossastre. Il complesso, ascrivibile alla formaeidel Flysch Rosso e alla Formazione
di Corleto Perticara, presenta permeabilita genezate bassa o nulla ad opera delle

porzioni maggiormente argillose. Cretaceo sup.oeddne inf.

6. COMPLESSO CALCAREO E CALCAREO-MARNOSO - Calcari gastri e
biancastri in strati e banchi massivi, calcarefniii azzurrognole e subordinati calcari
marnosi grigio scuro; locali calcilutiti parzialntersilicizzate, localmente (ad es. nella
parte alta dell'unitd) si notano intercalazionintirne argillose e argille rossastre. Il
complesso, ascrivibile al membro calcareo del FlyRosso, pud essere sede di
acquiferi significativi, con portate massime di bph& I/s. Permeabilita per
fratturazione e per carsismo; la permeabilita teaddiminuire con l'aumento della

frazione argillosa. Cretaceo sup. - Burdigalianp. su

7. COMPLESSO DIASPRIGNO-CALCAREO-ARGILLITICO - Argilti grigio scuro,
verdi e rosse, calcari in strati sottili con list@oduli di selce, diaspri e livelli di marne
silicizzate. Il complesso conicide con il membragtirigno del Flysch Rosso; esso
presenta permeabilita generalmente bassa o npll® €ostituire un importante ruolo
nella circolazione idrica sotterranea, svolgendauiblo di acquiclude dei calcari

presenti a tetto della successione stratigraficataCeo superiore.
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PERMEAB ILITA o

CeAS

. 31 e AN TN e = )
TE = 8 B ~. /_K /L/ /
Grade di perrieabilita: E=slevate, o, M=medis, B=bas HHE=h o (Impermeabile) = \_.-4\

Tipo di permeabilitd; P=parosita,

sta, Fr=fratturazione, C=carsi

DESCRIZIONE DE|
COMPLESS! IDROGEOLOGICI

T

COMPLESSO DE} DEPOSITI DETRITICH

Deposifi confinentsli prevslentemente detritici, poligenici, costifuifi de el=menfi lspidei steromefrici, = spigeli vii o cemisrotondefi,

mafrice terroze rossestrs brune, recidusle; depociti limas, argilloci o ssbbiosi delle deprezzion: morfolagiche. Cnfengana falde & cuperficie
fibere di cpessure, estensions e inpartenze verishils [nelis zons solitaments medsstal

OLOCENE MED. - ATTUALE

COMPLESZ0 DE} DEPOSITI ALLUVIDNALI

Depositi alluvisnsii recenti sciolfi, coctituiti do ssbbie ghisinse-ciottulose o cpigoli errofondsti e semarvotendafi, in metrice Gmoargillosa =
Iuoghi prevalente. | depaciti aliuvionali axpfann sofitements scquiferi e superficie bera, rarsmente e locelmente in preccions

PLEISTOLENE - ATTUALE

COMPLESSO ARENACED

Arensrie arcosico-litiche, iltiti e argille, marne = colcareniti arenaces; loceli livelli micr

e fratturesione.
MESSINIAND

COMPLESS0 ARENCEO-PELITICO-CALCARED
Areneriz n grana medin e fine in sfrati & banchi maszivi, sititi in banchi coftii, elternste ad ergille =d arglle marmoco-cifose; calcari mernosi
in strati sotfii I complesco, ascrivibile alle formazioni di Fragaetu Monforte, di San Giorgo = del Fiycch Numidico, risults costifuits de

permenbiitd bacza, medic-bazsa per fratturazions in corricp delle porzioni naggi = compefenti
BURDIZALIAND SUP. - TORTONIAKD MED

COMPLESSO CALCARED-MARKOSO-PELITICO

Calcari detritici, calcsreniti, calchuteds pardalmente silidzzate & brecciols coftaree di colerazione grigio-bisncastre, falors verdastra,

re, faivolta roscactre. Il cumplesso, accrivibile slls formezione del Flysch Rocsu = alls

intercalate = narne, marne argillase o argille grig
Furmezions di Corlefo Perticers, precents permesbiitd genersinenfe becca o nulle nelie porsion | maggiormente aegilloze.
CRETACED SUP. - MSOCERE IN

COMPLESSO CALCARED E CALCARED-MARNDSO

Caicari grigissiri = biancaztri in cirafi = benchi nassivi, calcaresst fini azzorrognole = subordinafi calcari marnazi grigin scuro: locali calclufits
parzisimente silicizzate, nella parte sibs dell'unit s nobana infercalazioni i marne argillaze e argille rossactee Il conplesse , sscrivbile sl
membro calteren def Flysch Rotas, pud eccere cede di acquferi significabiv, con porbabe nazcine & qualche 12, Permeshlith per fratburnzions
& per carcicno: la permesbil3 tende = diniwie con Isumenty defls frazione argfloss sl tetto dells formesione.

CRETALED SUP. - BIRDIGALISND SUP.

COMPLESSO DHASPRIGNO-CALCAREC-ARGILLITICO

Argilliti grigio scure, verdi & rusce, caleari in cirati coftii con liste e noduli di celce, diaspri e fivelli & namne siliczzate. Il complesco conicide

con il menbry decprigne del Flysch Russe: esso presents permeabilith genersimente Sazze o nulls & pud © £ wn inpartente rusle nells
circalazions idrice sotferranse, svolgendo il roslo & scquiclude de celceri presenti & fetto dells successione sfrafigrafica
CRETACED SLPERIORE

Figura 20 — Schema riassuntivo relativo ai complesglrogeologici

| complessi idrogeologici proposti nel presenteotavsi differenziano sensibilmente rispetto

quelli definiti a scala maggiore nelle carte diuagramento idrogeologico disponibili (Carta

Idrogeologica della Provincia di Benevento, 2003yt€ dei Complessi ldrogeologici della

Regione Campania, 2007); si é tentato infatti didexe significative le particolarita e le

differenziazioni che si sono presentate alla sdalaferimento scelta (scala 1:10.000) e in

considerazione dei nuovi dati litostratigraficiagtati per I'area in esame.
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8.3 STIMA DELLA CONDUCIBILITA IDRAULICA DELL  'AMMASSO ROCCIOSO

8.3.1 Introduzione

In genere non appare possibile prevedere accuratarieevenute d’acqua durante lo scavo di
una galleria, in quanto tutti gli elementi necesgar tale previsione, di fatto, non possono
essere noti preventivamente. Tuttavia nei casuirf’area di studio risulti limitata, come nel
caso in esame, é possibile giungere ad una stiffeamducibilita idraulica degli ammassi
rocciosi sulla base di rilievi geomeccanici di dgtio su di affioramenti individuati in

superficie e/o su misure dirette effettuate in ébrsondaggio (prove Lugeon).

Nelle rocce, infatti, la circolazione idrica sottarea avviene principalmente attraverso le
numerose discontinuita primarie (stratificazionmg@palmente) e secondarie (fratture, faglie,
cavita dovute al carsismo) presenti negli ammassiiosi.

Diversi autori ritengono che il comportamento idieudi un ammasso dipende innanzi tutto
dalle caratteristiche delle discontinuita, percesatta conoscenza della loro distribuzione e
dei loro parametri caratteristici € fondamentaleipdividuare le grandezze che descrivono le

modalita di scorrimento del fluido.

La definizione della conducibilita idraulica alltearno di un ammasso roccioso fratturato
risulta complessa anche a causa dell’'elevato numlieparametri che lo influenzano (ad es.
giacitura, persistenza, spaziatura, apertura, foemeugosita della discontinuita) e dalla

variabilita degli stessi nello spazio.

In questo lavoro vengono quindi presi in considieraz metodi di stima della conducibilita
idraulica che siano basati su parametri effettivamerilevabili in sito o, in alternativa,

considerando i risultati di prove Lugeon effettua¢e sondaggi eseguiti.

Infine, poiché ai fini della previsione delle pdeadrenate in galleria si considerano
significativi esclusivamente gli ammassi rocciosieribili al membro calcareo della
formazione del Flysch Rosso (vedasi a tal propdsitoonsiderazioni generali espresse nel

capitolo precedente), si tralascia di applicareatodo ad altre formazioni geologiche.
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8.3.2 Metodo empirico considerato per la stima di permeattita in ammassi rocciosi

carbonatici

Nel metodo proposto si considera la matrice roecimsticamente impermeabile, pertanto il
flusso idrico avviene unicamente attraverso le afifauita; si ipotizza poi che la
distribuzione delle discontinuita nellammasso i0s0 sia statisticamente omogenea e che la
lunghezza delle discontinuitd sia infinitamenteesat nell’ambito del volume di roccia

considerato.

Poiché le ipotesi sopra indicate sono verificaté ¢eso in questione, appare possibile
applicare la relazione che ipotizza la presenzandimmasso roccioso caratterizzato da tre set
di discontinuita circa ortogonali tra loro, secondoanto documentato in molti lavori
(Snow,1969; Kiraly, 1969; Louis, 1974 Wittke, 1990)n questi studi, partendo
dall’equazione di Navier-Stokes, che esprime laeith media di un flusso in una singola
fessura, ed assumendo un modello fisico sempldfidail’ammasso roccioso, sono indicate
soluzioni per determinare la conducibilita idraalidel mezzo sulla base della conoscenza

della geometria del reticolo di fessure (Snow, 968

g*ai3

' 12%p*d,

dove:
. Ki rappresenta la conducibilita idraulica riferabset di discontinuita i-esimo;

. G é l'accelerazione di gravita,
. a rappresenta I'apertura delle discontinuita ritegt set di discontinuita i-esimo;
. v e la viscosita cinematica del fluido;

. d € la spaziatura media delle discontinuita deNeidie famiglie di fratture.

Nel caso in questione, considerato che sono pliegnsistemi di discontinuita, il tensore
conducibilita idraulica del’'ammasso roccioso darigtalla sovrapposizione dei tensori dei
diversi sistemi di fratture individuato; il calcoltiviene particolarmente semplice quando i

sistemi di discontinuita sono tra loro ortogonali.
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Semplificando quelle che sono le reali condiziarfiukso all'interno dell’ammasso roccioso,
ipotizzando una distribuzione circa omogenea detal® di discontinuita in cui la frequenza
di fatturazione diviene elevata e I'apertura rigutirca costante, appare possibile trattare il
mezzo fratturato come un poroso equivalente, inilcparametro caratteristico del volume
roccioso di riferimento pud essere consideratadampabilitd equivalente {k data dalla

seguente formula:

Ke=3/K,,K,,K

x1 Ny Nz

Tali semplificazioni possono essere applicate abda questione definendo “porzioni” di
ammasso roccioso con caratteristiche geomeccasm$tanzialmente omogenee; in questo
senso, sulla base dei rilievi geologico-struttuedilettuati (vedasi capitolo 9.2) ed in funzione
delle formule appena espresse, si sono consideratazioni di misura geomeccaniche S.01-
S.05 indicative di un ammasso roccioso in cui shifieatano evidenti segni superficiale di
carsismo (il cd. epicarso) mentre si considerancstizioni S.06-S.09 indicative di un
ammasso roccioso non o poco carsificato, sebbestazéone S.06 sia da considerare un caso

singolo poiché indicativa di condizioni tettoniatlisturbate.
Le tabelle seguenti traducono i concetti teorigressi in termini quantitativi; le famiglie di

giunti sono identificate secondo quanto definitianstudio geomeccanico precedente (Ks =

stratificazione; K1 e K2 famiglie di giunti sostaamente verticali).
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Ammasso roccioso carbon atico con evidenti segni di carsismo
spaziatura [m] apertura [mm]

media 0.82 19

ks 0.59 16

k1l 0.80 20

k2 1.07 20

permeabilita ks [m/s] 5.35E+00

permeabilitd k1 [m/s] 8.06E+00

permeabilita k2 [m/s] 6.06E+00

permeabilita ke [m/s] 6.39E+00

Tabella 3 — Stima della permeabilita dellammasso accioso considerato (ammasso roccioso in cui Si
evidenziano chiari indizi di carsismo)

Ammasso roccioso carbonatico in cui non si evidenzi ano indizi
di carsismo

spaziatura [m] apertura [mm]
media 0.38 1
ks 0.30 1
k1 0.35 2
k2 0.50 1
permeabilita ks [m/s] 2.70E-03
permeabilita k1 [m/s] 1.85E-02
permeabilita k2 [m/s] 1.62E-03
permeabilita ke [m/s] 4.32E-03

Tabella 4 — Stima della permeabilita del’ammassoaccioso considerato (ammasso roccioso in cui_nen
evidenziano significativi indizi di carsismo)

Stazione di misura S.06 - Cava Ciarli

spaziatura [m] | apertura [mm]
media 53.00 10
permeabilita ke [m/s] 1.53E-02

Tabella 5 — Stima della permeabilita del’ammassoaccioso alla stazione di misura S.06

Per concludere, 'ammasso roccioso consideratan@aione del Flysch Rosso — membro
calcareo) presenta in superficie valori di permiégabinedia compresi tra 4.32 x f0n/s e
6.39 m/s.

| valori descrivono un significativo aumento di pexabilita in funzione del valore di apertura
delle fratture, cioé nelle porzioni piu superficidel’'ammasso roccioso: si considera infatti
che i fenomeni di dissoluzione operato dalle acdjumfiltrazione nelle rocce carbonatiche

provoca un significativo aumento dello “spazio”adlico nelle fratture e di conseguenza
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'aumento di permeabilita.

Per quanto riguarda il valore di permeabilita ietatlla stazione di misura S.06 lo si ritiene
indicativo di condizioni mediamente tettonizzat@agpenenti alla cosiddettaldmage zorie
relativa ad una zona di faglia-fascia cataclasimanosciuta nel sito di indagine (Caine et alii,
1996; Celico & Petrella, 2008).

8.3.3 Stima della permeabilita da prove Lugeon

Nel sondaggio S.02 eseguito sono state effettuafe prove Lugeon; la prima indagine ha
riguardato la profondita da 80 m a 90 m dal piaampgagna, la seconda da 70 m a 90 m dal

piano campagna.

Di seguito si riportano i valori di permeabilitasimta dalle prove:

Profondita TRl S Valore Lugeon Ir_1d|ca;|on|
litologiche

Prova 1 80m-90m 6,2 x 10 0,62

[m/s]

Roccia calcarea
completamente
brecciata per disturbp
tettonico

Prova 2 70m-90m 1,07 x10 1,07

Roccia calcarea
completamente
brecciata per disturbp
tettonico

Tabella 6 — Valori di permeabilita desunti da provelLugeon nel sondaggio S2.

L’interpretazione litostratigrafica del sondaggiorfa a considerare 'esistenza di una faglia o
comunque di un sistema tettonico articolato chergatca il sondaggio in esame pitu 0 meno a
partire da ca. 58 m di profondita dal piano campagale sistema tettonico risulta per altro
visibile in affioramento poco piu a sud lungo lagtio stradale. In accordo con tale ipotesi, i
valori di permeabilita desunti nelle prove Lugeanebbero coerenti con condizioni tipiche di
“core zong le quali favoriscono il ruolo tampone delle distinuita tettoniche rispetto la
propagazione dei fluidi (a tal proposito vedasirgoaiportato da Celico & Petrella nel lavoro
del 2008).

Ulteriori prove sono state eseguite negli altri daggi, dalle quali si evince come la
permeabilita degli ammassi rocciosi in profondigageneralmente bassa; di seguito si riporta
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la sintesi delle informazioni:

o Permeabilita k Indicazioni
Profondita [mis] Iit?)lgagicci:e
Argilliti  prevalenti
S1 275m—290 m 7,5x 0 con locali livell
calcarei
S4 —prova 1 65m—75m 4,8 x40 .
S4 — prova 2 50m—-75m 4,8 x40 Argillite marnosa
Arenarie con livelli
S5 180 m—200 m 6,5 x o di argilliti e
calcareniti
S6 —prova 1 503 m-510 m 2,1x10 Calcare fratturatd
S6 — prova 2 490 m—510 m 1,7 X'10 con rimpimenti di
- argille; noduli di
S6 — prova 3 480 m—-510m 2,6 X'10 selce

Tabella 7 — Valori di permeabilita desunti nei resanti fori di sondaggio.

8.3.4 Stima della permeabilita da prove di edometriche

Il campione “S4 CI1” prelevato a ca. 43 m di prafia dal p.c. nel sondaggio S04, e stato
sottoposto a prova di compressione edometrica.

Secondo tale indagine €& possibile stimare il valtirpermeabilita del materiale tramite la
formula di Terzaghi (1923) che nel caso specifiestituisce un valore di=6.9*10° m/s,

risultato in linea con le attese per i terreni ¢desati (argille e argilliti a bassa plasticita).

8.4 SINTESI DELLE INFORMAZIONI DISPONIBILI

Nei capitoli precedenti si fornisce una prima asialiella conducibilita idraulica degli

ammassi rocciosi basata essenzialmente su metosiinda empirici basati su parametri
effettivamente rilevati in sito o, in alternativayi risultati delle Lugeon effettuate nei
sondaggi eseguiti. Si considera poi significatigasbla valutazione di permeabilita per le

formazioni calcaree, tralasciando di applicare iadead altre formazioni geologiche.

Il metodo considerato determinava la soluzionedeterminare la conducibilita idraulica del
mezzo sulla base della conoscenza della geomedrigtitolo di fessure la relazione empirica
descritta da Snow (1968); in pratica, a partire daiti di superficie relativi alla
caratterizzazione geomeccanica degli ammassi rsic@Dd determinava il valore dke

(permeabilita equivalente, in m/s).
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Secondo tale metodo 'ammasso roccioso si carattein superficie da valori di permeabilita
media compresi tra 4.32 x 10m/s e 6.39 m/s; stime riconducibili alle porziopi
superficiali tipiche di un ambiente di tipo cars{dacosiddetto epicarso).

Gia nei paragrafi precedenti, tuttavia, si propana distinzione, indicando nella stazione di
rilevamento geomeccanico St.06 (Cava Ciarli) urtaagione di media tettonizzazione
appartenente alla cosiddetidamage zorie La permeabilita equivalente riferita alla stamo
St.06 risulta pari a 1.53 x Tan/s.

La stima della permeabilita riferita agli ammasscaiosi carbonatici € stata poi desunta
mediante la realizzazione di due prove Lugeon weldaggio S.02; come indicato nella

tabella seguente.

) .- Permeabhilita k . Indicazioni
Profondita Valore Lugeon litologiche

[m/s]
Roccia calcarea
completamente

brecciata per disturbo
tettonico

Proval 80m-9m 6.2x10% 0.62

Roccia calcarea
completamente
brecciata per disturbo
tettonico

Prova 2 T0m—-90m 1.07 x 107 1.07

Tabella 8 — Valori di permeabilita dellammasso rocioso desunti da prove Lugeon nel sondaggio S.02
(vedasi paragrafo 7.3.3. della Relazione geologia idrogeologica allegata allo Studio di
Impatto Ambientale).

Secondo interpretazione geologica i valori sondcatil/i di condizioni tipiche di faglia
riferibili alla “core zong le quali favoriscono il ruolo tampone delle distinuita tettoniche
rispetto la propagazione dei fluidi.

Le analisi sono state poi estese oltre il contdsfmito dal solo substrato calcareo, mediante

esecuzione di ulteriori prove Lugeon riferite andaggi geognostici eseguiti:
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. Permeabilita k Indicazioni
Frofondita [m/s] litologiche
Argilit  prevalent
S1 275m-—290m 7.5x10% con locali livells
calcare:
S4 — prova 1 65m— 75 48x10° -
prova __1 = — = x = Argillite mamosa
54 — prova 2 m—-75m 48x10
Arenarie con livells
585 180 m— 200 m 6.5x 10° di argilliti e
calcareniti
56 —prova 1 503m-—510m 2.1x 107 Calcare fratturato
S6 — prova 2 490m—-510m 1.7x107 con  rumpimenti d%
_. - argille: noduhh da
56 —prova 3 480m—510m 26x10 selce

Tabella 9 — Valori di permeabilita desunti nei resanti sondaggi eseguiti (vedasi paragrafo 7.3.3. del
Relazione geologica e idrogeologica allegata alltuSiio di Impatto Ambientale).

Infine, mediante prova edometrica si era risalith permeabilita del campione “S4-Cl1”
prelevato a ca. 43 m di profondita dal p.c. nebdsgygio S04 (k=6.9*18m/s).

8.4.1 Definizione della permeabilita dellammasso roccias nei contesti geologici

considerati

Secondo quanto gia visto, la stima della permdahiiell'ammasso roccioso é stata effettuata
mediante I'esecuzione di prove in foro (prove Luge@rove di laboratorio (edometro) e
mediante metodi indiretti (correlazione con lo @tdt fratturazione dell'ammasso roccioso
desunto da indagine geomeccanica di superficie).

Di seguito si riporta la sintesi di tali informanig attribuendo i valori ai diversi contesti

geologici presenti nell'area (comprese le condiziofaglia).
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Id [FORMAZIONE |MEMBRO LITOLOGIA E CONTESTO GEOLOGICO kmin kmax k U.M.
Calcare fratturato, con evidenti segni di carsismo;
1|Flysch rosso Membro calcareo EPICARSO 1.00E+00| 1.00E+01 6.39|m/s
Calcare fratturato non o poco carsico; ZONA
| J - f
2|Flysch rosso Membro calcareo SOTTOSTANTE EPICARSO 1.00E-03| 1.00E-02| 4. 32E-03|m/s
3|Flysch rosso Membro calcareo  |Faglia in calcare (Cava Ciarli 5t.06) - DAMAGE ZONE | 1.00E-02| 1.00E-01| 1.53E-02|m/s
4|Flysch rosso Membro calcareo  |Faglia in calcare (5.02) - CORE ZONE 1.00E-09| 1.00E-08| 6.20E-09|m/s
5(Flysch rosso Membro calcareo  |Faglia in calcare (5.02) - CORE ZONE 1.00E-07| 1.00E-06| 1.07E-07|m/s
Argilliti prevalenti con locali livelli calcarei (S.01) - I . I .f
6|Flysch rosso Flysch rosso FLVYSCH ROSSO S L 1.00E-08| 1.00E-07| 7.50E-08|m/s
7|Formazione di - \Membro arenaceo- | 5 uiie mamosa (S 04) - FLYSCH TERRIGENI 1.00E-08| 1.00E-07| 4 80E-08|m/s
San Giorgio calcareo-pelitico
g|Formazione di - \Membro arenaceo- | ) uiie namosa (S 04) - FLYSCH TERRIGENI 1.00E-08| 1.00E-07| 4 80E-08|m/s
San Giorgio calcareo-pelitico
Formazione di Arenarie con livelli di argilliti e calcareniti (S5.05) - I . I .f
? Fragneto FLYSCH TERRIGENI 1-00E-08) 1.00E-07] 6.50E-08)mis
Membro calcareo  |Calcare fratturato con riempimento di argilla, noduli di I . I .f
10]Flysch 10350 | cataclasite?) _|selce (S.06) - GALGARE FRATTURATO 00E-07] 100F-06) 2 10E-07)ms
Membro calcareo  |Calcare fratturato con riempimento di argilla, noduli di I . I .f
11|Flyschrosso | aclasite?) selce (S.06) - CALCARE FRATTURATO 1-008-07| 1.00E-06) 1.708-07/m/s
Membro calcareo  |Calcare fratturato con riempimento di argilla, noduli di I . I .f
12|Flysch 10350 | cataclasite?) _|selce (S.06) - GALGARE FRATTURATO 00E-07] 1 00F-06) 2 60E-07)ms
Formazione di  |Membro arenaceo- |Argille di bassa plasticita (S4 CI1) - FLYSCH I . I .f
13 San Giorgio calcareo-pelitico TERRIGEN! 1-00E-09] 1.00E-08] 6.90E-09)m/s

Tabella 10 — Sintesi delle informazioni relative & permeabilita degli ammassi rocciosi
geologici considerati.
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Id METODO |RIFERIMENTO  |PROFONDITA
1 darilievo |tabella 2 pagina |VALORI DI
strutturale |47 SUPERFICIE
2 darilievo |tabella 3 pagina |WVALORI DI
strutturale |47 SUPERFICIE
5 darilievo |tabella 4 pagina |VALORI DI
strutturale |47 SUPERFICIE
4|prova tabella 5 pagna |VALORI A 80-
Lugeon |48 90 mp.c.
5|Prova tabella 5 pagna |WVALORI A 70-
Lugeon |48 90 mp.c.
g|prova tabella 6 pagina |VALORI A 275-
Lugeon |49 290 m pc.
7|prova tabella 6 pagina |VALORI A 65-
Lugeon |49 75 mp.c.
g|prova tabella 6 pagina |VALORI A 50-
Lugeon |49 7Smp.c.
g|Prova tabella 6 pagina |[VALORI A 180-
Lugeon |49 200 mp.c.
4g|prova tabella 6 pagina |[VALORI A 503-
Lugeon |49 510 mp.c.
41|Prova tabella 6 pagina |WVALORI A 490-
Lugeon |49 510 m p.c.
1p|Prova tabella 6 pagina |VALORI A 480-
Lugeon |49 510 mp.c.
13|edometro |52 7.34a VALORIA 43 m
pagina 49 p.C.

Tabella 11 — Riferimenti relative alle

La tabella seguente riporta invece alcuni valoripdrmeabilita desunti da letteratura in

informazionicontenute nella tabella precedente.

contesti geologici paragonabili a quello calcareesame.

VALORI DI LETTERATURA

CeAS

Id AUTORE E/O RIFERIMENTO U.M.
aj Kiraly 1.00E-10] 1.00E-03|m/s
Lincolnshire Limestone in England (Cook 2003, after
b) Greswell et al. 1998; Methods in karst hydrogeology) 1-00E-05| 1.008-04/m/s
San Antonio segment of Edwards aquifer in Texas
c) (Cook 2003, after Halihan et al. 2000; Methods in karst | 1.00E-03| 1.00E-04|m/s
hydrogeology)
Domenico, P.A. and F.W. Schwartz, 1930. Physical
d) and Chemical Hydrogeclogy, John Wiley & Sons, New | 1.00E-06 2.00E-02|m/s
York, 824 p.
Analisi sperimentale dei meccanismi di infiltrazione di
acque superficialli in acquiferi carbonatici fratturati
¢) dell'talia meridionale (Tesi di dottorato Florio, Celico) - 1.00E-02| 9.00E-04)m/s
Epicarso
Analisi sperimentale dei meccanismi di infiltrazione di
acque superficialli in acquiferi carbonatici fratturati
L dell'talia meridionale (Tesi di dottorato Florio, Celico) - 1.00E-06| 9.00E-08) m/s
Calcari fratturati
g) Permeabilitd ammasso rocciososo calcareo fratturato 1.00E-03] 1.00E-02|m/s
h) Permeabilita epicarso (porzione superficiale) 1.00E+00] 1.00E+01|{m/s
i) Permeabilitd ammasso Flysch Rosso s.1. 1.00E-08] 1.00E-07|m/s

Tabella 12 — Valori di letteratura paragonabili al contesto geologico considerato
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Il grafico seguente riporta infine tutte le inforanani sin qui discusse (dati specifici all’area
di indagine e dati di letteratura).

DDA R S A A A e D DD A DS DA DD A
LOOE+OL ey

R R e i

1.00E-01 1

p——

1.00E-02 1

ey

1.00E-03 1

———

1.00E-04 1

k [m/s]
s

= -

1.00E-06 { ——~————————— -

1.00E-07 f —~ =~ = ———————-& - T e N D ————————

1.00E-08 1

S
S

1.00E-09 1

1.00E-10

Figura 21 — Grafico riepilogativo della permeabilia stimata per gli ammassi rocciosi considerati. A
sinistra, richiamati dai numeri 1-13 disposti lungol'asse delle ascisse, vengono indicati i
valori minimo, massimo e medio della permeabilita dsunta dalle prove e dalle analisi
compiute (vedasi Tabella 10 e Tabella 11); a destrandicati con le lettere dell'alfabeto a-i, si
richiamano i valori di letteratura (vedasi Tabella12).

8.4.2 Variazione del valore di permeabilita con la profomlita

Per quanto riguarda la permeabilita dellammassicioso prevalentemente calcareo, si
confermano le stime gia espresse in precedenzufierficie, dove si sviluppa I'epicarso, la
permeabilitd & compresa tradf/s e 1¢ m/s); di seguito si effettua una ulteriore anattse
permette di ipotizzare una diminuzione della petniga k in funzione della profondita z.

Il metodo proposto si riferisce ancora una voltaaelazioni note in letteratura. Per il caso in
esame, tra tutte le equazioni disponibili, si cdas la relazione di tipo esponenziale definita
da Borrelli e Pavlin (1995):

k(=) = g = e P

dove:
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ko = permeabilita misurata in superficie;
z = profondita misurata dal p.c. (m);

3= coefficiente posto pari a ca. 50, 51.

Di seguito si riporta il grafico con in valori depmeabilita ricostruita.

CeAS

Grafico permeabilita - profondita
log k [m/s]
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Figura 22 — Grafico relativo alla variazione dellapermeabilita nellammasso roccioso carbonatico (kfon

Il calcolo ¢

la profondita (z); i triangoli rossi rappresentano valori di permeabilita misurata secondo
quanto riportato nei paragrafi precedenti.

hiarisce da un punto di vista matenwata definizione del modello idrogeologico

secondo quanto definito nel paragrafo 7.5 dellaRehe Geologica e Idrogeologica allegata

allo Studio

di Impatto Ambientale (a cui si rimanukr ulteriori approfondimenti) nel quale si

definiva una porzione superficiale dellammassocio&o carbonatico caratterizzato da

fratturazione e fenomeni carsici e a cui si atisbono valori di conducibilita idraulica
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elevata (epicarso); la zona sottostante apparenierg solo fratturata e caratterizzata da valori
di conducibilita idraulica minori (I®m/s - 1 m/s).

8.5 INVASO DI LAGOSPINO: STIMA DEI VOLUMI DEFLUENTI DAL DISPERSORE

Per la definizione del modello di deflusso si édaiferimento alle seguenti assunzioni.

8.5.1 Ipotesi e dati considerati:

= Tutto il calcolo (bilancio idrologico) é stato effieato su base mensile.

» Si sono considerati i dati meteoclimatici (temperate precipitazioni) del periodo
settembre 2010 - settembre 2011 (= periodo di romggio delle sorgenti
considerato). Se si considera un ciclo completocdrica e di scarico degli acquiferi
(settembre 2010 - agosto 2011) il totale medio argelle precipitazioni € pari a ca.
937 mm/anno mentre la temperatura media annuait@ifalla quota del bacino)
risulta inferiore del 3% circa rispetto i dati calesati nel periodo 2004-2009 (periodo

preso a riferimento nella Relazione Idrologica g al Progetto definitivo,vedasi
figura seguente).

Temperature medie mensili - Invaso di Monte Alto

25.0

20.0 1

L N e e

——T med mensili calcolate per per l'invaso di Monte
wol -~ - Alto (secondo dati forniti dalla stazione di
: Morcone, periodo 2010-2011)

—— T med mensili calcolate per per linvaso di Monte
Alto (secondo dati forniti dalla stazione di
504 - - - -~ N Morcone, periodo 2004-2009) —

Temperature medie mensili [T]

0.0 T T T T T T T
ago-10 set-10 now10 gen-11 feb-11 apr-11 giu-11 lug-11 set-11 now11

Figura 23 — Confronto tra le temperature medie men$f calcolate nel periodo qui considerato (agosto
2010-settembre 2011) e il periodo di riferimento.

= || bilancio dei volumi in entrata dalle 3 principathe alimentano linvaso si basa

essenzialmente su dati portata puntuali registcaticadenza mensile, secondo quanto
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indicato nelle tabelle seguenti.

n. 4 29 30

sorgente |Fontana Savuca La Serra |La Grotta di Lagospino |Fontana Ceraso

set-10 01 0.01

ott-10 0.2 0.1

nov-10 0.5 300 1

dic-10 0.6 150 1

— gen-11 0.4 50 1

= feb-11 0.9 51 1.1

= mar-11 1.1 63 0.9

= apr-11 1 75 0.8

E mag-11 1.1 105 0.75

= giu-11 0.9 10 0.5

E lug-11 0.05 0 0.1

ago-11 0.02 0 0.01

set-11 0.02 0 0.001

media 0.56 74 0.56

max 1.1 300 1.1

min 0.02 0 0

R* 193 405 196

Cuota {m 980 965 940

MNOTE:
R Indice di Meinzer (1923)
Tempo stimato di ricarica massima dellacquifero (mesi)
Tempo ciclo stagionale completo {(mesi)

Tabella 13 — Dati essenziali per le sorgenti cheimentano 'invaso di Monte Alto (Lagospino).

8.5.2 Volumi in entrata all'invaso

Il calcolo dei volumi di acqua in entrata nell'irm@e stato effettuato considerando tutte le

componenti che vi contribuiscono.

Per quel che riguarda le sorger& uniche che alimentano direttamente l'invasdldnte

Alto sono le tre emergenze riportate sopra (vebielta per la stima delle portate). Le altre
sorgenti presenti a monte (Piani di Moia, sopraitlé sorgente n. 4) possono alimentare
l'invaso per via indiretta, tramite deflusso supeafe, oppure per deflusso sotterraneo,
contribuendo, in ultima analisi, all'alimentaziodelle tre sorgenti viste prima. Nel primo

caso (via diretta), si rimanda al calcolo del dedlu superficiale come di seguito descritto, nel
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secondo caso (sotterraneo), il volume in giocordmunsce alla portata delle tre sorgenti di cui

sopra.

Il deflusso superficialen entrata all'invaso é stato definito conside@noh coefficiente di

infiltrazione efficace pari a 65%. prendendo coifeximento un bacino idrografico pari a ca.
2.5 kmq (bacino idrografico afferente la conca eama di Lagospino — superficie coperta

dalle acque in condizione di massimo invaso).

Sono state poi considerati i valori di precipitas@aegistrati alla stazione di Morcone per |l

periodo considerato.

8.5.3 Valutazione del volume di invaso del bacino endored di Lagospino durante la

stagione piovosa

Si considera che il bacino di Monte Alto possa @spiun volume di massimo invaso pari a
280'000 mc (situazione attuale).

Nellanno considerato, il bacino di Monte Alto ritava invasato presumibilmente a

novembre (fine del mese) mentre era completamesciatido a maggio; al momento non sono
disponibili dati o informazioni piu dettagliate dgrdo le modalitd di svuotamento dello

stesso.

In mancanza di dati piu precisi, si € ipotizzatotgo@o uno svuotamento del bacino secondo
una legge lineare nel tempo. Il limite teorico tagproccio considerato determina una
plausibile sottostima dei volumi d’acqua defluedai dispersore nei mesi piu piovosi e una

sovrastima in quelli meno piovosi.

8.5.4 Volumi in uscita dall'invaso:

E’ stata definita 'evaporazionaensile in base ai dati meteo riportati sopra.

La stima del volume in uscita dal dispersore & datadi dalla differenza tra la variazione del
volume dell'invaso e gli afflussi nell'invaso (pipitazioni sulla superficie di invaso, afflussi
superficiali e afflussi dalle 3 sorgenti censit@®jfo il contributo definito dall’evaporazione

sullo specchio d’acqua (vedi tabella seguente).
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8.6 VALUTAZIONE DEGLI IMPATTI LEGATI ALLA RISORSA IDRICA

8.6.1 Aggiornamento del modello idrogeologico

Il modello idrogeologico proposto nella Relazioneolpgica e idrogeologica allegata allo
Studio di Impatto Ambientale (elaborato “L004-GURDG60” redatto in marzo 2011,
capitolo 7.5) si fondava su una corposa base irdtivia costituita da:

» dati di letteratura;

» studi e approfondimenti in collaborazione con ententifici (CNR);

* indagini geomorfologiche e geologico-strutturalsdperficie;

* indagini geognostiche e geofisiche;

» prove di laboratorio.

Nel dettaglio, al capitolo 2.2 della suddetta relae, si riportava I'elenco completo delle

indagini svolte sino a marzo 2011. L'insieme datl@agini copriva in misura sostanzialmente
ubiquitaria il territorio in esame, ponendo par@roattenzione al corridoio rappresentato
dalle opere sotterranee e al bacino di Monte Alaési tavola “Planimetria con indicazione
delle indagini svolte, fase I” allegata alla prasesiocumentazione).

Il modello idrogeologico proposto ora e stato apgmdito ed aggiornato sulla base di nuove
informazioni, desunte principalmente dal prosegmitoelel monitoraggio delle sorgenti, che
si puo sintetizzare nel modo seguente:

» determinazione mensile del valore di portata epdiicipali indici fisico-chimici delle
acque di sorgente;

= definizione di parametri chimico-fisici di laborat® a cadenza semestrale (luglio
2011);

= aggiornamento del quadro complessivo delle sorgegfjette ai monitoraggio di cui ai
punti precedenti, con aggiunta del Pozzo artesi@oocimonti (id. 00), Fontana
Sant’Elmo (id. 32), Acqua del Campo (id. 52) e sortg Le Grotte (id. 56).

» Studio di “Validazione degli aspetti geologici, ¢gemici e del modello idrogeologico
del progetto definitivo” eseguito dallo Studio CalticAssociato in collaborazione con
I'universita degli Studio di Milano Bicocca.

Per i necessari approfondimenti riguardo al modeliogeologico concettuale si rimanda al
Rapporto conclusivo della citata attivita di Valiitane (185C007T05_0).
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9. ULTERIORI APPROFONDIMENTI GEOLOGICI E CONSIDERAZION |
FINALI

9.1 CARATTERIZZAZIONE GEOFISICA BACINO DI LAGOSPINO E RICOSTRUZIONE

LITOSTRATIGRAFICA

L’area del Bacino di M. Alto e stata oggetto dinlievo sismico finalizzato alla definizione
dello stato di addensamento dei materiali costtidarcopertura (vedasi relazione geofisica in
appendice).

L’acquisizione dei dati € proceduta secondo le rigdgia espresse nel capitolo 3.2; di

seguito si riportano le interpretazioni.

9.1.1 Sismica a rifrazione

L’indagine eseguita fornisce la caratterizzaziaméermini di velocita sismiche dei materiali
che costituiscono il sottosuolo dell'area indagatadefinitiva € possibile ricostruire una

sequenza stratigrafica costituita da 4 unita cardicate nella tabella seguente:

U;]r:gailv?(ljsurgltc;he gglog.)gd[';?] Vp [Km/s] Vs [Km/s] Interpretazione stratigrafica
Unita - areata 2-3 0,3-04 0.15 Terreno vegetale
superficiale
Unita di copertura con Deposito limoso, limoso-argilloso con
scarso grado di 5-10 0,6-0,8 0,30 limitata frazione sabbiosa ed inclusi
compattazione lapidei sciolti; poco addensato
Unita intermedia Deposito limoso, limoso-argilloso com
moderatamente 18 — 27 13-15 0,42 -0,45 limitata frazione sabbiosa ed inclusi
consistente lapidei sciolti; addensato
Unita di fondo >18 . 27 2,0-2.8 0,7-1,2 Roazagpoco ad alterata

Tabella 15 — Sintesi dei risultati delle indagini dsismica a rifrazione

Nello specifico, & possibile estrapolare i param&gnificativi delle unita individuate alle

diverse profondita in corrispondenza dei due profil
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FROFILO Vp Vs dens .
- P01 Knvs] Kmis] PV [rme) Poisson
Terreno '.'Egéfa.lé R
mdm e e
& m e — ]

Limi, Limi argilosi e — 100 [ 0,30 | 3,33 [ 17 | 0451
- b m [limi sabbiosi poco

addensati N
gnlEE
Limi, Limi argillosi e

. I sl 1,30 0,42 310 1,80 | 0,442
- m
addensati

- m

-2m

-2m

-4 m

2 | Roccia fratturata i
- m
2 M | alterata 200 | 0,70 | 300 | 2,30 | 0438

- m

- 3m

Figura 24 - Colonna stratigrafica interpretativa desunta dai parametri significativi
medi relativi al profilo di sismica a rifrazione POL
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Figura 25 - Colonna stratigrafica interpretativa desunta dai parametri significativi medi relativi al
profilo di sismica a rifrazione P02
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9.1.2 Profilo ReMi

Il diagramma relativo alla prova Re.Mi mostra l&cessione di tre unita, come indicato di

seguito:

FROFILO
RO1

Vs = 155 m/s

— Ve = 377 mis

-20'm

-3m

- 2m

- 26m
Ve = 750 mis

-2 m

- im

Figura 26 - Profilo di velocita delle onde di tagh desunte dall'indagine Re.Mi lungo il profilo sisnico RO1

Ai fini della identificazione della categoria ditsmsuolo, secondo quanto richiesto per la
stima delle azioni sismiche di progetto in base gliali valutare il rispetto dei diversi stati
limite considerati da normativa, la classificaziaieeffettua in base ai valori della velocita

equivalente V3o di propagazione delle onde di taglio; tale vakdefinita dall’espressione:
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Il parametro medio ricavato nel caso specificdsgo= 295 m/sverosimilmente indicativo di
terreni sedimentari correlabili con lzategoria di sottosuolo Cai sensi della normativa

vigente.

9.1.3 Tecnica dei rapporti spettrali HVYSR

Sono state eseguite una serie di misure mediarabzizata alla misura diretta delle frequenze
di vibrazione del terreno. In totale sono stateusite 8 stazioni posizionate prevalentemente
nell’area nord del bacino, in prossimita dei picfismici precedentemente descritti.

L’analisi spettrale dei segnali acquisiti, ha caorige la ricostruzione degli spettri HVSR i
quali segnalano un picco in corrispondenza dedigdfenza 2,8 Hz. Tale segnale € indicativo
di una superficie di separazione tra strati sisndifferenti posizionata, secondo quanto
definito tramite la sismica a rifrazione, a 28 mpdbfondita. Se si considera che la risposta
sismica locale lega il valore della frequenzg #lla velocita media Ytramite la formula

fo=V4J4H, dove H & la profondita, si ottiene una veldaitedia \ pari a 313 m/s.

9.1.4 Rilievi di tomografia elettrica

Nell’area sono stati realizzati n. 6 profili, conmelicato nel Rapporto tecnico per I'indagine
geofisica effettuata (vedasi appendice), di questezioni L0O4 e L0O9, lunghe rispettivamente
1110 m e 410 m, rappresentano insieme una sezientaglia longitudinalmente il bacino in

esame.

In tali sezione si evidenziano le seguenti indicagzi
. presenza di una copertura conduttiva, verosimilmeappresentata da materiale
argilloso, sovrapposta al substrato calcareo;
. spessori massimi relativi alla copertura quateandri25-30 m non uniformi lungo
la sezione;
. locali variazioni di litologia nel deposito quatario dovute, presumibilmente, ad

apporti maggiormente detritici dei versanti;
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. possibile presenza di faglie in prossimita dei aptis
. evidenza di materiale detritico e roccia fratturatago il tratto nord-ovest della

sezione.

Per quanto riguarda le sezioni geofisiche LO5-Lfi@izionate rispettivamente nei pressi del
perimetro nord-est del bacino e all'imbocco detlesso poco oltre, si evidenzia la presenza di
una discontinuita tettonica in prossimita del vetsae un ipotetico aumento di spessore

relativo ai depositi quaternari.

9.1.5 Indagini gravimetriche

La carta del’anomalia di Bouger calcolata con @andi 2.1 g/mc rappresenta il risultato
finale del rilievo geofisico (vedasi relazione gemfa in appendice allegata per ulteriori

approfondimenti).

L’elemento conoscitivo piu importante desunta dadlagine riguarda la determinazione di un
settore allineato lungo una direttrice N-S (SE)ird&f a elementi a minor densita relativa
imputabili a maggior accumuli di litologie limosogdlose e/o a un potenziale disturbo
strutturale; poi, in modo puntiforme, si localizeadei settori con un ulteriore decadimento

della densita relativa conseguente a locali fenamtientensa fratturazione.

Interessante notare come le indagini geoelettretiendagine gravimetrica diano risultati a
prima vista in parziale disaccordo: nelle primecéntro deposizionale del bacino sembra
occupare una posizione baricentrica, nel secongarapspostato lungo il margine orientale,
nei pressi della struttura tettonica gia descrittamancanza di indagini dirette nel sito (es.
sondaggio a carotaggio continuo) appare possilbtendlare diverse ipotesi riguardo la
parziale discrepanza,; I'ipotesi che in questa segeopone prevede la presenza di uno strato
pil 0 meno potente di argilliti all’interno dellaccessione carbonatica; tali argilliti sarebbero
prossime alla superficie topografica lungo il maggioccidentale del bacino (si segnala la
presenza in affioramento di marne a argilliti ressain prossimita della strada sterrata che
corre intorno al bacino lungo il lato Sud-Ovest).

Secondo questa ipotesi, infatti, il substrato paieedistinguersi male da un punto di vista
geoelettrico dai soprastanti depositi limosi, corméndo valori di resistivita apparente simili;

la gravimetria, basata in ultima analisi, sullafetiénza di densita dei materiali, non sarebbe
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CeAS
soggetta al medesima imprecisione (vedasi tav. 1{®04D-DB-503).

9.1.6 Implementazione del modello geologico

Sulla base dei dati in possesso e possibile fomawaa prima ipotesi inerente il modello
geologico del Bacino di M. Alto (bacino di Lagospjrvedasi tavola LO04-GU-D-DB-503).

Il modello prevede (vedasi sezione stratigraficgueate) la presenza di un substrato roccioso
mediamente compatto (calcari appartenenti alla #arone del Flysch Rosso — membro
calcareo e litotipi marnoso-argillitici lungo il pmetro e alla base del lato occidentale),
affiorante lungo i versanti perimetrali, e una atye quaternaria di spessore pari a 20 — 30
m costituita in prevalenza da limi argillosi e lirmabbiosi. Le indagini geofisiche hanno
evidenziato un differente grado di compattazione {@d depositi (strato profondo piu
compatto).

In superficie € presente uno strato di terreno pommpatto che rappresenta il suolo di

alterazione.

Ai fini delle analisi strutturali per la realizzarie dell'invaso di Monte Alveo, si assegnano i
seguenti valori per le proprieta indice dei materfraesame. Si precisa, a tal fine, che sono
stati considerate le condizioni piu cautelative gaento riguarda la caratterizzazione dei
materiali, inoltre non viene considerato lo stratioterreno superficiale poiché ritenuto

ininfluente per i calcoli di progetto.

Vp [Km/s] Vs [Km/s] Vp/Vs dens [t/m’] Poisson
Terreno vegetale - - - - -
Limi, limi argillosi
e limi sabbiosi poca 1,00 0,30 3,33 1,7 0,451
addensati
Limi, limi argillosi
e limi sabbiosi 1,30 0,42 3,10 1,80 0,442
addensati
Substrato roccioso 2,10 0,70 3,00 2,30 0,438

Tabella 16 — Valori indice del deposito del bacindi Lagospino
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9.2 CONSIDERAZIONI INERENTI L "IMPERMEABILIZZAZIONE DEL  BACINO DI L AGOSPINO

In considerazione della presenza di substrato esocprevalentemente carbonatico, talvolta
anche notevolmente fratturato e localmente caatdicil progetto prevede il completo
rivestimento del fondo-bacino mediante apposito emi@e impermeabile: lintervento

determinera la completa impermeabilizzazione aeléso0.

I modello idrogeologico sviluppato descrive tuieawna situazione in cui le sorgenti
individuate piu a valle vengono alimentate propdle infiltrazioni vadose della dorsale
carbonatica di cui il bacino fa parte. Il modelivadinamico descritto prevede la presenza di
falde sospese delimitate da superfici sostanzigknempermeabili (solitamente faglie
verticali e strati di argilliti con giaciture prasse all'orizzontale); nel caso di Lagospino il
modello si applica bene:

. la filtrazione delle acque meteoriche a monte (®idh Moia) sono raccolte e
canalizzate nel circuito sotterraneo che sfocitadargente “La Grotta” (sorgente
n. 29, g. 965 m s.l.m.) secondo portate anche nbt@vwortata di piena stimata
pari a 300 I/s) in autunno;

. le acque scorrono poi in superficie gettandosibagino di Lagospino che tende
ad invasarsi in autunno-inverno (il fondo limosolae presenza di interstrati
argillitici all'interno della successione prevalemtente carbonatica determinano
una locale e significativa diminuzione di condutévdraulica);

. Le acque di Lagospino si infiltrano lentamentefoaldo prevalentemente limoso,
per poi defluire pit 0 meno velocemente nel sadiutst substrato calcareo verso le
sorgenti di valle, alimentandole per la quota pdrteropria competenza, per tutto
il resto dell'anno fatta eccezione per il periododb primaverile ed estivo, dove le

sorgenti sono alimentate essenzialmente dal defldidsase.

Il problema é stato quindi risolto prevedendo lalirzazione di un canale perimetrale
all'invaso parzialmente permeabile (vedasi la doentazione di progetto per le specifiche
tecniche ed una descrizione accurata); esso canbiafittrazione delle acque in profondita e
la ricarica degli acquiferi, mantenendo sostanzsgit@ immutate le condizioni idrogeologiche

attuali.
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9.3 CONSIDERAZIONI INERENTI LA CAMPAGNA DI INDAGINI GEOFISICHE LUNGO IL

PROFILO DELLE GALLERIE

| profili di tomografia elettrica e le indagini magtotelluriche realizzati lungo il tracciato
delle opere (vedasi immagine seguente e alleg&tvie alle indagini geofisiche riportato in
appendice), coadiuvate dalle evidenze di terrealha dicostruzione fotogeologica dell’area e
dai sondaggi, hanno permesso la ricostruzione & pevisionale dell'assetto tettono-

stratigrafico.

Figura 27 — Sezione geofisica e magnetotelluricarigo il tracciato principale dell'impianto desunta dalle
indagini di tomografia elettrica (fase I).

Dall’analisi delle sezioni geoelettriche emergoseguenti aspetti:

. | calcari appartenenti al Membro calcareo del FlyRosso sono quasi sempre
ben definiti secondo indici di resistivita generalite elevati (colorazioni da
rosso-arancio); localmente la maggior fatturaziolei’ammasso roccioso puo
essere evidenziato da un decadimento dell'indicedistivita (colorazioni gialle e

localmente verdi).
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. Il netto cambiamento di resistivita secondo limiirticali 0 anche suborizzontali
pud denotare la presenza di contatti tettonicilidag sovrascorrimenti); spesso
tali ricostruzioni concordano con le evidenze digeo e/o di altre metodologie di
indagini (fotogeologica, sondaggi geognostici, eg¢c...

. La ricostruzione litostratigrafica nel Flysch Ros& nei membri che lo
compongono risulta complicata da eteropie e daappasizioni tettoniche che
allo stato attuale, specialmente in aree lontaricsdadaggi geognostici, hon &
stato possibile risolvere completamente. Una distpieteropie sembra poter
essere riconosciuta nelle porzioni mediamente pa#onei pressi del pozzo
piezometrico di valle (vedasi ricostruzione geotagtontenuta nella tavola LO04-
GUD-DA-004).

. | valori di resistivita piu bassi sono indicativi dhateriali prevalentemente
argillosi o di contatti tettonici.

. Valori eccezionalmente elevati di resistivita, tigto simili a quelli riscontrati nei
calcari, sono stati riconosciuti anche in successgrevalentemente arenacee
appartenenti al dominio dei flysch terrigeni (aleuporzioni relative alla
Formazione di Fragneto Monforte). In tal senso latimzione tra calcari
appartenenti al Flysch Rosso e arenarie appariesdentormazione di Fragneto
Monforte non e sempre possibile basandosi escingte sulle evidenze

geofisiche.

94 ANALIS| GEOMECCANICA

Il rilievo geomeccanico ha interessato prevalentémditotipi calcarei appartenenti al
membro calcareo del Flysch Rosso (FYR2), subordimante altre litologia.

Dove e stato possibile e stata applicata la claagibne Bieniawski (1989) per la stima
dell'indice RMRbase ed il metodo GSI sviluppatoHizek et al. (1995); in alcune situazioni

(cataclasiti, formazioni flyscioidi terrigene) ea&i possibile applicare solo il secondo metodo.
Le singole stazioni geomeccaniche, i dati rileedt relative elaborazioni sono descritte nelle

apposite schede di rilevamento geologico-struttuedlegate in fondo al testo; di seguito si

riporta la sintesi dei dati.
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9.4.1 Giacitura

L’ammasso carbonatico risulta interessato da irejpali set di discontinuita circa ortogonali

fra loro come di seguito esposto:

Figura 28 — Rappresentazione stereografica dellestiontinuita riconosciute in affioramento nei calcar

. Ks — set di discontinuita coincidente con la sfiGzione con giacitura media
prossima all'orizzontale lungo la dorsale di Moiko, localmente deformata
(valore medio Ks = 19N0Q7);

. K1 — set di discontinuita sub-verticale (valore mddl = 207N80);

. K2 — set di discontinuita sub-verticale (valore meii2 = 131N87).

. K3 e K4 — sistema coniugato di fratture aventi imi@oza puramente locale
(valori medi K3 = 115N55; K4 = 90N72).

9.4.2 Spaziatura

E stata misurata la spaziatura effettiva tra i jiappartenenti a un medesimo set, espressa in
centimetri e misurata perpendicolarmente ai piandisicontinuitd ad eccezione del rilievo
effettuato nella Cava Ciarli (St.06) dove lo stdidatturazione della roccia dovuto a disturbi

tettonici ha fatto optare per il rilievo sistematidelle fratture e dei relativi parametri lungo
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una singola linea di scansione.

Di seguito si riportano i dati essenziali.

CeAS

Spaziatura
Ks K1 K2 media stazione
68 64 103 78 St01
80 110 124 105 St02
21 104 91 72 St03
70 60 105 78 St04
54 64 111 76 St05
30 35 50 38 St09
54 73 97 75 media

Tabella 17 — Sintesi dei dati di spaziatura desuntiai rilievi geomeccanici

9.4.3 Persistenza

La persistenza delle discontinuita non e moltoakeVatta eccezione per la stratificazione.

La stratificazione influisce sicuramente sulla enza dei giunti, che terminano spesso

contro le superfici di strato, lungo le quali si gpdacilmente ripartire parte della

deformazione. La stratificazione ha persistenzaanetnte maggiore rispetto alle fratture,

dell’'ordine delle decine di metri.
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Persistenza
Ks K1 K2 media stazione
900 240 240 460 St01
1000 180 180 453 St02
630 240 240 370 St03
720 180 180 360 St04
1350 420 420 730 St05
800 180 60 347 St09
900 240 220 453 media

Tabella 18 — Sintesi dei dati di persistenza desurdai rilievi geomeccanici

9.4.4 Scabrezza

Le caratteristiche di rugosita del giunto sonoestifinite sulla base dei profili di rugosita di
Barton, con valori di JRCJoint Roughness Coefficientcoefficiente di rugosita del giunto)

variabili in multipli di 2 da 0 a 20.

In linea di massima i giunti presentano valori naeaiente elevati, talvolta per la presenta
anche di giunti stilolitici.

| fenomeni pervasivi di carsismo modificano profantente le caratteristiche delle superfici
delle discontinuita: laddove vi sia infiltrazione dissoluzione lungo fratture, queste
presentano superfici sempre rugose ma molto apémntegenere da millimetriche a
centimetriche. Il carsismo tende ad aprire unoisp@a le pareti del giunto, che quindi non

risultano piu in contatto.

Rugosita JRC
Ks K1 K2 media stazione
18 16 8 14 St01
18 16 8 14 St02
16 14 8 13 St03
18 16 8 14 St04
14 10 8 11 St05
10 10 14 11 St09
16 14 9 13 media

Tabella 19 — Sintesi dei dati di scabrezza desurttai rilievi geomeccanici

9.4.5 Apertura

Come e noto, in superficie i giunti sono piu apeer fenomeni di alterazione e rilascio
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CeAS

del’lammasso roccioso, mentre in profondita i viatbrapertura tendono a ridursi; inoltre, il

carsismo genera cavita e spazi vuoti lungo le urat distribuiti in maniera del tutto

imprevedibile.
Apertura
Ks K1 K2 media stazione
20 20 20 20 St01
20 20 20 20 St02
9 20 20 16 St03
20 20 20 20 St04
10 20 20 17 St05
1 2 1 1 St09
13 17 17 16 media

Tabella 20 — Sintesi dei dati di scabrezza desuntai rilievi geomeccanici

9.4.6 Riempimento

In generale non sono stati rilevati riempimentngigativi nei calcari.

9.4.7 Alterazione

L’alterazione € molto sviluppata per effetto delstemo negli ammassi rocciosi appartenenti
alle principali dorsali carbonatiche (Monte Altop@po Mondolfo); alla base dei versanti
invece, dove i fenomeni di dissoluzione sono menongnciati (vedasi stazione St.09),
I'alterazione é poco sviluppata (leggera decolanagidella superficie dei giunti).

Ad ogni modo, la matrice rocciosa risulta sempne alberata.

9.48 JCS

| dati disponibili (serie di rimbalzi dello scler@tno in direzione perpendicolare alle superfici
delle discontinuitad) sono stati rianalizzati e ettirstatisticamente per eliminare i valori non
in linea con la deviazione standard della popolazifvalori troppo bassi). L'insieme dei dati

e stato corretto per tenere conto dell'orientazideléo sclerometro.
In genere i valori di JCS sono compresi in un wa#o di 30 — 50 MPa; localmente (loc.
Spaccamontagna) sono stati registrati anche valperiori ai 100 MPa, imputabili a litologie

particolarmente tenaci di calcari pesudocristtallin

Tali valori nel complesso sono in linea con i ddiilaboratorio (misure di resistenza a
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compressione monoassiale effettuate su carotendieggio).

9.4.9 Densita della roccia

Secondo le analisi di laboratorio si stimano vadibidensita pari a 25-26 kN/mc.

9.4.10 Densita di fatturazione

La densita di fratturazione €& stata misurata a amtdiil parametro Jwe@lumetric joint
coun), cioé il numero di discontinuitd mediamente préisen un volume unitario (1 fy di
ammasso roccioso. E stato valutato partendo daddspaziatura secondo quanto definito da
Palmstron (1982).

In linea di massima il valore di Jv € basso pemffioramenti superficiali, compreso tra 3 e
8.2.

Ovviamente, in prossimita di discontinuita tettdrd@ce faglie, il valore tende a salire

notevolmente.

9.4.11 RQD

L'RQD (Rock Quality Designatigne un coefficiente indicativo della qualita deflienasso
roccioso che esprime il valore percentuale dei fn@mti di roccia di lunghezza superiore a 10
cm presenti in un tratto lungo 1 metro di sondaggimtato.
Per gli affioramenti, il valore di RQD e stato aadbto nelle schede di classificazione
geomeccanica presentate tramite la relazione diftadm (1982):

RQD =115-3.3Jv

In sintesi, gli affioramenti indagati presentanm@®lmente valori di fatturazione bassa o
nulla; fanno eccezione quelle situazioni di distutbttonico riconosciuto, tra l'altro, anche

nel sondaggio S02 dove la stima di RQD richiamanaholto bassi.

9.4.12 Classificazione RMR e GSI

In linea di massima le elaborazioni portano allinii@one di un indice RMR compreso tra
56 (St.06 — Cava Ciarli) e 63, indicative di roccaanpetente qualora non interessata da faglie
o altri disturbi tettonici.

Anche l'indice GSI appare indicativo di roccia caetgnte ed & generalmente compreso in un
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intervallo 55 — 60.

In corrispondenza di faglie e fasce fratturate dfen cataclasate) si stimano valori di GSI
inferiori, 15 come valore minimo considerato n&k06 (Cave Ciarli) con valore medio pari
a 35.

Per quanto riguarda altri litotipi, I'unico affiareento preso in considerazione si riferisce a
formazioni terrigene in facies di flysch riconosktibei pressi del bacino di Campolattaro. |

valori stimati di GSI (non é stato possibile utibze la classificazione RMR) risultano
generalmente bassi (med. 30; min. 15; max. 35).

9.5 PROPRIETA INDICE DEI MATERIALI INTERESSATI

Sulla base dei dati desunti dalle prove di labgrate/o in situ e delle indagini effettuate, si
propone ora una sintesi dei parametri indice deernai interessati dalla realizzazione delle
opere. La colonna a destra delle tabelle indicdofde dei valori (secondo quale tipo di
indagine o di prova il dato e stato ottenuto, djEoido inoltre I'eventuale provenienza da

fonte bibliografica).

LEGENDA
aci Resistenza a compressione monoassiale
RMRD | Indice di Bieniawski (1989)
GSl Geological Strength Index

mi
MR modulus ratio

Ei Intact Modulus

Y Peso di volume

Etan | Modulo di Young

v Coefficiente di Poisson

(03 Angolo di attrito di picco
qr Angolo di attrito residuo
Cp Coesione di picco
Cres Coesione residua

Tabella 21 — Legenda relativa alle sigle utilizzate
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: valore campo

Indice considerato di variab. LAk
aci 50 37-134 Mpa
RMRb 61 55-65

GSI 55 47-58

mi 12

MR 500

Ei 25000 20000-47000 | Mpa
% 2.6 t/mc
Etan 17230 MPa
v 0.37

(p:)

O

Cp kPa
Cres kPa

Descrizione sintetica

: Calcari e calcareniti e

calcari pseudocristallini biancastri e localmente
grigiastri;sporadici livelli rossastri 0 marnosi

grigiastri.

Formazione geologica : Flysch Rosso -

Membro

calcareo (FYR2)

CeAS

Note

Dato desunto da prove di compressione monoassiale e da sclerometro
Dato desunto da rilievi geomeccanici

Dato desunto da rilievi geomeccanici

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
simili

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
simili

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
simili

Dato desunto da prove di laboratorio

Dato desunto da prove di compressione monoassiale e da sclerometro
Dato desunto da prove di compressione monoassiale e da sclerometro

Tabella 22 — Parametri indici definiti per i calcarn appartenenti al Flysch Rosso (FYR2).
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Flysch marnoso-calcareo-argillitico

liblids cor\glc?é?ato d?\e/lg]rizcl)). U-M.
oci 5 1-25 Mpa
RMRb
GSl 20 15-25
mi 7
MR 225
Ei 200 Mpa
% 2.4 2.3-2.6 t/mc
Etan Mpa
Y 0.3
(03 25 22-28
(03] 20 16-25
Cp 50 35-80 kPa
Cres 10 0 kPa

Descrizione sintetica : Flysch
prevalentemente marnoso avente colorazione
verdastra rossatra o nerastra, con inclusi e

strati calcarei biancastri e argilliti rosate

Formazione geologica : una volta denominata

col termine di "Argille varicolori" ora viene

ascritta ai termini Flysch Rosso (FYR) e Flysch
Rosso - Membro diasprigno (FYR1)

CeAS

Legenda

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
simili

Non applicabile

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
simili

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
simili

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
simili

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
simili

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
simili

Stimg desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
gtrpnﬂ; desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
gtrpn:; desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
gtrpn:; desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
g?r:{:a\ desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali
simili

Tabella 23 — Parametri definiti per la formazione &l Flysch Rosso (FYR). | valori, particolarmente
cautelativi, sono indicativi di litologie prevalenemente argillose e marnose; qualora la
presenza di calcari fosse preponderante, si ricadel caso descritto nella tabella precedente.
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Flysch arenaceo argilloso

. valore campo
Tsliss considerato di variab. Sl
: 5
aci 1-15 Mpa
RMRb -
GSI 30 15-35
mi 4
MR
Ei 1250 Mpa
% 2.2 2.1-2.4 t/mc
Etan 0.311 Mpa
v 0.3
e 29.2
>
Cp 16.5 kPa
Cres kPa

Descrizione sintetica: Flysch argillitico-
marnoso-arenaceo prevalentemente terrigeno,
con locali e subordinati livelli di calcari

grigiastri.

Formazione geologica: Formazione di
Fragneto Monforte (UFM) e formazione di San

Giorgio la Molara (GGM)

CeAS

Note

Dato desunto da prove di compressione monoassiale per la frazione
arenacea

Non applicabile

Dato desunto da rilievi geomeccanici

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali simili

Dato desunto da prove di laboratorio

Dato desunto da prove di laboratorio

Dato desunto da prove pressiometriche

Stima desunta da dati bibliografici e indagini pregresse su materiali simili

Dato desunto da prove di laboratorio

Dato desunto da prove di laboratorio

Tabella 24 — Parametri definiti per le formazioni fyscoidi silicoclastiche.

Zone di faglia, cataclasiti

. valore campo
Indice considerato di variab. LAk
GSI 28 15-42

Descrizione sintetica: Brecce di faglia,

cataclasiti

Formazione geologica: tutte

Tabella 25 — Parametri definiti per le zone di fagh.
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9.6 STIMA DEI PARAMETRI GEOMECCANICI PER GLI SCAVI DELLA CENTRALE IN

CAVERNA

L’esecuzione del sondaggio S6 portato fino alldgrdita di 510 m dal p.c. (ca. 265 m s.l.m.)
ha permesso la ricostruzione litostratigraficaalsliccessione fino alla zona di imposta della
centrale in caverna. Da quel che emerge, la foronazilel Flysch Rosso sembra costituire per
intero la colonna stratigrafica, secondo spessmevoli probabilmente dovuti a duplicazioni
tettoniche.

Le caratteristiche tipiche della formazione per eocappaiono in superficie possono essere

riconosciute con qualche difficolta pure nelle ponk piu profonde del sondaggio.

Da un punto di vista della caratterizzazione geaaica i parametri indice dellammasso
roccioso possono essere espressi per intervallgena secondo la verticale del sondaggio
una volta verificata la struttura sub-orizzontadée cembiamenti litologici. Considerato che si
tratta di una roccia flyschoide, per tale litologiastata sviluppata da Marinos e Hoek una
carta che caratterizza il GSI in funzione dellaitstira, da integra ad intensamente deformata

(vedasi figura seguente).

SURFACE CONDITIONS OF DISCONTIMUITIES

Rock Twpe: | Flysch - GSl Selection.  [50 | [ o ]
VERY | gooD | FAR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
A. Thick bedded, very blocky sandstone /
The effect of pelitic coatings on the bedding 70
A planes is minimized by the confinemeant of
the rock mass. In shallow tunnels or slopes H
these bedding planes may cause siructurally 60
controfled instability. /
— — | E Weak /
H B Sand- | C. Sand- ') 2D, Siltstone ) siltstone 0
| stone with |~ 1+| stone and or silty shale | = . or clayey e g N
A thin inter- | 9‘_“3;:’”9 Ll %! (| with sand- | LA shale with
| layers of || strlar > stone layers |- *| sandst
v ngfone : | amournts ' = ;ayer: one / 40
k.
Y
C.,D, E and G - may be more or \\ﬁb TG a—/
less folded than llustrated but ; 5| F. Tectonically deformed, intensively 30
this does not change the strength. | foldedfaulted, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulting and | or siltstone with broken and deforred
loss of continuity moves these b | sandstone layers forming an almost
categories to F and H. "= .| chaotic structurs /

H. Tectonically deformed silfy or
clayey shale forming a chaolic 0
structure with pockets of clay.
Thin layers of sandstone are
transformed into small rock pieces,

| G. Undisturbed silty
‘Al or clayey shale with

| or without a faw very

.| thin sandstone layers

—t> . Means deformation after tectonic disturbance

Figura 29 — Determinazione del GSI per rocce flysaidi.

Per le varie classi identificate, gli autori progono di derivare i valori do. e m, da usare
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successivamente nella derivazione delle caraftdrestgeomeccaniche dal criterio di Hoek-
Brown, utilizzando dei valori medi proporzionalceado la seguente tabella.

Flysch type Proportions of values for each rock type to be included in rock
see Table 4. mass property determination

Aand B Use values for sandstone beds

C Reduce sandstone values by 20% and use full values for siltstone
D Reduce sandstone values by 400% and use full values for siltstone

E Reduce sandstone values by 40% and use tull values for silistone

F Reduce sandstone values by 60% and use full values for siltstone
G Use values for siltstone or shale

H Use values for siltstone or shale

Figura 30 — Parametri dio;; € m suggeriti dagli autori per ammassi rocciosi flyschidi.

Sulla base di queste considerazioni € stato péssibplementare un modello geomeccanico
particolareggiato relativo alla zona della caveceatrale e del pozzo piezometrico di valle
(vedasi figure seguenti e, per maggiori dettaglota L0O04-GUD-DI-604 e tavola L004-
GUD-DJ-605).
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Figura 31 — Caratterizzazione geomeccanica particateggiata relativa alla porzione di ammasso roccias
interessata dagli scavi della centrale di produzios
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Figura 32 — Caratterizzazione geomeccanica particateggiata relativa alla porzione di ammasso roccias
interessata dagli scavi del pozzo piezometrico dalle.

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc

104



€ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

9.7

CeAS

AVANZAMENTO DEGLI SCAVI

La ricostruzione geologica dell’area permette iafoi stimare le tratte di scavo nei diversi

materiali sopra considerati, come di seguito intica

I 66% circa degli scavi interessera litologie pkntemente calcaree
appartenenti al Membro calcareo del FLysch Rosattdo e subordinati livelli

argillitic);

I 19% degli scavi interessera materiali di modegteprieta geomeccaniche
appartenenti al Flysch Rosso (argilliti e marnevakenti, subordinati orizzonti
calcarei e calcarei-selciosi);

La parte restante degli scavi (ca. il 15% sulléotiegli scavi) si sviluppera in
materiali in facies di flysch silicoclastici (Formiane di Fragneto Monforte,
formazione di San Giorgio la Molara) costituitipnevalenza da argilliti, arenarie

e marne, con subordinate calcareniti.
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10. CONCLUSIONI E RACCOMANDAZIONI

10.1 CONCLUSIONI

La presente relazione costituisce lo studio geotm@ idrogeologico di supporto al progetto

dell'impianto di pompaggio e produzione di Camptalai-Monte Alto.

L’elaborato, redatto nel rispetto delle normatieeniche vigenti, costituisce la sintesi di

quanto emerso dagli studi e dalle indagini compiute

Nel capitolo 3 si propone un breve inquadramentuaggco dell’area in esame. | successivi
capitoli 4 e 5 riportano la caratterizzazione ggala dall’area considerata compiuta partendo
da dati di letteratura, da rilievi di terreno e olagini geognostiche e geofisiche. La
ricostruzione consente di determinare le succesktostratigrafiche e le principali strutture
tettoniche secondo le piu recenti interpretaziomateria.
In estrema sintesi, la zona in esame appare dtstitla un edificio a falde tettoniche
sovrapposte su faglie inverse suborizzontali (smoaimenti). Ogni unita tettonica é
costituita da una propria successione sedimentaeaa distingue da quelle adiacenti. Nello
specifico, le opere in progetto interagiscono candi queste falde tettoniche, secondo lo
schema definito; procedendo dall'alto verso il basslall’interno verso I'esterno della catena
appenninica (da Ovest verso Est) si riconoscono:

0 I'Unita del Sannio;

o I'Unita di Frigento

o I'Unita della Valle del Tammaro.

La situazione e notevolmente complicata dalla mprese di ulteriori superfici di
sovrascorrimento minore individuate all'interno ldelsingole unitd ora elencate che

determinano il raddoppio della successione stitica locale.

Da un punto di vista litostratigrafico, le porziaditerritorio piu occidentali sono costituite in
prevalenza da terreni calcarei e subordinatamentaaine e argilliti varicolori ascrivibili alla
formazione del Flysch Rosso e ai membri che la @mngpno. Nei pressi del bacino di

Campolattaro il substrato roccioso e costituito teaeni piu giovani in facies di flysch

silicoclastici.
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Nel capitolo 6 si tratteggiano i principali lineanmtiegeomorfologici dell’area; nel lavoro si
pone maggiormente attenzione nei confronti di gitwa locali definite nell’area del Bacino
di Lagospino da una parte e dell’'opera di prestatioggone di Campolattaro dall’altra (vedasi
tavole geomorfologiche allegate). Quello che emérdge presenza di alcuni dissesti anche di
dimensioni significative in prossimita dell'invasti Campolattaro; la progettazione delle
opere ha tenuto conto di tali fenomeni evitandoztme considerate in frana attiva o
quiescente. Si ritiene pertanto che non vi sianerazioni tra le opere in progetto e frane o

fenomeni di dissesto in generale.

Nel capitolo 7 si riporta una nota nota relativBirjuadramento dell’area da un punto di
vista sismotettonico; il capitolo, sintesi deglidit effettuati dal dr. Chiesa (CNR — IRPI) e
dai dott. P. Galli, B. Ghiaccio e P. Messina (IGA®NR), pone I'accento sul fatto che da un
punto di vista regionale l'area deve essere coreigea rischio sismico elevato. Sono
riconosciute strutture sismiche attive a Nord eud 8ella zona di progetto, responsabili dei
terremoti principali degli ultimi 400 anni; mentn®n sono state individuate faglie capaci in
prossimita o corrispondenza delle opere. Il capitprosegue poi con uno studio di
microzonazione sismica dell’area relativa al badnMonte Alto.

Il capitolo 8 tratta in maniera completa le temagiéntroduttive legate all'idrogeologia.

Infine il capitolo 9 sviluppa alcune tematiche lega situazioni locali (caratterizzazione
geofisica e interpretazione litostratigrafica nefatal bacino di Lagospino; caratterizzazione
geomeccanica degli ammassi rocciosi) e riportasimasi delle proprieta geomeccaniche dei
materiali interessati dagli scavi; tali indicaziosono riportate per esteso nelle sezioni

geomeccaniche allegate alla presente documentazione

In conclusione, dallinsieme di queste informazianie ottenuto un modello geologico e
idrogeologico del sottosuolo e, conseguentemeat® stati definiti i parametri geomeccanici
di progetto, utili per la determinazione dei ciited i metodi di progettazione e le modalita
costruttive piu appropriate. Gli studi a carattgemlogico, geomorfologica ed idrogeologico
hanno permesso di definire:

o le caratteristiche litologiche delle varie formazigeologiche;
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le caratteristiche stratigrafiche e strutturaliveno i rapporti esistenti tra le varie
formazioni geologiche e gli elementi che costitarse la struttura a grande scala;

la storia geologica delle varie formazioni ed i ggssi che hanno portato all’attuale
configurazione stratigrafica, strutturale e morfpéa,;

le caratteristiche litologiche dei materiali cas#inti le varie formazioni;

le caratteristiche geomorfologiche, in relazionpratiutto ai fenomeni connessi con la
stabilita dei versanti, con particolare riferimeragli imbocchi delle gallerie e alla
zona interessata dal bacino di accumulo;

le caratteristiche idrogeologiche, in relazioneratiptto alle problematiche connesse

con la circolazione idrica sotterranea.

RACCOMANDAZIONI

Gli studi geologici, le indagini geofisiche e geogtiche, i rilievi geostrutturali hanno

permesso di identificare compiutamente le caratiche geomeccaniche delle formazioni

geologiche interessate dal progetto.

Attualmente sono in corso ulteriori indagini, sedomuanto indicato sotto:

o

monitoraggio delle sorgenti censite da un puntovidia qualitativo (stima dei
principali indicatori chimico-fisici delle acqueséima delle portate mensili);

ulteriori approfondimenti geofisici nel bacino dagospino per il riconoscimento di
geometria ed estensione di eventuale condottiagarsi

monitoraggio del livello piezometrico nei sondaggeguiti.

In fase di progettazione esecutiva, ai fini di wftiariore calibrazione del modello geologico,

si ritiene utile effettuare ulteriori indagini cosmtive, che dovrebbero articolarsi di massima

come segue:

o

sondaggi a carotaggio continuo nell'area del baanhd.agospino, spinti ad una
profondita significativa all'interno del substratmccioso, per la definizione
litostratigrafica particolareggiata dei sedimeintidsi di riempimento della conca e del
substrato roccioso (individuazione strato regaitiporzione eventualmente epicarsica
€ ammasso roccioso indisturbato);

determinazione proprieta indice dei sedimenti einpimento del bacino di Lagospino
mediante prove in situ (prove SPT e prove presdioche) e prelievo di campioni

indisturbati da cui eseguire caratterizzazione gj@anetrica (per setacciatura e
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sedimentazione per la frazione fine), indici (lipniti Atterberg, determinazione
contenuto in acqua naturale, porosita, permeapjgao specifico, prove edometriche
e prove di resistenza al taglio non drenata e dagna

o prove di permeabilita nei fori di sondaggio neltgzioni di ammasso roccioso;

o Prove di compressione uniassiale e triassiale cgprmhinazione dei parametri di
Hoek su spezzoni di carota indicativi del substratwioso del bacino di Lagospino;

o Ulteriori sondaggi a distruzione di nucleo nellarzione piu superficiale e a
carotaggio continuo nei pressi della quota di realzione della galleria lungo il
tracciato della condotta di restituzione (ad eflarteatta compresa tra sondaggio S1 e
sondaggio S5) e relativa determinazione dei pamargebmeccanici del’ammasso
roccioso mediante prove di compressione uniassigi@ssiale su spezzoni di carota.

o Prove di permeabilita in foro nei nuovi sondagg sheffettueranno.

o0 Monitoraggio topografico volto alla definizione eventuali spostamenti del terreno in
corrispondenza del tracciato della galleria diitesibne lungo la strada circunlaquale
(bacino di Campolattaro); tale monitoraggio potsaege eseguito mediante misura di
mire fisse a intervalli prestabiliti /o misure linometriche. I monitoraggio dovra
iniziare con adeguato anticipo rispetto I'inizia tkevori e durante I'effettuazione degli
stessi.

In fase di esecuzione dei lavori, per quanto rigade opere in sotterraneo, nelle zone di
faglia e/o cataclasate ed in prossimita di cambidgici significativi, si consiglia di eseguire
dei sondaggi in avanzamento rispetto il fronte dave per consentire di calibrare gli
interventi di sostegno piu idonei in funzione diagto definito nel progetto. Tali verifiche
consentiranno di definire:

o0 l'esatta posizione delle strutture tettoniche e cambi litologici rispetto quanto

indicato nei profili geologici e geomeccanici;
o le effettive condizioni geomeccaniche degli ammesstiosi in profondita;

o le condizioni idrogeologiche locali.
Inoltre dovranno essere esegquiti dei rilievi gagsarali del fronte di scavo che possano

permettere di classificare 'ammasso roccioso sgzdiindice RMR di base (sistema di

classificazione di Bieniawski).
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RILIEVO GEOMECCANICO — Parametri di classificazione RMR (Bieniawski, 1989)

Coordinate del punto
X=2490477 m Est
Y=4573626 m Nord
Z=920 m s.I.m.

Identificazione stazione: 01 (M. Alto)

Giacitura media della superficie di affioramento: 45 N 225 / 407 N 05

DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € individuabile lungo il versante che dal bacino di M. Alto sale verso la cima del monte stesso; in
prossimita del crinale immediatamente soprastante il bacino stesso (punto quotato 931,6 m s.l.m.).

L'affioramento & costituito da una scarpata rocciosa piu 0 meno continua (lunghezza 10 m, altezza complessiva 5 - 6 m).
Si riconosce una struttura alla mesoscala a blocchi regolare, localmente a lastre, in cui si individuano tre sistemi di
discontinuita, tutte discretamente persistenti. Il set considerato principale, coerente con la stratificazione, presenta
spaziatura confrontabile con gli altri due sistemi. La roccia si presenta mediamente resistente, alterata in superficie per
effetto del carsismo, tuttavia la matrice rocciosa appare sostanzialmente intatta.

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento € costituito da prevalenti calcari micritici biancastri appartenenti verosimilmente al Membro calcareo del
Flysch Rosso (FYR2). La stratificazione & sub-orizzontale e presenta spessori irregolari, da decimetrica a metrica. Nel
caso in questione il rilievo € stato eseguito in corrispondenza di bancate metriche identificabili alla sommita del versante.
Sovente si notano strutture di amalgamazione erosiva negli strati.

La stratificazione rappresenta il principale set di discontinuita riconoscibili in affioramento, & possibile riconoscere anche
altri due sistemi di fatturazione aventi inclinazione elevata.

L’affioramento presenta colorazioni grigiastre con tonalita chiare, localmente biancastre; le superfici di fatturazione
presentano strutture stilolitiche (Ks e K1) ed evidenze di fenomeni di dissoluzione di tipo carsico (campi solcati, ecc...).

Giacitura discontinuita

Ks K1 K2

37N 05 206 N 78 139 N 82

Resistenza del materiale — Resistenza alla compress
50

ione monoassiale o, (MPa)

Spaziatura [cm]

68
molto distanti

64
molto distanti

103
molto distanti
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Condizioni della discontinuita

Persistenza [cm]

900 240 240
Media bassa bassa
Apertura [mm]

20 20 20
Ampie Ampie Ampie
JRC - Joint Roughness Coefficient

16-18 . 14-16 . 6-8
Riempimento

Assente

Alterazione

Fortemente alterata in superficie per effetto del carsismo; matrice interna sostanzialmente intatta.

Condizioni generali idrauliche

Umida

Proiezione stereografica Legenda:

Ks

K1

altre

Commenti:

Si individua un set di giunti (Ks) sub-orizzontale rappresentato dalla stratificazione;
| set K2 e k3 presentano inclinazioni elevate sull'orizzontale.
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ELABORAZIONE DEI DATI

Jv - conteggio volumetrico dei giunti (A. Palmstrem, 1982): 4.0
RQD% - Drill Core Quality ( RQD=115- 3.3Jv): 100%

Classificazione geomeccanica RMR - Punteggio Rock M ass Rating

Resistenza a compressione monoassiale del materiale intatto oc:
4

RQD%:
20

Spaziatura:
15

Condizioni della discontinuita:
13

Condizioni idrauliche
10

Totale punteggio
62

Commenti:

Si stima un incremento della qualita del’lammasso roccioso con la profondita dovuto principalmente alla chiusura delle
fratture sotto il carico litostatico.

Valore RMRb assunto 62

Classe dellammasso roccioso (Bieniawski, 1989) | Il |
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS {Hoak and Marinos, 2000)

R

POO

Shickenanted. Nighly weathansd surlaces with 507 iy

Stighgpngided, heghly weathered surfaces with compact
coatings or filings

coatings o fillings or angular fragmenis

VERY

£zt
t
{
=2
B
g
SURFACE CONDITIONS

POOR

INTACT OR MASSIVE - intact
rock SPECIMent of Milsshe in

B NFIEO00D

|
3l

&\
RN

N

=== DECREASING INTEH'!.OCHIHG_'UF ROCK PIECES

™ o
ORI

LAMINATEDVSHEARED - Lk / 10
24 ol blockiness due o clost spacing i Mk f/
fg] ol woak schistosity or shear planes /
' il

Il cerchio rosso interng
rappresenta il campo (i
variabilita dell’lammassq
roccioso rilevato; il cerchig
sfumato esterno definisge
una stima del migliorament
delle proprietd
geomeccaniche con la
profondita.

O

Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000)

|55-60 |
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STAZIONE ST.02

RILIEVO GEOMECCANICO — Parametri di classificazione RMR (Bieniawski, 1989)

Coordinate del punto
X=2490579 m Est
Y=4573983 m Nord
Z=935m s.I.m.

Identificazione stazione: 02 (M. Alto)

Giacitura media della superficie di affioramento: 230 N 80

DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € individuabile in corrispondenza dei crinali che si sviluppano a nord di M. Alto. La parete rocciosa &
costituita dall’affioramento delle testate di strato in corrispondenza quasi del crinale (lunghezza ca. 10 m, altezza
complessiva 2-3 m).

Si riconosce una struttura alla mesoscala a blocchi regolare, in cui si individuano tre sistemi di discontinuita, tutte
discretamente persistenti. Il set considerato principale, coerente con la stratificazione, presenta spaziatura confrontabile
con gli altri due sistemi. La roccia si presenta mediamente resistente, alterata in superficie per effetto del carsismo,
tuttavia la matrice rocciosa appare sostanzialmente intatta.

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento € costituito da prevalenti calcari micritici biancastri appartenenti verosimilmente al Membro calcareo del
Flysch Rosso (FYR2). La stratificazione € sub-orizzontale e presenta spessore regolare, decimetrico (bancate). Sovente
si notano strutture di amalgamazione erosiva negli strati.

La stratificazione rappresenta il principale set di discontinuita riconoscibile in affioramento, si individuano anche altri due
sistemi di fatturazione aventi inclinazione elevata.

L’affioramento presenta colorazioni grigiastre con tonalita chiare, localmente biancastre; le superfici di fatturazione
presentano strutture stilolitiche (Ks e K1) ed evidenze di fenomeni di dissoluzione di tipo carsico (campi solcati, ecc...).

Giacitura discontinuita

Ks K1 Kz

00 N 02 265 N 62 150 N 85

Resistenza del materiale — Resistenza alla compress
50

ione monoassiale o, (MPa)

Spaziatura [cm]

80
molto distanti

110
molto distanti

124
molto distanti
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Condizioni della discontinuita

Persistenza [cm]

1000 180 180
Media bassa bassa
Apertura [mm]

20 20 20
Ampie Ampie Ampie
JRC - Joint Roughness Coefficient

16-18 . 14-16 . 6-8
Riempimento

Assente

Alterazione

Fortemente alterata in superficie per effetto del carsismo; matrice interna sostanzialmente intatta.

Condizioni generali idrauliche

Umida

Proiezione stereografica

Legenda:

Ks

K1

K2

altre

Commenti:

Si individua un set di giunti (Ks) sub-orizzontale rappresentato dalla stratificazione;

| set K2 e k3 presentano inclinazioni elevate sull'orizzontale.
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ELABORAZIONE DEI DATI

Jv - conteggio volumetrico dei giunti (A. Palmstrem, 1982): 3.0
RQD% - Drill Core Quality ( RQD=115- 3.3Jv): 100%

Classificazione geomeccanica RMR — Punteggio Rock M ass Rating

Resistenza a compressione monoassiale del materiale intatto oc:
4

RQD%:
20

Spaziatura:
15

Condizioni della discontinuita:
13

Condizioni idrauliche
10

Totale punteggio
62

Commenti:

Si stima un incremento della qualita del’lammasso roccioso con la profondita dovuto principalmente alla chiusura delle
fratture sotto il carico litostatico.

Valore RMRb assunto 62

Classe dellammasso roccioso (Bieniawski, 1989) | Il |

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc 123



€ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

CeAS

RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS {Hoak and Marinos, 2000)

R

POO

Shickenanted. Nighly weathansd surlaces with 507 iy

Stighgpngided, heghly weathered surfaces with compact
coatings or filings

coatings o fillings or angular fragmenis

VERY

£zt
t
{
=2
B
g
SURFACE CONDITIONS

POOR

INTACT OR MASSIVE - intact
rock SPECIMent of Milsshe in

B NFIEO00D

|
3l

&\
RN

N

=== DECREASING INTEH'!.OCHIHG_'UF ROCK PIECES

™ o
ORI

LAMINATEDVSHEARED - Lk / 10
24 ol blockiness due o clost spacing i Mk f/
fg] ol woak schistosity or shear planes /
' il

Il cerchio rosso interng
rappresenta il campo (i
variabilita dell’lammassq
roccioso rilevato; il cerchig
sfumato esterno definisge
una stima del migliorament
delle proprietd
geomeccaniche con la
profondita.

O

Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000)

|55-60 |
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Estratto planimetrico su CTR 1:5.000:
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STAZIONE ST.03

RILIEVO GEOMECCANICO — Parametri di classificazione RMR (Bieniawski, 1989)

Coordinate del punto
X=2490630 m Est
Y=4573787 m Nord
Z=930 m s.I.m.

Identificazione stazione: 03 (M. Alto)

Giacitura media della superficie di affioramento: 200 N 80

DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € individuabile in corrispondenza dei crinali che si sviluppano appena a nord di M. Alto. La parete rocciosa
e costituita dall'affioramento delle testate di strato in corrispondenza del crinale (lunghezza ca. 10 m, altezza
complessiva 4-5 m).

Si riconosce una struttura alla mesoscala a blocchi regolare, localmente a lastre, in cui si individuano tre sistemi di
discontinuita, tutte discretamente persistenti. Il set considerato principale, coerente con la stratificazione, presenta
spaziatura confrontabile con gli altri due sistemi. La roccia si presenta mediamente resistente, alterata in superficie per
effetto del carsismo, tuttavia la matrice rocciosa appare sostanzialmente intatta.

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento € costituito da prevalenti calcari micritici biancastri appartenenti verosimilmente al Membro calcareo del
Flysch Rosso (FYR2). La stratificazione € sub-orizzontale e presenta spessore regolare, decimetrico (bancate). Sovente
si notano strutture di amalgamazione erosiva negli strati.

La stratificazione rappresenta il principale set di discontinuita riconoscibile in affioramento, si individuano anche altri due
sistemi di fatturazione aventi inclinazione elevata.

L’affioramento presenta colorazioni grigiastre con tonalita chiare, localmente biancastre; le superfici di fatturazione
presentano strutture stilolitiche (Ks e K1) ed evidenze di fenomeni di dissoluzione di tipo carsico (campi solcati, ecc...).

Giacitura discontinuita

Ks K1 Kz

00 N 00 195 N 83 298 N 83

Resistenza del materiale — Resistenza alla compress  ione monoassiale o, (MPa)

40

Spaziatura [cm]

21 104 91

distanti molto distanti molto distanti

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc

127



€ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

CeAS

Condizioni della discontinuita

Persistenza [cm]

1000 180 180
Media bassa bassa
Apertura [mm]

9 20 20
molto aperte Ampie Ampie

JRC - Joint Roughness Coefficient

14-16

12-14

. 6-8

Riempimento

Assente

Alterazione

Fortemente alterata in superficie per effetto del carsismo; matrice interna sostanzialmente intatta.

Condizioni generali idrauliche

Umida

Proiezione stereografica

Legenda:

Ks

K1

K2

altre

Commenti:

Si individua un set di giunti (Ks) orizzontale rappresentato dalla stratificazione (non visibile nello stereogramma poiché

coincidente con I'emiciclo;

| set K2 e k3 presentano inclinazioni elevate sull'orizzontale.
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ELABORAZIONE DEI DATI

Jv - conteggio volumetrico dei giunti (A. Palmstrem, 1982): 6.8
RQD% - Drill Core Quality ( RQD=115- 3.3Jv): 93%

Classificazione geomeccanica RMR - Punteggio Rock M ass Rating

Resistenza a compressione monoassiale del materiale intatto oc:
4

RQD%:
20

Spaziatura:
15

Condizioni della discontinuita:
13

Condizioni idrauliche
10

Totale punteggio
62

Commenti:

Si stima un incremento della qualita del’lammasso roccioso con la profondita dovuto principalmente alla chiusura delle
fratture sotto il carico litostatico.

Valore RMRb assunto 62

Classe dellammasso roccioso (Bieniawski, 1989) | Il |
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS {Hoak and Marinos, 2000)
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Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000)

|55-60 |
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Estratto planimetrico su CTR 1:5.000:
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STAZIONE ST.04

RILIEVO GEOMECCANICO — Parametri di classificazione RMR (Bieniawski, 1989)

Coordinate del punto
X=2490334 m Est
Y=4573652 m Nord
Z=880 m s.I.m.

Identificazione stazione: 04 (bacino di Lagospino)

Giacitura media della superficie di affioramento: 235 N 80

DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € individuabile quasi alla base del versante nei pressi del bacino di Monte Alto. La parete rocciosa &
costituita dall'affioramento delle testate di strato in corrispondenza del versante (lunghezza ca. 8 m, altezza complessiva
3 m).

Si riconosce una struttura alla mesoscala a blocchi regolare, localmente a lastre, in cui si individuano tre sistemi di
discontinuita, tutte discretamente persistenti. Il set considerato principale, coerente con la stratificazione, presenta
spaziatura confrontabile con gli altri due sistemi. La roccia si presenta mediamente resistente, alterata in superficie per
effetto del carsismo, tuttavia la matrice rocciosa appare sostanzialmente intatta.

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento € costituito da prevalenti calcari micritici biancastri appartenenti verosimilmente al Membro calcareo del
Flysch Rosso (FYR2). La stratificazione € sub-orizzontale e presenta spessore regolare, decimetrico (bancate). Sovente
si notano strutture di amalgamazione erosiva negli strati.

La stratificazione rappresenta il principale set di discontinuita riconoscibile in affioramento, si individuano anche altri due
sistemi di fatturazione aventi inclinazione elevata.

L’affioramento presenta colorazioni grigiastre con tonalita chiare, localmente biancastre; le superfici di fatturazione
presentano strutture stilolitiche (Ks e K1) ed evidenze di fenomeni di dissoluzione di tipo carsico (campi solcati, ecc...).

Giacitura discontinuita

Ks K1 Kz

50 N 14 238N 79 310 N 80

Resistenza del materiale — Resistenza alla compress
50

ione monoassiale o, (MPa)

Spaziatura [cm]

70
molto distanti

60
molto distanti

105
molto distanti
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Condizioni della discontinuita

Persistenza [cm]

720 180 180
media bassa bassa
Apertura [mm]

20 20 20
ampie Ampie Ampie
JRC - Joint Roughness Coefficient

16-18 . 14-16 . 6-8
Riempimento

Assente

Alterazione

Fortemente alterata in superficie per effetto del carsismo; matrice interna sostanzialmente intatta.

Condizioni generali idrauliche

Umida

Proiezione stereografica

Legenda:

Ks

K1

K2

altre

Commenti:

Si individua un set di giunti (Ks) sub-orizzontale rappresentato dalla stratificazione;

| set K2 e k3 presentano inclinazioni elevate sull'orizzontale.
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ELABORAZIONE DEI DATI

Jv - conteggio volumetrico dei giunti (A. Palmstrem, 1982): 4.0
RQD% - Drill Core Quality ( RQD=115- 3.3Jv): 100%

Classificazione geomeccanica RMR - Punteggio Rock M ass Rating

Resistenza a compressione monoassiale del materiale intatto oc:
4

RQD%:
20

Spaziatura:
15

Condizioni della discontinuita:
12

Condizioni idrauliche
10

Totale punteggio
61

Commenti:

Si stima un incremento della qualita del’lammasso roccioso con la profondita dovuto principalmente alla chiusura delle
fratture sotto il carico litostatico.

Valore RMRb assunto 61

Classe dellammasso roccioso (Bieniawski, 1989) | Il |
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS {Hoak and Marinos, 2000)
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delle proprietd
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profondita.

O

Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000)

|55-60 |

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc

136



ETATEC CeAS

CEMTRO DIAUALIF! STRUTTURME 6.3
SOCIETA' DI INGEGNERIA az A

Fotografie:

Foto
04_29092010:

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc 137



E€ETNTEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

CEMTRO DIAUALIF! STRUTTURME 6.3
AZIEMDA GON WINTEMA GUALITA

Estratto planimetrico su CTR 1:5.000:
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STAZIONE ST.05

RILIEVO GEOMECCANICO — Parametri di classificazione RMR (Bieniawski, 1989)

Coordinate del punto
Identificazione stazione: 05 (bacino di Lagospino) X=2490292 m Est

Y=4573818 m Nord
Giacitura media della superficie di affioramento: 300 N 80 7=880 m s.l.m.
DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € individuabile in corrispondenza della base del versante est del bacino di Monte Alto. La parete rocciosa
€ costituita da un affioramento ben visibile dalla piana, malgrado sia coperto parzialmente da vegetazione (lunghezza ca.
15 m, altezza complessiva 7 m).

Si riconosce una struttura alla mesoscala a blocchi sostanzialmente regolare, in cui si individuano tre sistemi di
discontinuita principali piu altre fratture avente interesse solo locale. Il set considerato principale, coerente con la
stratificazione, presenta spaziatura confrontabile con gli altri due sistemi. La roccia si presenta mediamente resistente,
alterata in superficie per effetto del carsismo, tuttavia la matrice rocciosa appare sostanzialmente intatta.

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento € costituito da prevalenti calcari micritici biancastri appartenenti verosimilmente al Membro calcareo del
Flysch Rosso (FYR2). La stratificazione € sub-orizzontale e presenta spessore regolare, decimetrico (bancate). Sovente
si notano strutture di amalgamazione erosiva negli strati.

La stratificazione rappresenta il principale set di discontinuita riconoscibile in affioramento, si individuano anche altri due
sistemi di fatturazione aventi inclinazione elevata. Sono state riconosciute inoltre altre fratture, aventi importanza locale,
e strie di origine tettonica.

L’affioramento presenta colorazioni grigiastre con tonalita chiare, localmente biancastre; le superfici di fatturazione
presentano strutture stilolitiche (Ks e K1) ed evidenze di fenomeni di dissoluzione di tipo carsico (campi solcati, ecc...).

Giacitura discontinuita

Ks Ky Kz Ks Ky

165N 12 40 N 88 110N 72 90N 72 115N 55

Resistenza del materiale — Resistenza alla compress  ione monoassiale o, (MPa)

50

Spaziatura [cm]

54 64 111

distanti molto distanti molto distanti
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Condizioni della discontinuita

Persistenza [cm]

1350 420 420
alta media media
Apertura [mm]

10 20 20
molto aperte ampie ampie

JRC - Joint Roughness Coefficient

12-14 . 8-10 . 6-8

Riempimento

Assente

Alterazione

Moderatamente alterata in superficie per effetto del carsismo; matrice interna sostanzialmente intatta.

Condizioni generali idrauliche

Umida

Proiezione stereografica

Legenda:

Ks
K1
3
] Il
| I
A . fle : K2
fal
.-x III.I
~:_: s altre
o / .
Commenti:

Si individua un set di giunti (Ks) sub-orizzontale rappresentato dalla stratificazione;

| set K2 e k3 presentano inclinazioni elevate sull'orizzontale.
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ELABORAZIONE DEI DATI

Jv - conteggio volumetrico dei giunti (A. Palmstrem, 1982): 4.3
RQD% - Drill Core Quality ( RQD=115- 3.3Jv): 100%

Classificazione geomeccanica RMR — Punteggio Rock M ass Rating

Resistenza a compressione monoassiale del materiale intatto oc:
4

RQD%:
20

Spaziatura:
15

Condizioni della discontinuita:
13

Condizioni idrauliche
10

Totale punteggio
62

Commenti:

Si stima un incremento della qualita del’lammasso roccioso con la profondita dovuto principalmente alla chiusura delle
fratture sotto il carico litostatico.

Valore RMRb assunto 62

Classe dellammasso roccioso (Bieniawski, 1989) | Il |
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

Il cerchio rosso interng
rappresenta il campo (i
variabilita dellammassa
roccioso rilevato; il cerchig
sfumato esterno definisde

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoak and Marinos, 2000)
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Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000) | 55-60 |
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STAZIONE ST.06

RILIEVO GEOMECCANICO — Parametri di classificazione RMR (Bieniawski, 1989)

Coordinate del punto
Identificazione stazione: 06 (Cave Ciarli) X=2493919 m Est

Y=4573309 m Nord
Giacitura media della superficie di affioramento: 45 N 80 7=593 m s.l.m.
DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € rappresentato dal fronte di cava in localita Ciarli; in particolare si tratta della terza area di cava (quella a
quota maggiore) provenendo dal centro abitato. La parete rocciosa € circa verticale, ad andamento rettilineo con pianta a
L secondo due direzioni (E-O lato lungo e NO-SE lato corto), le dimensioni totali (stimate) sono di circa 50 m di
lunghezza per 8-10 m di altezza. La roccia affiora in quasi tutta la superficie esposta, alla base della parete vi & un po’ di
materiale detritico che parzialmente ricopre l'affioramento; in sommita si denota la presenza di un ridotto spessore di
terreno umico.

In alcune porzioni dell’affioramento si riconosce una struttura alla mesoscala a blocchi o a lastre, in funzione dello
spessore della stratificazione; nelle parti rimanenti (minoritarie) la struttura appare notevolmente fagliata e fratturata, fino
a disintegrata.

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento € costituito da prevalenti calcari micritici biancastri appartenenti verosimilmente al Membro calcareo del
Flysch Rosso (FYR2). La stratificazione appare leggermente inclinata verso i quadranti SE e presenta spessore
decimetro abbastanza regolare; si riconosce un livello presumibilmente argillitico verdastro di spessore centimetrino nella
parte mediana dell'affioramento (non direttamente accessibile) che costituisce un ottimo marker ai fini dell'individuazione
di possibili dislocazioni. La stratificazione rappresenta il principale set di discontinuita riconoscibile in affioramento (Ks),
si individuano anche altri due sistemi di fatturazione aventi inclinazione elevata (K1 e K2); sono state riconosciute altre
fratture, alcune di queste aventi orientazione random, altre coniugate ai sistemi principali predetti (K2b). L'affioramento
presenta colorazioni biancastre prevalenti e locali superfici di alterazione giallognole situate in vicinanze delle principali
strutture tettoniche, denotando in passato una qualche circolazione di fluidi all'interno del'ammasso roccioso.

Giacitura discontinuita

Ks Ky Kz Ks

155N 20 215N 78 90 N 65 275N 72

Resistenza del materiale — Resistenza alla compress  ione monoassiale o, (MPa)
60

Spaziatura [cm]

53
distanti
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Condizioni della discontinuita

Persistenza [cm]

500
media

Apertura [mm]

10
molto aperte

JRC - Joint Roughness Coefficient

8-10

Riempimento

Riempimento essenzialmente non coesivo > 5 mm

Alterazione

Leggermente alterata
(da non alterata ad alterata in prossimita delle faglie)

Condizioni generali idrauliche

Umida

Proiezione stereografica Legenda:

Ks

K1

K2

altre

Commenti:

Si individua un set di giunti (Ks) a basso angolo rappresentato dalla stratificazione;
| set K1 e k2 presentano inclinazioni elevate sull'orizzontale;
Il set K2b, coniugato di K2, e sporadico (spaziature decametriche?), tuttavia presenta persistenze elevate (100%)
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ELABORAZIONE DEI DATI

Jv - conteggio volumetrico dei giunti (A. Palmstrem, 1982): 5.7

RQD% - Drill Core Quality ( RQD=115- 3.3Jv): 90%

Classificazione geomeccanica RMR — Punteggio Rock M ass Rating

Resistenza a compressione monoassiale del materiale intatto oc:
-

RQD%:
17

Spaziatura:
10

Condizioni della discontinuita:
12

Condizioni idrauliche
10

Totale punteggio
56

Commenti:

Il valore degli indici devono essere considerati valori medi per I'ammasso roccioso considerato, tenuto conto le
condizioni di roccia sostanzialmente intatta e porzioni di roccia fagliata/cataclasata.

Valore RMRb assunto 56

Classe dellammasso roccioso (Bieniawski, 1989) i
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000}

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be teo precize. Cuoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
G5l = 35. Note that the table does nat
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to delerioration as a resultl
of changes in moisture content will be
reducad is water is present. When
working with rocks in the fair lo very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions, Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

0
fresh unwesthered surfaces

Y GO
raugh,

VER'
Very

GooD

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings of fillings

coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

SURFACE CONDITIONS
Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

FAIR
POOR

o
m
o
ol

O\
N}

AN
S g

w
c
3
5
m

QUALITY

|

STRUCTURE

| INTACT OR MASSIVE - intact
r rock specimens or massive in

- situ rock with few widely spaced bt

N

BLOCKY - well interlocked un-
digturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
| multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

1 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many infersecting

5 discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poarty inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

NS

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Y 7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NIA
of weak schistosity or shear planes

=
B

Il cerchio rosso rappresenta
il campo di variabilita

dellammasso rocciosp
rilevato in condizioni
ordinarie; il rettangolo

indica il campo di variabilitg
dovuto alla presenza (i
faglie.

Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000)

med. = 56
max = 60
faglia = 35
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STAZIONE ST.07

RILIEVO GEOMECCANICO — Parametri di classificazione RMR (Bieniawski, 1989)

Coordinate del punto
Identificazione stazione: 07 (Cave Ciarli) X=2494024 m Est

Y=4573072 m Nord
Giacitura media della superficie di affioramento: 90 N 80 (stimata) 7=545 m s.l.m.
DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € rappresentato dal fronte di cava in localita Ciarli; in particolare si tratta della prima area di cava (quella
a quota inferiore) provenendo dal centro abitato. Si tratta di tre pareti circa verticali che formano sostanzialmente tre lati
di un rettangolo (lato lungo ca. N-S) le dimensioni totali (stimate) sono di circa 150 m di lunghezza complessiva per 8-10
m di altezza. La roccia affiora praticamente in quasi tutta la superficie esposta, alla base della parete vi & un po’ di
materiale detritico che parzialmente ricopre I'affioramento; in sommita si denota la presenza di un ridotto spessore di
terreno umico.

In alcune porzioni dell’affioramento si riconosce una struttura alla mesoscala a blocchi o a lastre, in funzione dello
spessore della stratificazione; in altre le strutture sedimentarie sono completamente obliterate dalle deformazioni
tettoniche (faglie), denotando un aspetto fratturato, sbrecciato (breccia di frizione) o di roccia disgregata (cataclasite).

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L'affioramento € costituito da prevalenti calcari micritici biancastri appartenenti verosimilmente al Membro calcareo del
Flysch Rosso (FYR2). La stratificazione, quando riconoscibile, appare mediamente inclinata verso i quadranti E e
presenta spessore decimetro o pluridecimetrico. Sempre in corrispondenza di porzioni di roccia sostanzialmente intatte,
la stratificazione rappresenta il principale set di discontinuita riconoscibile in affioramento (Ks), si individuano anche altri
due sistemi di fatturazione aventi inclinazione elevata (K1 e K2) piu altre fratture, alcune di queste aventi orientazione
random, altre coniugate ai sistemi principali predetti (K2b).

Gli strati vengono piu volte ribassati ad opera di faglie normali ad andamento mediamente N-S riconoscibili specialmente
lungo la parete S della cava, dove sembrano siano stati meno intensi i fenomeni di fatturazione. La parete O e la parete
N denotano una struttura prevalentemente fratturata, brecciata o anche cataclasata, dove la roccia, si ritrova
completamente disgregata (ridotta a ghiaia o sabbia moderatamente cementata). La presenza di alcune concrezioni
calcitiche fanno presumere una circolazione di fluidi attualmente non piu presente.

In base alle caratteristiche tipiche dell’affioramento appare possibile applicare esclusivamente la classificazione
geomeccanica GSI (Hoek & Marinos, 2000); stimando, inoltre, valori di RQD compresi tra 0%-30%
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try o
be too precize. Cucting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
G5l = 35 Note that the table does nat
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable onentation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone 1o delerioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions, Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Il cerchio rosso rappresenta
il campo di variabilita
del’lammasso roccioso
rilevato in condizioni
ordinarie; il rettangolo
indica il campo di variabilit3
dovuto alla presenza (i
faglie.

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coalings o filings

coatings or fillings or angular fragments

Smooth, moderately weathered and alterad surfaces
VERY POOR

SURFACE CONDITIONS
Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

GOoD

FAIR
POOR

2 Very raugh, fresh unweathered surfaces

2 VERY GOOD

EASING SURFACI

}

STRUCTURE QUALITY

N

INTACT OR MASSIVE - intact
" rock specimens or massive in

P situ rock with few widely spaced ol A

BLOCKY - well interlocked un-
digturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
Iinfersecting discontinuity sets

-
=3

SO

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multl-faceted angular blocks
| formed by 4 or more joint sets

] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poarly inter-
jocked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
ounded rock pleces

RN
<

<7—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

=
=

med. = 35
Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000) max = 55
faglia = 15
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Fotografie:
Foto 07_18112010: Parete S della cava — straticifazione dislocata da faglie noramli
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Foto 08_18112010: Parete N - Roccia variamente fratturata (breccia di frizione)

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc 154



CENTRO DIAUALIE! STRUTTURME 6.2

SOCIETA' DI INGEGNERIA

€ETNATEC

Foto 09 18112010: Parete O -. Cataclasite
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Estratto planimetrico su CTR 1:5.000:

250 m 500 m 1 =

pwres”
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STAZIONE ST.08

RILIEVO GEOMECCANICO — Parametri di classificazione RMR (Bieniawski, 1989)

Coordinate del punto
Identificazione stazione: 08 (pendici E Monte Forgioso) X=2491913 m Est

Y=4573518 m Nord
Giacitura media della superficie di affioramento: 100 N 80 7= 780 m s.l.m.
DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

Si tratta di un intaglio del versante,in particolar modo della scarpata di monte della strada, che porta in esposizione una
struttura tettonica (faglia) particolarmente indicativa per le condizioni geologiche di sito. L'affioramento pud essere
schematizzato come una nicchia larga circa 10 m e alta ca. 4 - 5 m. Al top si riconosce uno strato decimetrico di terreno
umico mentre alla base si segnala la presenza di detrito (ghiaietto) proveniente dalla parete in misura significativa.

Ai lati si riesce a notare la tipica struttura stratificata dei calcari; venendo al centro la deformazione tettonica rovina
completamente le strutture sedimentarie e trasforma I'ammasso roccioso dapprima in breccia di frizione, poi cataclasite.
L’alterazione, abbastanza pervasiva, determina colorazioni grigie e giallastre, talvolta ocracee.

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento € costituito da prevalenti calcari pseudocristallini biancastri appartenenti verosimilmente al Membro
calcareo del Flysch Rosso (FYR2). La stratificazione, quando riconoscibile, appare mediamente inclinata verso i
quadranti S-E (giacitura media 140N14) e presenta spessore decimetro o pluridecimetrico.

Ai lati, in corrispondenza delle porzioni di roccia meno fratturate, la stratificazione rappresenta il principale set di
discontinuita riconoscibile in affioramento (Ks), si individuano anche altri due sistemi di fatturazione aventi inclinazione
elevata (K1 e K2) piu altre fratture.

Al centro, in corrispondenza del contatto tettonico, le strutture sedimentarie diventano irriconoscibili (breccia di faglia e
cataclasite).

Le colorazioni bruno-ocracee dell’affioramento e la quantita elevata di detrito al piede fanno ritenere la matrice rocciosa
alterata anche in profondita, probabilmente anche a causa di una discreta circolazione idrica avvenuta in passato. Lungo
il perimetro N dell'incisione si riconosce uno specchio di faglia con le relative strie e gradini: il piano presenta giacitura
7N69 e le strie hanno pitch 12°verso NO (ca. 338N6 5).

In base alle caratteristiche tipiche dell’affioramento appare possibile applicare esclusivamente la classificazione
geomeccanica GSI (Hoek & Marinos, 2000); stimando, inoltre, valori di RQD compresi tra 0% (core zone) e 30%
(damage zone).

Su base geometrica si ritiene che la struttura intercetti il sondaggio S02 (poco distante) a ca. 60 — 80 dal piano
campagna.
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try o
be too precize. Cucting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
G5l = 35 Note that the table does nat
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable onentation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone 1o delerioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions, Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Il cerchio rosso rappresenta
il campo di variabilita
del’lammasso roccioso
rilevato in condizioni
ordinarie; il rettangolo
indica il campo di variabilit3
dovuto alla presenza (i
faglie.

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coalings o filings

coatings or fillings or angular fragments

Smooth, moderately weathered and alterad surfaces
VERY POOR

SURFACE CONDITIONS
Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

GOoD

FAIR
POOR

2 Very raugh, fresh unweathered surfaces

2 VERY GOOD

EASING SURFACI

}

STRUCTURE QUALITY

N

INTACT OR MASSIVE - intact
" rock specimens or massive in

P situ rock with few widely spaced ol A

BLOCKY - well interlocked un-
digturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
Iinfersecting discontinuity sets

-
=3

SO

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multl-faceted angular blocks
| formed by 4 or more joint sets

] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poarly inter-
jocked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
ounded rock pleces

RN
<

<7—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

=
=

med. = 35
Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000) max = 55
faglia = 15
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Fotografie:

Foto 10_19112010: Aspetto dell'incisione — sulla sx si vede la fascia cataclastica; a dx si riconosce ancora la
stratificazione
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Fotografie:

Foto 11 19112010: Specchio di faglia e relative strie di movimento indicante il cinematismo (movimento verticale
prevalente)
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STAZIONE ST.09

RILIEVO GEOMECCANICO — Parametri di classificazione RMR (Bieniawski, 1989)

Coordinate del punto
X=2491083 m Est
Y=4574088 m Nord
Z=790 m s.I.m.

Identificazione stazione: 09 (Rio Secco)

Giacitura media della superficie di affioramento: 30 N 45

DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

Si tratta di un affioramento di dimensioni ridotte individuabile nella parte medio-bassa del versante nei pressi del Rio
Secco (lunghezza ca. 8 m, altezza media ca. 3 m).

Si riconosce una struttura alla mesoscala a blocchi piu 0 meno regolare, in cui si individuano tre sistemi di discontinuita,
tutte discretamente persistenti. || set considerato principale, coerente con la stratificazione, presenta spaziatura
confrontabile con gli altri due sistemi. La roccia si presenta mediamente resistente, alterata in superficie, con matrice
rocciosa sostanzialmente intatta.

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L'affioramento € costituito da prevalenti calcari micritici biancastri appartenenti verosimilmente al Membro calcareo del
Flysch Rosso (FYR2). La stratificazione € sub-orizzontale e presenta spessore regolare, decimetrico (bancate). Sovente
si notano strutture di amalgamazione erosiva negli strati.

La stratificazione rappresenta il principale set di discontinuita riconoscibile in affioramento, si individuano anche altri due
sistemi di fatturazione aventi inclinazione elevata.

L’affioramento presenta colorazioni grigiastre con tonalita chiare, localmente biancastre; le superfici di fatturazione
presentano strutture stilolitiche (Ks e K1).

Giacitura discontinuita

Ks K1 Kz

205N 12 140 N 90 30 N 68

Resistenza del materiale — Resistenza alla compress  ione monoassiale o, (MPa)

50

Spaziatura [cm]

30 50 35
distanti distanti distanti
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Condizioni della discontinuita

Persistenza [cm]

800 60 180
media molto bassa bassa
Apertura [mm]

1 1 2
aperte aperte aperte
JRC - Joint Roughness Coefficient

8-10 L 12-14 . 8-10
Riempimento

Assente

Alterazione

Leggermente alterata sulla superficie (decolorazione); matrice interna sostanzialmente intatta.

Condizioni generali idrauliche

Asciutta
Proiezione stereografica Legenda:
M
Ks
K1
- K2
WY E
altre
S
Commenti:

Si individua un set di giunti (Ks) a bassa inclinazione rappresentato dalla stratificazione;
| set K1 e k2 presentano inclinazioni elevate sull'orizzontale.
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ELABORAZIONE DEI DATI

Jv - conteggio volumetrico dei giunti (A. Palmstrom, 1982): 8.2
RQD% - Drill Core Quality ( RQD=115- 3.3Jv): 88%

Classificazione geomeccanica RMR - Punteggio Rock M ass Rating

Resistenza a compressione monoassiale del materiale intatto oc:
4

RQD%:
17

Spaziatura:
10

Condizioni della discontinuita:
14

Condizioni idrauliche
15

Totale punteggio
63

Commenti:

Si stima un incremento della qualita del’lammasso roccioso con la profondita dovuto principalmente alla chiusura delle
fratture sotto il carico litostatico.

Valore RMRb assunto 63

Classe dellammasso roccioso (Bieniawski, 1989) | Il |
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS {Hoak and Marinos, 2000)

R

POO

Shickenanted. Nighly weathansd surlaces with 507 iy

Stighgpngided, heghly weathered surfaces with compact
coatings or filings

coatings o fillings or angular fragmenis

VERY

£zt
t
{
=2
B
g
SURFACE CONDITIONS

POOR

INTACT OR MASSIVE - intact
rock SPECIMent of Milsshe in

B NFIEO00D

|
3l

&\
RN

N

=== DECREASING INTEH'!.OCHIHG_'UF ROCK PIECES

™ o
ORI

LAMINATEDVSHEARED - Lk / 10
24 ol blockiness due o clost spacing i Mk f/
fg] ol woak schistosity or shear planes /
' il

Il cerchio rosso interng
rappresenta il campo (i
variabilita dell’lammassq
roccioso rilevato; il cerchig
sfumato esterno definisge
una stima del migliorament
delle proprietd
geomeccaniche con la
profondita.

O

Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000)

|55-60 |
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CEMTRO DIAUALIF! STRUTTURME 6.3

Fotografie:

Foto 12_18112010: Immagine
fotografica  di una  porzione
del’lammasso roccioso considerato
(ripresa laterale)
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STAZIONE ST.10

RILIEVO GEOMECCANICO — Parametri di classificazione RMR (Bieniawski, 1989)

Coordinate del punto
Identificazione stazione: 10 (diga Campolattaro) X=2496817 m Est

Y=4571883 m Nord
Giacitura media della superficie di affioramento: 10 N 75 7=1390 m s.l.m.
DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € individuabile all'interno di una nicchia di erosione nei pressi dell’alveo torrentizio. La superficia, larga ca.
10 m e alta max 4 m, mette in evidenza la struttura tipicamente flyschoide dei terreni, qui non particolarmente piegati.
L’alterazione e la deformazione gravitativa sono abbastanza vistose e parzialmente obliterano le strutture sedimentarie;
in affioramento la roccia appare di colorazione grigiastra con tonalita pit 0 meno accentuate (piu scure in corrispondenza
di straterelli marnosi e/o argillitici, grigio chiaro o brunastra in corrispondenza degli strati maggiormente competenti).

Le condizioni di affioramento non permettono valutazioni approfondite di carattere strutturale, pertanto appare possibile
esprimente un giudizio riguardo la qualita del’ammasso roccioso avvalendoci della stima dell'indice GSI per rocce
flyschoidi cosi come modificato da Marinos & Hoek (2000).

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L'affioramento & costituito da alternanze piu 0 meno regolari di marne e marne calcaree grigio chiaro, argilliti grigiastre e
subordinati straterelli arenacei grigio-brune; tali litologie sono identificative della formazione di San Giorgio. La
stratificazione € chiaramente riconoscibile e appare inclinata verso i quadranti orientali (giacitura media stimata ...); gli
spessori vanno da millimetrici (livelli) a centimetrici. Nelle porzioni maggiormente competenti si riconoscono altri due
sistemi di fatturazione, circa ortogonali tra loro, mediamente molto inclinati —verticali- rispetto il piano orizzontale.
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

Geologica Strength Index SURFACE CONMDITIONS OF DISCONTINUITIES

da Marinos & Hosk (2000} VERY P iy FoOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD FOOR

A. Thick bedded, very blocky sandstone /

The effect of pelitic coafings on tha bedding T0

#| planes is minimized by the canfi of

the rock mass. In shallow tunnels or slopes A
these bedding planes may cause structurally 60
confrofied instability. /

s z ; 4| E Weak
| 8. 8and- | C.Sand- | | |D sitstone | .| sitstone / :
stonewith | stone and 4 or siity shale | or clayay Vo B L)

“=Z| thin inter- o siitstone dn | | with sand- .| shale with
‘| sandstone
layers &

" layers of | similar || stone layers |
siltstone 5 amounts

C,D, Eand G - may be more or \h

less folded than llustrated but

this does not change the strength.

F. Tectonically deformed, infensively / 30

foldadfaulted, sheared clayey shale

Tectonic deformation, faulting and or siitstone with broken and deformed
Ioss of continuity moves these sandstone layers forming an aimost
categories to F and H. chaotic structure / 0
G. Undisturbed silty H. Tectonically deformed silty or
| or clayey shale with = clayey shale forming a chaotic 0
or without a few very structure with pockets of clay.

Thin layers of sandsfone are

thin sandstone layers
’ transformed into small rock pieces.

——>: Means deformation after tectonic disturbance

Il cerchio rosso rappresenta il campo di variabilitellammasso roccioso rilevato; il rettangoloigadil campo
possibile di variabilita dovuto all'incremento delleformazioni dovute ai disturbi tettonici.

med. = 30
Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000) max = 35
faglia = 15
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Fotografie:

Foto 13_18112010: Aspetto della nicchia di erosione individuata da cui & stato possibile risalire alla stima del valore
indice GSI
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STAZIONE ST.11

RILIEVO GEOMECCANICO - Parametri di classificazione RMR
(Bieniawski, 1989)

Coordinate
del punto
X=2488293
m Est
Y=4572382

Identificazione stazione: 11 (valle del Torrente Lente)

Giacitura media della superficie di affioramento: 355 N 70
m Nord

Z= 798 m

s.l.m.

DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € individuabile all'interno di una nicchia di erosione nei pressi del Torrente Lente dove
sono stati realizzati dei gabbioni a protezione dell'attraversamento della linea gas. La superficie, larga
poco meno di 6 m e alta max 2 m, mette in evidenza la struttura tipicamente flyschoide dei terreni,
piegati e parzialmente disarticolati.

L’alterazione e I'erosione sono abbastanza vistose e parzialmente obliterano le strutture sedimentarie;
in affioramento la roccia appare di colorazione bianca (calcari e calcari marnosi), rosata (marne) o
rossastra (argilliti e marne argillose).

Le condizioni di affioramento non permettono valutazioni approfondite di carattere strutturale, pertanto
appare possibile esprimente un giudizio riguardo la qualita del’'ammasso roccioso avvalendoci della
stima dell'indice GSI per rocce flyschoidi cosi come modificato da Marinos & Hoek (2000).

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento & costituito da alternanze pit o meno regolari di calcari e calcari marnosi biancastri e
rosa, argilliti e marne argillose rossastre, litologie appartenenti al Flysch Rosso nella sua facies piu
tipica. La stratificazione & chiaramente riconoscibile e appare inclinata verso i quadranti Sud-Oorientali
(giacitura media stimata 160N32); gli spessori vanno da millimetrici (livelli) a centimetrici. Nelle porzioni
maggiormente competenti si riconoscono altri due sistemi di fatturazione, circa ortogonali tra loro,

mediamente molto inclinati —verticali- rispetto il piano orizzontale.
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

SURFACE CONDITIONS OF DISCOMTINUITIES

Rock Type:  |Flysch - G5 Selection: 159 | | 0K |
VERY | goop | FAR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
A. Thick bedded, very blocky sandstane / " /
The effect of pelfitic coafings an the bedding 70
#| planes is minimized by the conff af
the rock mass. In shallow tunnels or slopes A
these bedding planes may cause structurally 60
confrofled instability. /
— ; | E. Weak
\B.Sang- |-~ | C Sand- [ /' |D Siftstone 2o Sitstone / :
/ stone with |- | stone and : or silty shale " | orclayey B g
| thin inter- |- "o sitstonenf 5 with sand- |50 L shale with '
“llayersor || similar . || stone layers |~ | sandstone /
| siltstone : amovnts e layers 40

C,D, Eand G - may be more or -\A :

less folded than lustrated but

this does not change the strangth.
Tectonic deformation, faulting and
loss of continuity moves thase
categories to F and H.

F. Tectonically deformed, intensively / S0
foldedfaulted, sheared clayey shalg
or siltstone with broken and deformed
.| sandstone layers forming an almosf
| chaotic structure /

H. Tectonically deformed silfy or
ciayey shale forming a chaotic | 0
structure with pockets of clay.

Thin layers of sandstone are
transformed inlo small rock pleces,

G. Undisturbed sifty

"4 or clayey shale with .
or without a few very
| thin sandstane layers

——> : Means deformation after tectonic disturbance

Il cerchio rosso rappresenta il campo di variabildel’lammasso roccioso
rilevato; il rettangolo indica il campo possibilei dvariabilita dovuto

all'incremento delle deformazioni dovute ai disfiudditonici.

med.

max
Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000) .
min
=15
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Fotografie:

Foto 16_FYR 20120628: Aspetto della nicchia di erosione individuata da cui & stato possibile
risalire alla stima del valore indice GSI

AL

VA
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STAZIONE ST.12

RILIEVO GEOMECCANICO - Parametri di classificazione RMR
(Bieniawski, 1989)

Coordin
ate del
punto
X=2489
Identificazione stazione: 12 (valle del Torrente Lente) 838 m
Est
Giacitura media della superficie di affioramento: 10 N 20 Y=4572
382 m
Nord
Z= 932

m s.I.m.

DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento, composito, € costituito da tanti piccoli affioramenti disposti lungo un sentiero che
risale l'impluvio (quasi sempre asciutto) sul margine meridionale del bacino di Lagospino. La
superficie, difficilmente quantificabile e globalmente estesa una decina di metri quadri o poco
meno, mette in evidenza la struttura tipicamente flyschoide dei terreni, sebbene qui sembrano poco
piegati ma disarticolati.

L'alterazione e [l'erosione sono abbastanza vistose e parzialmente obliterano le strutture
sedimentarie; in affioramento la roccia appare di colorazione bianca (calcari e calcari marnosi),
rosata (marne) e soprattutto rossastra (argilliti e marne argillose).

Le condizioni di affioramento non permettono valutazioni approfondite di carattere strutturale,
pertanto appare possibile esprimente un giudizio riguardo la qualita dellammasso roccioso
avvalendoci della stima dell'indice GSI per rocce flyschoidi cosi come modificato da Marinos &
Hoek (2000).

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento & costituito da alternanze piu 0 meno regolari di calcari e calcari marnosi biancastri e
rosa, argilliti e marne argillose rossastre, litologie appartenenti al Flysch Rosso nella sua facies piu
tipica. La stratificazione non & chiaramente riconoscibile, nelle aree circostanti, su porzioni
calcaree, € stato rilevata una giacitura 220N15.

Nelle porzioni maggiormente competenti si riconoscono altri due sistemi di fatturazione, circa

ortogonali tra loro, mediamente molto inclinati —verticali- rispetto il piano orizzontale.
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

SURFACE CONDITIONS OF DISCOMTINUITIES

Fock Type:  |Flysch h G5] Selection: 159 | | oK |
VERY | goop | FAR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
A. Thick bedded, very blocky sandstone / "
The effect of pelfitic coafings an the bedding 70
#| planes is minimized by the conff af
the rock mass. In shallow tunnels or slopes A
these bedding planes may cause structurally 60
confrofled instability. /
. e % 4| E Weak
4|8 Sand. [ | C Sand- | ). D Sitstone |' -] sitstone / :
/ stone with |- sz| |ong an : or silty shale " orcla: ¥ g
| thin inter- |-~ . sifistonein - O with sand- [0 shs!ey:a{h { =
“|layersof || similar || stone layers |- | sandstone
| siltstone : .| amounts " ] layers 50

C,D, Eand G - may be more or -\A :

less folded than lustrated but

this does not change the strangth.
Tectonic deformation, faulting and
loss of continuity moves thase
categories to F and H.

F. Tectonically deformed, intensively / st
foldedfaulted, sheared clayey shalg
or siltstone with broken and deformed
.| sandstone layers forming an almosf
| chaotic structure /

H. Tectonically deformed silfy or
ciayey shale forming a chaotic | 0
structure with pockets of clay.

Thin layers of sandstone are
transformed inlo small rock pleces,

G. Undisturbed sifty

"4 or clayey shale with .
or without a few very
| thin sandstane layers

——> : Means deformation after tectonic disturbance

Il cerchio rosso rappresenta il campo di variabildel’lammasso roccioso
rilevato; il rettangolo indica il campo possibilei dariabilita dovuto

all'incremento delle deformazioni dovute ai disfiudditonici.

med.

max
Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000) .
min
=15
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Fotografie:

Foto 17_FYR 20120626: Aspetto delle argilliti: particolare
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Fotografie:

Foto 17_FYR 20120626: Aspetto tipico di affioramento
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Fotog rafie:

Foto 17_FYR 20120626: Aspetto tipico di affioramento: alternanza calcari - argilliti
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STAZIONE ST.13

RILIEVO GEOMECCANICO - Parametri di classificazione RMR
(Bieniawski, 1989)
Coordin
ate del
punto
Identificazione stazione: 13 (vallone che scende a Ovest presso la X=2497
diga di Campolattaro, sotto il viadotto per la strada circumlacuale) ZS m
Giacitura media della superficie di affioramento: 360 N 80 Y=4571
962 m
Nord
Z= 370
m s.l.m.

DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € individuabile all'interno di una nicchia di scavo per la sistemazione idrogeologica
del vallone; il sito & posizionato proprio sotto il viadotto della circumlacuale.

La superficie, larga ca. una decina di metri € alta max 3 m, mette in evidenza la struttura
tipicamente flyschoide dei terreni, qui disarticolati; la parte superiore dell'affioramento € costituito
da terreni di copertura quaternaria (ciottoli arrotondati in matrice limosa).

L'alterazione e [l'erosione sono abbastanza vistose e parzialmente obliterano le strutture
sedimentarie; in affioramento la roccia appare di colorazione grigia, grigio-tortora e localmente
biancastra.

Le condizioni di affioramento non permettono valutazioni approfondite di carattere strutturale,
pertanto appare possibile esprimente un giudizio riguardo la qualita dellammasso roccioso
avvalendoci della stima dell'indice GSI per rocce flyschoidi cosi come modificato da Marinos &
Hoek (2000).

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento € costituito da alternanze di argilliti e argilliti marnonse grigiastre in straterelli
disarticolati. Le litologie sono ascrivibili alla formazione di San Giorgio.

La stratificazione non & chiaramente riconoscibile e non appare possibili definire un valore certo di

giacitura; gli spessori vanno da millimetrici (livelli) a centimetrici.
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

SURFACE CONDITIONS OF DISCOMTINUITIES

Fock Type:  |Flysch h G5] Selection: 159 | | oK |
VERY | goop | FAR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
A. Thick bedded, very blocky sandstone / "
The effect of pelfitic coafings an the bedding 70
#| planes is minimized by the conff af
the rock mass. In shallow tunnels or slopes A
these bedding planes may cause structurally 60
confrofled instability. /
. e % 4| E Weak
4|8 Sand. [ | C Sand- | ). D Sitstone |' -] sitstone / :
/ stone with |- sz| |ong an : or silty shale " orcla: ¥ g
| thin inter- |-~ . sifistonein - O with sand- [0 shs!ey:a{h { =
“|layersof || similar || stone layers |- | sandstone
| siltstone : .| amounts " ] layers 50

C,D, Eand G - may be more or -\A :

less folded than lustrated but

F. Tectonically deformed, intensively / 30
this does not change the strangth.

foldedfaulted, sheared clayey shalg
or siltstone with broken and deformed

.| sandstone layers forming an almosf

| chaotic structure /

Tectonic deformation, faulting and
loss of continuity moves thase
categories to F and H.

H. Tectonically deformed silfy or
ciayey shale forming a chaotic | 0
structure with pockets of clay.

Thin layers of sandstone are
transformed inlo small rock pleces,

G. Undisturbed sifty

"4 or clayey shale with .
or without a few very
| thin sandstane layers

——> : Means deformation after tectonic disturbance

Il cerchio rosso rappresenta il campo di variabildel’lammasso roccioso
rilevato; il rettangolo indica il campo possibilei dariabilita dovuto

all'incremento delle deformazioni dovute ai disfiudditonici.

med.

max
=30
min

=12

Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000)
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Fotografie:
Foto 14 GGM 20120627: Aspetto dell'affioramento da cui & stato possibile risalire alla stima del
valore indice GSI; la parte alta & costituito da terreni di copertura quaternaria, evidenziati dalla

presenza di clasti arrotondati.
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Fotografie:

Foto 15_GGM 20120627: Particolare della foto precedente.
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STAZIONE ST.14

RILIEVO GEOMECCANICO - Parametri di classificazione RMR
(Bieniawski, 1989)

Coordin
ate del
punto
X=2492
Identificazione stazione: 14 (pendici E Monte Forgioso) 238 m
Est
Giacitura media della superficie di affioramento: 100 N 80 Y=4573
569 m
Nord
Z= 773

m s.I.m.

DATI

Descrizione del sito e dell'affioramento:
L’affioramento € costituito da una paretina calcarea impostata su una struttura tettonica (faglia)
particolarmente indicativa per le condizioni geologiche di sito. La lunghezza dell'affioramneo ¢ di

qualche decina di metri, l'altezza massima non supera i due metri.

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L'affioramento € costituito da prevalenti calcari pseudocristallini biancastri appartenenti
verosimilmente al Membro calcareo del Flysch Rosso (FYR2). La stratificazione non & mai
riconoscibile in quanto completamente obliterata dalla tettonica.

La struttura sembra costituire la core-zone della faglia (breccia di faglia).

Le colorazioni vanno dal biancastro al grigiastro, talvolta prendono tonalita bruno-ocracee,
probabilmente dovute ad alterazione meteorica.

In base alle caratteristiche tipiche dell'affioramento appare possibile applicare esclusivamente la
classificazione geomeccanica GSI (Hoek & Marinos, 2000); stimando, inoltre, valori di RQD
compresi tra 0%-10% (core zone).

Su base geometrica si ritiene che la struttura intercetti il sondaggio S02 (poco distante) e la

stazione geomeccanica 08.
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 20007
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try 1o
be too precise. Quoting a range from 33
fo 37 is more realistic than stating that
G5l = 35. Mote that the table does not
apply to structurally controlled fallures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone 1o deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present.  When
working with rocks in the fair lo very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions, Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

SURFACE COMNDITIONS

STRUCTURE

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

[clelels]

FAIR

& Wery rough, fresh unweathered surfaces

2 VERY GOOD

EASING SURFACI

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

m

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or filings

coatings or filings or angular fragments

VERY POOR

POOR

QUALITY =

INTACT OR MASSIVE - intact
- rock specimens or massive in
- situ rock with few widely spaced

X

~
g

N

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
Intersecting discontinuity sets

»1 VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
#1 muilti-faceted angular blocks
7| formed by 4 or more joint sets

 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistance
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
focked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock piecas

AN

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to clese spacing
of weak schistosity or shear planes

Ni&

Il cerchio rosso
rappresenta il
campo di
variabilita
dellammasso
roccioso rilevato
in condizioni
ordinarie; il
rettangolo indica
il campo di
variabilita dovuto
alla presenza di

faglie.

Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000)

med.

max

faglia
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Fotografie:
Foto 32_20120627: Aspetto della paretina calcarea costituita dalla struttura tettonica (breccia di

faglia cementata).
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Fotografie:
Foto 33_20120627: Aspetto della paretina calcarea costituita dalla struttura tettonica (breccia di

faglia non o poco cemetata di color bruno-ocraceo per alterazione).
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ETNTEC
SOCIETA' DI INGEGNERIA
STAZIONE ST.15
RILIEVO GEOMECCANICO - Parametri di classificazione RMR
(Bieniawski, 1989)
Coordin
ate del
punto
X=2492
Identificazione stazione: 15 (nei pressi della loc. Mezzoculo) 945 m
Est
Giacitura media della superficie di affioramento: 10 N 40 Y=4570
562 m
Nord
Z= 493
m s.l.m.

DATI

Descrizione del sito e dell’affioramento:

L’affioramento € individuabile all'interno della scarpata stradale di monte; il sito & posizionato lungo
la strada secondaria che sale alle localita Mezzoculo — Giallonardo.

La superficie, di superficie modesta (inferiore ai 10 mq), mette in evidenza la struttura tipicamente
flyschoide dei terreni, qui completamente disarticolati e alterati.

L’alterazione e [l'erosione sono abbastanza vistose e parzialmente obliterano le strutture
sedimentarie; in affioramento la roccia appare di colorazione brnastra e tortora.

Le condizioni di affioramento non permettono valutazioni approfondite di carattere strutturale,
pertanto appare possibile esprimente un giudizio riguardo la qualita dellammasso roccioso
avvalendoci della stima dell'indice GSI per rocce flyschoidi cosi come modificato da Marinos &
Hoek (2000).

Litologia, note strutturali alla mesoscala:

L’affioramento & costituito soprattutto da arenarie e argilliti alterate appertnenti alla formazione di
San Giorgio.
La stratificazione non € riconoscibile; non & possibile esprimere una valutazione riguardante gli

spessori della stratificazione.
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RILIEVO GEOMECCANICO - Stima valore GSI (Hoek & Mar inos, 2000)

SURFACE CONDITIONS OF DISCOMTINUITIES

Fock Type:  |Flysch h G5] Selection: 159 | | oK |
VERY | goop | FAR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
A. Thick bedded, very blocky sandstone / "
The effect of pelfitic coafings an the bedding 70
#| planes is minimized by the conff af
the rock mass. In shallow tunnels or slopes A
these bedding planes may cause structurally 60
confrofled instability. /
. e % 4| E Weak
4|8 Sand. [ | C Sand- | ). D Sitstone |' -] sitstone / :
/ stone with |- sz| |ong an : or silty shale " orcla: ¥ g
| thin inter- |-~ . sifistonein - O with sand- [0 shs!ey:a{h { =
“|layersof || similar || stone layers |- | sandstone
| siltstone : .| amounts " ] layers 50

C,D, Eand G - may be more or -\A :

less folded than lustrated but

F. Tectonically deformed, intensively / 30
this does not change the strangth.

foldedfaulted, sheared clayey shalg
or siltstone with broken and deformed

.| sandstone layers forming an almosf

| chaotic structure /

Tectonic deformation, faulting and
loss of continuity moves thase
categories to F and H.

H. Tectonically deformed silfy or
ciayey shale forming a chaotic | 0
structure with pockets of clay.

Thin layers of sandstone are
transformed inlo small rock pleces,

G. Undisturbed sifty

"4 or clayey shale with .
or without a few very
| thin sandstane layers

——> : Means deformation after tectonic disturbance

Il cerchio rosso rappresenta il campo di variabildel’lammasso roccioso
rilevato; il rettangolo indica il campo possibilei dariabilita dovuto

all'incremento delle deformazioni dovute ai disfiudditonici.

med.

max
=30
min

=12

Valore GSI stimato (Hoek & Marinos, 2000)
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Fotografie:

Foto 174 20120723: Aspetto dell'affioramento da cui & stato possibile risalire ad una stima approssimativa dell’
indice GSI.
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Estratto planimetrico su CTR 1:5.000:

250 m

s SONRE R S T L

LO04-GUR-DA-069_REVA.doc 195




