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1 PREMESSA

Nell’ambito dello “Studio geologico e idrogeologico per il Progetto Preliminare della Tratta Portogruaro —
Ronchi dei Legionari sulla linea AV/AC Venezia - Trieste”, la scrivente societd ha avviato i rilievi e gli studi
propedeutici alla redazione degli elaborati di sintesi previsti dal progetto stesso.

Il lavoro & stato condotto attraverso le seguenti fasi operative:

* acquisizione ed analisi degli studi geologici esistenti riguardanti I'area di interesse (cfr. Riferimenti
bibliografici cap. 15);

¢ approfondimenti conoscitivi mediante studi fotointerpretativi condotti su ortofoto;

e rilievi diretti sul terreno mirati alla definizione delle caratteristiche geologiche, geomorfologiche ed
idrogeologiche dell’area;

* acquisizione ed analisi delle indagini geognostiche appositamente realizzate nell’area di interesse;

* analisi dei dati e redazione delle presenti note di sintesi e degli elaborati cartografici a corredo.

2 SCOPO DEL DOCUMENTO

Le presenti note e gli elaborati cartografici ad esse allegati contengono la sintesi dello studio effettuato,
chiariscono gli aspetti connessi con lo scenario naturale in cui si colloca il settore di studio e affrontano gli
elementi ritenuti critici dal punto di vista geologico, geomorfologico, idrogeologico e sismico.

Si sottolinea che gli elaborati cartografici e le relative note di riferimento sono stati redatti secondo gli
standard metodologici prodotti dall’APAT per la realizzazione delle cartografie geologiche e geomorfologiche del
Progetto CARG. Le attivita specifiche di carattere geologico e geologico - applicativo sono state eseguite da
tecnici iscritti all’albo professionale dei geologi.

3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

3.1 Documenti referenziati

Nella presente relazione si & fatto riferimento ai seguenti documenti:

e JTALFERR  L34200R69RHGEO0001001B Relazione Geologica, Geomorfologica ed Idrogeologica;
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4 ALLEGATI

e [346 00 R 69 N5 GE000OI 001/13 A Carta geologica con ubicazione delle indagini e profilo geologico;

e [346 00 R 69 N5 GE0003 001/8 A

e [346 00 R 69 N5 GE0002 001/8 A

5 LOCALIZZAZIONE GEOGRAFICA

Carta geomorfologica;

Carta idrogeologica

L’area oggetto di studio ricade nella porzione nord-orientale della Pianura Veneto — Friulana, in prossimita
del limite amministrativo che separa la regione Veneto dalla regione Friuli Venezia Giulia, delimitata a sud dal
Mare Adriatico ed a est dalla Slovenia. Nello specifico il tracciato di progetto si snoda su una lunghezza
complessiva pari a 48.117 Km, interessando i diversi territori comunali qui di seguito elencati sinteticamente.

COMUNE PROVINCIA
BAGNARIA ARSA UDINE
CASTIONS DISTRADA UDINE
CERVIGNANO DEL FRIULI UDINE
FIUMICELLO UDINE
FOSSALTA DI PORTOGRUARO VENEZIA
GONARS UDINE
MUZZANA DEL TURGNANO UDINE
PALAZZOLO DELLO STELLA UDINE
PALMANOVA UDINE
POCENIA UDINE
PORPETTO UDINE
PORTOGRUARO VENEZIA
RONCHIS UDINE
RUDA UDINE
SAN CANZIAN D'ISONZO GORIZIA
SAN GIORGIO DI NOGARO UDINE
SAN MICHELE AL TAGLIAMENTO | VENEZIA
TEGLIO VENETO VENEZIA
TEOR UDINE
TORVISCOSA UDINE
TURRIACO GORIZIA
VILLA VICENTINA UDINE

Tabella 1: Elenco comuni attraversati dal tracciato ferroviario di progetto.
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Figura 1 Stralcio cartografico in scala 1:400.000 con individuazione del tracciato di progetto.

Con riferimento alla Carta Topografica d’ltalia edita dall’Istituto Geografico Militare Ttaliano (I1.G.M.L),
I’area oggetto di studi & individuabile all'interno dei Fogli 040 “Palmanova” e 039 ‘“Pordenone” in scala
1:100.000, nelle Tavolette 039 II NE, 040 I SW, 040 II NE, 040 II NW, 040 IIT NE, 040 III NW e 040 IV SE in
scala 1:25.000 e, con riferimento alla Carta Tecnica Regionale delle Regioni Veneto e Friuli Venezia Giulia, negli

elementi 86152, 86153, 86162, 86163, 87102, 87112, 87113, 87131, 87132, 87133, 8714, 8741, 87144, 87151,
87161, 87164, 88132, 88133, 88134 e 88143 in scala 1:5.000.

Il territorio in esame € sostanzialmente pianeggiante ed ubicato nel settore posto immediatamente a nord
dell’area compresa tra la Laguna di Caorle ed il Golfo di Panzano. In particolare, il tracciato attraversa dei territori
occupati in passato da ambienti lagunari o palustri, successivamente bonificati e caratterizzati da quote medie che
poco si discostane dal livello base. Tali sedimenti terrigeni, quaternari ed attuali, si attestano su un basamento di

eta per lo piu terziaria costituito da successioni prevalentemente silicoclastiche e solo subordinatamente
carbonatiche.
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I principali corsi d’acqua dell’area presentano un andamento circa NNW-SSE e si sviluppano dalle Alpi
veneto-friulane fino alle aree lagunari di Caorle e Marano, nonché al Mare Adriatico. Procedendo da ovest verso
est, 1 corsi d’acqua pitt importanti sono rappresentati dai Fiumi Tagliamento ed Isonzo, ai quali si aggiungono corsi
d’acqua secondari quali il Fiume Stella, il Fiume Cormor, il Canale Ledra ed il Fiume Natisone, quest’ultimo
affluente destro del Fiume Isonzo. Tali corsi d’acqua sono attualmente arginati e presentano alvei spesso pensili
rispetto alle pianure alluvionali circostanti. Queste ultime, infine, sono attraversate da una fitta rete di canali di
bonifica che garantiscono il deflusso idrico verso mare e sono supportati da sistemi di idrovore per il sollevamento
meccanico delle acque e la bonifica artificiale delle aree pit depresse.

6 INQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONALE

L’evoluzione geologica subita dall’area di interesse ben si inquadra nel contesto evolutivo geologico e
geomorfologico vissuto nel complesso dall’intera area pianeggiante dell’Italia nord-orientale durante il Pleistocene
superiore - Olocene.

Nella letteratura scientifica ufficiale 1 modelli geologici s./. schematici proposti, ben evidenziano gli
elementi geologici e geomorfologici presenti sul terreno a testimonianza del succedersi degli eventi deposizionali
ed erosivi che hanno interessato I’area a partire dal Pleistocene superiore terminale fino all’ Attuale. Dal punto di
vista geologico & possibile individuare, da N a S, diverse zone (Brambati er al. 1977, Bondesan er al. 2008):

* la zona alpina, costituita da depositi prevalentemente calcareo-dolomitici mesozoici e, solo
subordinatamente, da depositi flyschoidi eocenici;

* la zona pedemontana, costituita dai depositi alluvionali e morenici del Pleistocene superiore;

* la zona di pianura, costituita da depositi alluvionali dell’Olocene.
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Figura 2

(da Provincia di Venezia, 2008). Il riquadro rosso indica I’area di studio.

Schema geologico strutturale della pianura veneto-friulana, con profilo geologico del settore centrale

Recentemente, a seguito della realizzazione dei progetti di cartografia geomorfologica, pedologica e
geologica riguardanti la pianura friulana (Bondesan er al. 2004, Bondesan & Meneghel 2004, ARPAV 2005;
Fontana 2006) si & assistito ad un notevole avanzamento nelle conoscenze del territorio in esame e della sua

evoluzione geologica s./..

[ dati disponibili per la pianura veneto — friulana consentono di descrivere con discreta accuratezza
I’assetto litostratigrafico caratterizzante i primi 30 metri di profondita dall’attuale piano campagna, mentre per cio
che concerne il substrato profondo sono possibili solo supposizioni ed estrapolazioni di dati. La maggior parte
delle indagini geognostiche ad oggi disponibile, infatti, indaga il sottosuolo ad una profondita compresa trai 15 e i
30 metri dal piano campagna, mentre 1 sondaggi profondi che raggiungo profondita comprese tra 1 30 e 1 50 metri
dal piano campagna sono molto limitati nel numero. Infine, per cid che riguarda i sondaggi che raggiungono i1 100
metri di profondita, essi sono quasi esclusivamente carotaggi realizzati nell’ambito del progetto di produzione dei

nuovi fogli geologici d’Italia in scala 1:50.000 (progetto CARG).
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Dalle conoscenze pregresse riguardanti il settore di interesse emerge che i sedimenti costituenti la porzione
pitt orientale della Pianura Padana sono essenzialmente depositi marini di etd compresa tra il Giurassico ed il
Pliocene inferiore, depositi continentali pliocenici e depositi marini e/o lagunari, di etad compresa tra il Pleistocene
e I’Olocene.

6.1  Evoluzione geologica

La storia geologica dell’area della Pianura Veneto-Friulana é il risultato di una complessa storia evolutiva
che, dal Giurassico fino all’ Attuale, ha determinato significative modificazioni nelle condizioni di deposizione dei
sedimenti e nell’assetto batimetrico delle acque marine.

Dal Giuorassico al Cretacico, l'area era caratterizzata dalla presenza di due differenti domini
paleogeografici costituiti rispettivamente dalla Piattaforma Carbonatica Friulana e dal Bacino di Belluno,
quest’ultimo, nella sua fascia pitt prossimale, recapito dei depositi di ambiente di transizione ampiamente affioranti
nel settore dello specifico interesse progettuale. Le caratteristiche di un ambiente sommerso sono perdurate
all’incirca fino al Miocene medio quando, in conseguenza dell’abbassamento isostatico del livello medio marino,
Iintero settore & emerso e si sono in tal modo instaurate le condizioni favorevoli all’erosione continentale ed alla
definizione di un primordiale reticolo fluviale.
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Figura 3 Sezione sismica B-B’, che mette in evidenza i depositi della bassa pianura veneta. In basso a destra &
indicata il tracciato della sezione; a sinistra la legenda (da Fantoni et al. 2009).
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Successivamente, a pitt riprese dal Pliocene inferiore al Quaternario, la probabile subduzione per
flessurazione della litosfera continentale provoca ['avanzamento del fronte appenninico settentrionale migrante
verso NE ed il conseguente instaurarsi di condizioni epibatiali tuttora perduranti.

Nel complesso, con un’analisi di pili ampio respiro, si possono distinguere fondamentalmente tre principali
successioni affioranti nell’area compresa tra le zone pedemontane e la pianura delle regioni Veneto e Friuli
Venezia Giulia:

*  Successioni marine mesozoiche;
» Successione continentali plioceniche;
*  Successioni marine e lagunari plio - quaternarie.

In particolare, nell’area di studio sono presenti termini litostratigrafici riferibili all’ultima successione
stratigrafica menzionata i quali, ovviamente, conservano traccia dei numerosi cicli di emersione ¢ sommersione
che hanno caratterizzato I’intera area nella sua storia evolutiva pill recente.

6.2 Evoluzione strutturale

La planura veneto-friulana & parte del pit ampio avampaese compreso tra il settore orientale delle Alpi
meridionali e la porzione orientale dell’Appennino settentrionale, entrambe catene a pieghe e falde di
ricoprimento. Esso ¢ ricoperto da una potente successione sedimentaria di eta terziaria e quaternaria nella quale
sono evidenti le tracce degli eventi magmatici e tettonici succedutisi nel tempo, schematizzabili sinteticamente in
tre principali fasi:

. Evoluzione Pre-Orogenesi (Paleozoico — Triassico): in questa prima fase il substrato & costituito
essenzialmente dal basamento cristallino, caratterizzato da numerose associazioni granitoidi intercalate a rocce
clastiche e vulcaniche. Non si hanno significativi eventi tettonici almeno fino all’inizio del Triassico, quando si
assiste ad un progressivo uplift ¢ ad una estensione dell’area, accompagnata dall’attivith magmatica tipica delle
fasi iniziali dell’evento eoalpino.

. Evoluzione Sin-Orogenesi (Giurassico superiore — Miocene superiore): dal Giurassico superiore —
Cretaceo inferiore si assiste alla progressiva apertura del bacino tetideo settentrionale che comporta una prima
differenziazione all’interno degli ambienti di sedimentazione del Bacino di Belluno. Quest’ultimo, a sua volta &
dislocato da diverse faglie estensionali ad andamento NW-SE, antecedenti alla tettonica trastensionale a direzione
prevalentemente NE-SW. Successivamente, durante il Paleogene si assiste alla progressiva scomparsa della
Piattaforma Carbonatica Friulana in conseguenza del sollevamento che ha investito I'intera area. Tra 1’Oligocene
superiore ed il Miocene medio si succede, infine, I'evento Insubrico che conferisce, nel complesso, all’area le
caratteristiche strutturali e deposizionali di un avampaese distale. Verso sud, quindi, il fronte alpino & ormai
sepolto dai depositi di piana alluvionale pedealpina, mentre ad est alcuni dei sovrascorrimenti pilt esterni,
affioranti parzialmente nel mezzo della pianura friulana, danno luogo, attualmente, a terrazzi tettonici sollevati di
pochi metri rispetto alle aree limitrofe (Fontana 2006). Dal Serravaliano al Messiniano, infine, durante la fase
neoalpina, I’intera area risente del veloce avanzamento verso SE del fronte della catena subalpina orientale.
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. Evoluzione Post-Orogenesi (Pliocene inferiore - Quaternario): durante il Pliocene inferiore il regime

compressivo, in parte ancora esistente nell’area mediterranea settentrionale, favorisce 'avanzamento del fronte
appenninico verso NE mentre i continui stress tensionali inducono la crosta continentale adriatica a flessurarsi, con
la conseguente formazione del boulge periferico che investe I'attuale area lagunare, in seguito sommersa.
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Figura 4 a) I valori al di sotto del “Tyrrhenian site” indicano il tasso di subsidenza che ha subito I’area di costa.
La posizione della slab Adriatica & mostrata dalla sezione inferiore ricavata dalla sismica; b) Schematizzazione della
sezione da ovest verso est del Mare Adriatico, che mostra due prismi di accrezione, uno rappresentato dal fronte degli
Appennini e uno dalla zona di subduzione delle Dinaridi (da Cuffaro et al. 2009).

E’ molto probabile, inoltre, che oltre la meta del dislivello prodotto a causa dell’abbassamento relativo
registratosi nell’area lagunare durante il Pleistocene, sia stato indotto dal carico tettonico dell’ Appennino
settentrionale (Barbieri et al. 2004). 1 tassi di subsidenza media annua, calcolati sugli ultimi 125.000 anni, infatti,
indicano che I'intera pianura costiera veneta sta attualmente subducendo. In particolare, il tasso di subsidenza della
porzione della bassa pianura compresa tra il Fuime Tagliamento ed il Fiume Livenza & stato stimato di circa 0.45
mm/a (Ferranti et al. 2006, Cuffaro et al. 2009).
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Stralcio della “North Eastern Italy Structural Map”, relativo alla Pianura Veneta. Vengono riportati i

principali lineamenti tettonici (linee tratteggiate) corrispondenti a faglie sepolte (da Slejko ef al. 1987).
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Figura 6

Interpretazione strutturale del settore orientale delle Alpi Meridionali (da Castellarin ef al. 2000); il

riquadro rosso indica I’area di studio.
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La faglia Schio-Vicenza, ancora, che delimita ad ovest la pianura veneta verso i rilievi Lessini-Berici-
Euganei, probabilmente, era gia attiva nel Quaternario come faglia di direzione, con rigetti quasi nulli in prossimita
dell’area veneziana. Le faglie estensionali, invece, con analoga direzione, e sepolte nel sottosuolo della pianura,
non sembra abbiano interessato la base del Pleistocene (Slejko er al. 1987, Castellarin et al. 2000, Tosi et al.
2007). Infine, nell’area di studio non vi sono evidenze di faglie capaci, ma sono ipotizzate solo alcune faglie
estensionali sepolte sotto i sedimenti pilt recenti.

6.3 Evoluzione sedimentologica e ambienti deposizionali

I terreni affioranti nell’area di studio sono caratterizzati da una grande variabilita nei costituenti, in
relazione all’estrema mutevolezza degli originari ambienti di sedimentazione delle zone di transizione, non sempre
facilmente riconoscibili.

Nell'area investigata si distinguono nel complesso quattro differenti ambienti di sedimentazione, in cui la
deposizione ¢ avvenuta tra il tardo Pliocene ed il Quaternario, qui di seguito descritti brevemente (Tosi et al.
2007):

* ambiente deposizionale alluvionale o fluviale;
* ambiente deposizionale deltizio;
* ambiente deposizionale litorale (lagunare e di spiaggia);
* ambiente deposizionale di piattaforma.
Ad ognuno di essi &, quindi, possibile associare un diverso tipo di deposito (Tosi et al. 2007).

Depositi alluvionali o fluviali: sono costituiti da limi sabbiosi, sabbie e sabbie limose e/o argillose, spesso
con presenza di materiale organico, laminazioni piano-parallele ed incrociate, nonché tasche di erosione. [ depositi
di piana inondabile, invece, sono caratterizzati da granulometrie pit fini, quali quella limosa ed argillosa, talora
associate a sostanze organiche; i limi prevalgono nelle zone di raccordo tra dossi e aree interfluviali depresse,
mentre le argille sono presenti nelle piane inondabili situate in porzioni distali rispetto al corso d’acqua.

Depositi deltizi: sono situati tra la terraferma e il margine lagunare interno, in corrispondenza dello sbocco
in laguna di antichi corsi d’acqua. Si tratta di limi con contenuto variabile di argille, spesso organiche e talvolta
bioturbate; frequentemente presentano una fitta laminazione e locali veli di sabbia.

Depositi litorali: sono riuniti sotto questa dizione sia i depositi litorali di spiaggia che i depositi litorali
lagunari, questi ultimi relativi agli antichi canali lagunari. I depositi lagunari di spiaggia sono essenzialmente limi
sabbiosi, sabbie e sabbie limose, spesso con laminazioni incrociate. I depositi litorali lagunari, invece, sono
costituiti da sabbie e sabbie limose, spesso rimaneggiati dalle correnti idriche lagunari. Nei bacini lagunari i litotipi
principali sono limi e limi argillosi e/o sabbiosi, con frequente presenza di materiale organico, a maggiore
contenuto di argilla nelle aree a circolazione idrica ristretta, con tendenza all’impaludamento. All’interno di tali
sequenze si individuano, infatti, orizzonti caratterizzati da chiazze di ossidazione bruno-rossastre e resti vegetali in
posizione di crescita originaria, a testimonianza di una scarsa circolazione idrica. Tali depositi sono attribuiti a
barene generate per emersione dei fondali lagunari, in precedenza sommersi.
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Depositi di piattaforma continentale: sono principalmente sedimenti fini di mare basso, prevalentemente
limosi e argilloso-limosi.

i INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO REGIONALE

La genesi della pianura veneto-friulana & legata principalmente allo sviluppo dei grandi fiumi che la
attraversano, quali il Fiume Tagliamento, il Piave, il Brenta e I'Isonzo, caratterizzati da estesi bacini idrografici
alpini, sede di numerosi ed imponenti ghiacciai nel Pleistocene. 1l progredire dell’azione erosiva, nonché
deposizionale di tali corsi d’acqua ha dato vita alla formazione degli ampi sistemi dei megafun alluvionali
(Fontana 2006) che caratterizzano geologicamente e geomorfologicamente 1’area in esame.

Dagli studi geomorfologici di dettaglio condotti in passato (Castiglioni et al. 1991, Cavallin er al. 1987,
Bondesan et al. 2004), si evince che il principale agente morfoevolutivo che ha delineato le forme tipiche di tali
aree & rappresentato dall’erosione lineare fluviale le cui tracce sono, attualmente, ben visibili sul terreno. A
seconda se si tratti della zona interna e, quindi, prossima al limite superiore della fascia pedemontana, oppure della
zona esterna, a morfologia ancor pin pianeggiante e prossimale alla zona di pertinenza marina, si posso distinguere
diverse forme.

Della fascia interna distinguiamo:

* dossi fluviali;
e scarpate di terrazzo fluviale;
e corsi fluviali abbandonati;
* ventagli di esondazione;
e vallecole a “V” ed “U".
Nella fascia esterna, sono presenti forme naturali ed antropiche, quali:
*  vasti depositi sabbiosi di ambiente litoraneo;
e cordoni litoranei;
e canali lagunari abbandonati;
* antiche ripe di erosione marina;
e aree di cava;

* aree bonificate;
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* aree urbane antiche e recenti.

Figura 7 Stralcio della carta Geomorfologica in scala 1:50,000 dell’area limitrofa a Portogruaro (da Bondesan ef
al. 2004)

Nel complesso, 'area di studio pud dirsi (Castiglioni et al. 1991, Cavallin et al. 1987, Bondesan et al.
2004) caratterizzata dalla presenza di diverse forme derivanti da differenti processi morfogenetici che si esplicano
sulle varie tipologie di depositi. Nello specifico, si distinguono:
» Forme, processi e depositi dovuti alle acque correnti superficiali;

* Forme, processi e depositi di origine marina, lagunare o lacustre;

» Forme antropiche e manufatti.

7.1 Evoluzione geomorfologica

L’attuale assetto geologico e geomorfologico della pianura veneto-friulana deve la sua genesi agli eventi
erosivi ¢ deposizionali succedutisi durante le fasi finali dell’Ultimo Massimo Glaciale o LGM (Last Glacial
Maximum) (Fontana et al. 2009).
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Figura 8 Eta delle superfici nella pianura veneto-friulana (da Fontana et al. 2008), il riquadro rosso indica
I’area di studio. 1) limite superiore delle risorgive; 2) isobate; 3) terrazzo fluviale; 4) limite ipotetico della massima
ingressione marina, circa 5000 a.C.; 5) traccia della sezione stratigrafica (non riportata nel rapporto); 6) terrazzi
tettonici; 7) pre-LGM; 8) apparati morenici del LGM; 9) LGM; 10) post-LGM.

Durante il periodo compreso all’incirca tra 30.000-17.000 anni fa si esplicano, infatti, i principali processi
da cui derivano depositi e morfologie ben evidenti non soltanto in superficie ma anche a debole profondita
dall’attuale piano campagna. Nello specifico, i sedimenti risalenti agli ultimi 17.000 anni fa sono genericamente
definiti come depositi relativi al periodo post-LGM, essendosi formati in condizioni climatiche differenti.

L’evoluzione geologica antecedente al LGM pud essere delineata solo sommariamente nonostante la
presenza di alcuni importanti marker stratigrafici, eccezion fatta per il settore compreso tra Montello e [’area in cui
si individuano le sorgenti del Sile, nell’alta pianura trevigiana (Bondesan er al. 2002, 2004), in cui affiorano
ampiamente i depositi alluvionali precedenti al LGM.

Di seguito si riporta una breve sintesi rignardo 1 processi geologici e geomorfologici esplicatisi durante il
LGM.

. PRE-LGM (>30.000 anni fa): durante questo periodo la pianura & interessata da una notevole fase di
sedimentazione confrontabile, per valori di aggradazione e architettura deposizionale, con la fase di deposizione
verificatasi durante il LGM. Dai dati emersi dai sondaggi effettuati nell’area si desume, inoltre, che nel sottosuolo



LINEA AV/AC

F=
PF iraiFernr PROGETTO PRELIMINARE — TRATTA Portogruaro — Ronchi dei
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO i . &
egionari
RELAZIONE GEOLOG'CA, GEOMOHFOLOG'CA E COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REWV. FOGLIO
IDROGEOQOLOGICA L346 0o R 69 ARG GE 00 01 001 A 17.di 73

della bassa pianura veneto-friulana, sono presenti depositi prevalentemente limosi e limoso-argillosi con sottili
canali sabbiosi a geometria lentiforme (Bondesan et al. 2004, Tosi et al. 2007).

. LGM (30.000-17.000 anni fa): in questo periodo si svolge uno dei maggiori processi morfoevolutivi
interessanti 1'intero settore nord-orientale italiano, in cui i ghiacciai raggiungono la loro massima espansione
pleistocenica occupando le principali valli alpine, fino a lambire le pianure (Fontana er al. 2008). Le condizioni
ambientali, glaciali e periglaciali, che si instaurano durante questo periodo favoriscono una notevole produzione di
detriti, mentre il movimento dei ghiacciai verso valle ne garantisce un efficace trasporto alimentando, inoltre, i
sistemi fluvio-glaciali e portando all’aumentando della portata liquida e del quantitativo di carico solido dei corsi
d’acqua. L’instaurarsi di tali nuove condizioni favorisce lo sviluppo dei grandi sistemi alluvionali e deposizionali
dei megafun i quali materializzano I'aggradazione dell’intera ed attuale area di pianura (Fontana er a/. 2008). E’,
inoltre, durante questo periodo che si ha la deposizione del cosiddetto “livello fondamentale della pianura”,
affiorante nell’intera pianura lombarda (Cremaschi 1987, Marchetti 1990). Lo spessore dei sedimenti depostisi
durante questa fase in genere ¢ superiore a 15 metri e localmente puo raggiungere uno spessore massimo di 25-30
metri, come testimoniano i depositi costituenti i megafun alluvionali dei fiumi Tagliamento e Piave, nonché quelli
costituenti il megafun del fiume Brenta.

. POST-LGM (17.000 ad oggi): la fine del LGM & segnata dall’inizio del periodo Tardoglaciale, durante il
quale I'intera area pianeggiante subisce un’ulteriore fase di evoluzione. Tale fase si caratterizza per la totale
mancanza di sedimentazione e per il potere erosivo che acquisiscono i corsi d’acqua, i quali si trovano ora in forte
fase di approfondimento. I depositi dei megafun dei fiumi Tagliamento e Piave sono, quindi, sottoposti ad
un’importante fase di terrazzamento che si prolunga fino alla base dell’Olocene; successivamente tali incisioni
sono parzialmente colmate dai sedimenti provienti da ambienti lagunari e deltizi. Nei settori pit distali della piana
i depositi tardoglaciali sono separati da quelli riferibili all’LGM da una ben visibile unconformity, identificata con
un paleosuolo noto in letteratura scientifica come “Caranto” (Tosi et al. 2007).

7.2 Megafan alluvionali

La pianura veneto-friulana & costituita essenzialmente dai depositi dei megafun alluvionali relativi ai
principali fiumi alpini (Fontana er al. 2008, Bondesan et al. 2004), la cui evoluzione, a partire dal Pleistocene
medio, ¢ stata controllata dall’alternarsi dei periodi glaciali ed interglaciali. Qui di seguito sono elencati i
principali sistemi di megafun alluvionali che interessano |’area di studio:

. Megafan del Tagliamento;
° Megafun del Cormon;
. Megafun del Torre;

o Megafun dell’Isonzo.
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Schema dei sistemi deposizionali
tardo quaternari della pianura veneto-friulana
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Figura 9 Schema dei sistemi deposizionali tardo-quaternari della pianura veneto-friulana (da Fontana et al.
2008), il riquadro rosso indica I'area di studio. Nel riquadro in basso a destra uno schizzo semplificato delle conoidi e
dei sistemi di megafan. Simboli: 1) limite superiore delle risorgive; 2) terrazzo fluviale; 3) aree montuose e collinari; 4)
principali valli alpine; 5) terrazzi tettonici; 6) cordoni morenici; 7) depositi di interconoide e delle zone intermontane;
8) depositi dei principali fiumi di risorgiva; 9) sistemi costieri e deltizi. Lettere: A) pianura dell’Adige, B) megafan del
Brenta, C) conoide dell’Astico, D)) megafan di Montebelluna, E) megafan di Nervesa, F) conoide del Monticano-
Cervada-Meschio, G) conoide del Cellina, H) conoide del Meduna, I) megafan del Tagliamento, L) conoide del Corno,
M) megafan del Cormor, N) megafan del Torre, O) megafan dell’Isonzo, P) conoide del Natisone.

I depositi del sistema alluvionale del megafun del Tagliamento sono stati, in seguito, interessati da una
forte dissezione verticale iniziata nella fase cataglaciale e proseguita poi nel periodo tardoglaciale, fino a protrarsi
alla base dell’Olocene. La scarpata erosiva correlata a tale fase di terrazzamento & tuttora evidente, raggiungendo
un’altezza superiore a 15 m in prossimita dell’apice della conoide, per poi scomparire gradualmente verso valle;
all’interno delle incisioni si rinvengono 1 depositi relativi ai periodi tardoglaciali e dell’Olocene iniziale.

Nello specifico, in prossimita dell’area in cui ricade I’apice della conoide la scarpata erosiva raggiunge
un’altezza attualmente pari a 60-70 m circa, mentre 10 km pit a valle, raggiunge un dislivello di 30 m circa e
spostandosi ancora verso valle essa diminuisce progressivamente fino a scomparire in corrispondenza del limite
superiore delle risorgive. Soggetto, quindi, alle diverse fasi di dissezione relative alla ripresa della forza erosiva dei
corsi d’acqua in relazione al variare delle condizione ambientali a contorno, I’attuale megaconoide alluvionale del
Fiume Tagliamento appare costituita da tre differenti lobi, il pili antico dei quali & relazionabile alla fase di acme



P i LINEA AV/AC
¥ ;70:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

PROGETTO PRELIMINARE - TRATTA Portogruaro — Ronchi dei
Legionari

RELAZIONE GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA E | COMMESSA LOTTO
IDROGEOLOGICA

L346

CODIFICA DOCUMENTO

REV. FOGLIO

A 19di 73

00
glaciale, mentre il secondo puo riferirsi alla fase finale del LGM e I'ultimo vede la sua attivita realizzarsi a partire
dal Tardoglaciale fino all’ Attuale.
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Figura 10

Schema del megafan del Tagliamento (da Fontana 2006). 1) ghiaie e sabbie LGM, a) limi argillosi; 2)
ghiaie e sabbie della fine del LGM, a) limi argillosi; 3) ghiaie e sabbie post-LLGM precedenti I’Olocene medio; a) limi

argillosi; 4) ghiaie e sabbie medio oloceniche e attuali; 5) torbe e sedimenti organici; 6) depositi pre-LGM, a) deposito
costieri e lagunari.

7.3  Caratteristiche geomorfologiche dei principali sistemi fluviali

La genesi, lo sviluppo e I'evoluzione della pianura veneto-friulana, come detto in precedenza, sono legate
primariamente allo sviluppo e alla evoluzione dei principali corsi d’acqua presenti nell’area. A partire,

presumibilmente, dalla fine del periodo Tardoglaciale e durante I’intero Olocene la rete idrografica, infatti, assume
caratteristiche molto simili alle attuali (Bondesan er al. 2004).
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Figura 11 Caratteristiche morfologiche dovute allo scorrimento delle acque superficiali dell’area compresa tra il
Tagliamento e il Livenza (da Bondesan et al. 2004)

La recente evoluzione che investe I'area di interesse non ha, perd, cancellato i segni della passata e vissuta
storia evolutiva. Numerose, infatti, sono le tracce dei palecalvei databili al Pleistocene superiore terminale che
caratterizzano la media pianura, mentre nell’area di bassa pianura si osserva che, pur avendo un andamento
meandriforme, i paleoalvei databili all’Olocene denotano in alcuni casi significative differenze morfologiche e
deposizicnali rispetto ad ulteriori paleoalvei riferibili a diversi periodi (Bondesan et al. 2002, Bondesan et al.
2004). L’aumento della sedimentazione nell’area pianeggiante ¢ stata, ovviamente, dettata dall’innalzamento
relativo del livello medio del mare, verificatosi tra 6.000 e 5.000 anni fa, il quale ha dettato anche le condizioni per

I’esondazione dei corsi d’acqua e per la relativa sedimentazione avvenuta al di fuori degli alvei.
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Figura 12 Sezione stratigrafica dell’attuale dosso del Tagliamento (da Bondesan ef al. 2004).
Dall’analisi delle cartografie geomorfologiche disponibili (Castiglioni et al. 1991, Cavallin et al. 1987,
Bondesan et al. 2004), si evince come I'area di studio sia stata soggetta a numerosi processi morfoevoluti i cui
relativi depositi e forme sono facilmente riconoscibili sul territorio. Tra questi si distinguono:
*  Corsi attuali;
e Corsl antichi;
¢ Dossi fluviali;
*  Orli di terrazzo fluviale;
* Ventagli di esondazione;
¢ Valli a*¥V7e U,
In particolare, in prossimita del Tagliamento, si rileva la presenza di una serie di dossi e depressioni

fluviali, nonché ampi paleoalvei incisi nella piana pleistocenica, spesso sepolti dai recenti depositi di dosso e di
piana prossimale (Fontana et al. 2002, Bondesan et al. 2004).

7.4  Caratteristiche delle zone litorali e lagunari

1 progressivo innalzamento del livello medio del mare & relazionato a diverse cause, quali il cambiamento
delle condizioni climatiche a scala globale, lo scioglimento dei ghiacciai, la subsidenza locale, le variazioni
isostatiche e le grandi deformazioni tettoniche, verificatesi a partire dal Miocene medio(Lambeck er al. 2004).
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Figura 13 Schema semplificato dell’evoluzione della costa dell’Adriatico settentrionale durante I’Olocene medio-
superiore (da Bondesan et al. 2004)

Nel complesso, anche la morfologia delle coste influenza fortemente la tipologia dei processi esplicatisi sul
territorio. Sulla sponda istriano-dalmata, infatti, caratterizzata da coste rocciose alte il mare raggiunse rapidamente
un livello paragonabile all’attuale, mentre sul versante adriatico la morfologia sub-pianeggiante della pianura
alluvionale rallentd i fenomeni di morfogenesi, generando situazioni estremamente differenziate anche tra zone
contigue.

Nella pianura veneta, le aree in cui attualmente affiorano le supertfici relitte pleistoceniche prospicienti il
margine lagunare, hanno subito la fase di trasgressione in maniera passiva, in quanto in esse I’attuale posizione del
mare coincide, in linea generale, con il livello marino raggiunto nel post-glaciale. Pili complesso &, invece, il
succedersi degli eventi nelle aree in cui sfociano 1 corsi alpini, nelle quali si riconosce un ciclo trasgressivo-
regressivo dettato da un’iniziale ingressione marina nella pianura preesistente, interessata in seguito
dall’instaurarsi di un ambiente lagunare o deltizio, talvolta caratterizzato dalla successiva progradazione dei
sistemi fluviali. La figura 14, mostra uno schema semplificato dell’evoluzione della costa adriatica settentrionale
avutasi durante I’Olocene medio — superiore (Bondesan et al. 2004).

Nell'intero settore compreso tra i fiumi Piave e Tagliamento, si riconoscono sedimenti di ambiente
lagunare in sovrapposizione ai sedimenti tipici della pianura pleistocenica incontrati, inoltre, di recente in
numerosi sondaggi ad una profondita di circa 7+9 m dall’attuale piano campagna ed ascrivibili a 5.000 anni fa
(Fontana 2006).

Nell’area della laguna di Marano, presso I'Isola di S. Andrea, i depositi di ambiente lagunare sono stati
rinvenuti a circa 8 m di profondita dall’attuale piano campagna e datati a circa 5540 anni fa (Marocco 1989),
mentre nei pressi di Lignano, sottostanti i depositi dell’attuale delta del Tagliamento, sono stati rinvenuti sedimenti
lagunari ad una profondita di circa 7,3 m dall’attuale piano campagna e relativi a 4620 anni fa. In localita Picchi di

Latisana, infine, il limite tra i depositi della pianura alluvionale ed i depositi lagunari & stato rinvenuto ad una
profondita di 6,5 m dall’attuale piano campagna (Fontana 2006).
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Le morfologie che si riscontrano nelle aree costiere possono essere, ancora, distinte in funzione del livello
marino (Albani et al. 1984, Marocco 1989). Si hanno quindi:

morfologie delle zone supratidali, che comprendono forme naturali e antropiche quali:
* isole;
¢ barene;
* cordoni litorali;
» dighe;
*  moli;
* terrapieni.
* morfologie della zona tidale:
* piane di marea, ovvero aree pianeggianti a debole pendenza che si raccordano alle barene;

e canali secondari, presentano sempre andamento meandriforme e si immettono nei canali di ordine
superiore.

* morfologie della zona subtidale:
e canall principali, con direzione quasi sempre NW-SE o NE-SW;

e paludi, che rappresentano le aree depresse con profondita pari a 1-2 m dall’attuale livello del mare,
solitamente ubicate nel settore settentrionali della laguna, a ridosso del margine lagunare interno.

8 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO REGIONALE

L’area di studio si caratterizza per la presenza di una modesta falda freatica e di diverse falde in pressione
(sfruttate sino alla profondita di 600 m circa) le quali, procedendo da nord a sud, decrescono in numero, spessore,
granulometria dei depositi e qualita delle acque.

Secondo quanto riportato dalla “Carta delle tessiture dei depositi superficiali” e dalla “Carta idrogeologica
regionale” prodotte dal CNR, I'area in esame dal punto di vista idrogeologico pud essere suddivisa in tre principali
fasce (Aurighi et al. 2001, Dal Pra et al. 2000, Garbellini et al. 2001, Zangheri et al. 2008), qui di seguito descritte
brevemente:

e Alta pianura: costituita da alluvioni grossolane accumulate nella fase di decrescita delle piane da alcuni
fiumi e torrenti; sono presenti imponenti conoidi di deiezione asciutti gran parte del tempo per I’elevata
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permeabilitd, con corsi d’acqua morfologicamente caratterizzati da una distesa di alluvioni solcate da una
rete di canali appena incisi che costituiscono il letto di magra. E’ presente una falda freatica con superficie
libera del pelo d’acqua posta ad una profondita decrescente proseguendo dalla base del versante verso
valle;

* Media pianura: caratterizzata dalla presenza di piu falde sovrapposte ed in pressione, nonché di numerosi
pozzi artesiani, in cui ["acqua fuoriesce senza I’ausilio di pompe per pressione naturale;

* Bassa pianura: caratterizzata da un sistema di falde in pressione alloggiate nei livelli sabbioso-ghiaiosi
permeabili e separate da orizzonti impermeabili o semi-permeabili argilloso-limoso-sabbiosi. La pendenza
si riduce notevolmente e I'andamento dei corsi d’acqua & tipicamente meandriforme. Il deflusso in
condizioni normali si presenta lento e tranquillo, ma in occasione di eventi di piena i corsi d’acqua e in
particolare il Tagliamento (1966-1969) possono tracimare dagli argini.

CNR - ISTITUTO DI RICERCA SULLE ACOQUE, Rapporti Tecnicl, 145 {1995), Tav.1

CARTA DELLE TESSITURE DEI DEPOSITI SUPERFICIALL

Figura 14 - Carta delle tessiture dei depositi superficiali, il riquadro rosso indica I'area di studio: I colori arancio, verde
chiaro e verde scuro, indicano rispettivamente i depositi prevalentemente sabbiosi (dune), limosi, argillosi e torbe
(barene), i depositi ghiaiosi inferiori ad 1 m. Infine in bordeaux sono riportate le aree urbane. La carta rende visibile le
tre fasce di alta, media e bassa pianura (da IRSA, 1996).
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Figura 15 - Carta Idrogeologica regionale, , il riquadro rosso indica I'area di studio: le isofreatiche indicano che ’acqua
scorre da monte verso mare, inoltre la profondita dalla falda é a quote minori man mano che ci spostiamo sulla costa. Il
colore blu indica ghiaie, il viola sabbie senza copertura, il rosa limi e argille, I'arancio ghiaie con coltre di alterazione
maggiore di 1m (da IRSA, 1996).

In linea generale, il modello idrogeologico proposto per I'intera pianura veneto-friulana, come detto in
precedenza, riguarda una serie di acquiferi in pressione sovrapposti e dai rapporti geometrici particolarmente
complessi.

8.1 Modello di circolazione profonda

La porzione medio - bassa della pianura veneto-friulana & costituita, dal punto di vista sedimentologico,
dall’alternarsi di ghiaie, sabbie e ghiaie, sabbie, limi e argille, in strati e livelli. La distribuzione delle litofacies pilt
permeabili avviene nell’area dell’alta pianura, in prossimita del limite superiore della fascia pedementona, mentre
nella bassa pianura, le intercalazioni di materiale granulometricamente piil fine aumentano. La fascia lagunare ¢ la
bassa pianura, inoltre, risultano interessate da un’anomalia geotermica positiva che provoca il surriscaldamento
delle acque degli acquiferi artesiani, con temperature che aumentano con I’aumentare della profondita. In relazione
alle citate caratteristiche tali acquiferi sono, infatti, denominati termici.

Nella figura seguente viene proposto schematicamente il modello di circolazione profonda dell’area.
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Figura 16 — Schema idrogeologico e dell’interdigitazione dei sedimenti nella pianura veneto-friulana (da Dal Pra ef al.
2000).

8.2  Principali falde idriche

Qui di seguito sono descritte le principali caratteristiche idrogeologiche dell’area, con esclusivo
riferimento al settore di studio per il quale, inoltre, la distinzione e la caratterizzazione delle falde idriche & stata
effettuata seguendo quanto presente negli studi prodotti da Cucchi et al. 2003 e Dal Pra et al. 2000.

E’ importante segnalare che nella bassa pianura le acque di falda, portate a giorno dal sistema delle
risorgive, costituiscono un reticolo idrografico sotterraneo ben sviluppato, copiosamente alimentato e
frequentemente regimato.

Area friulana: comprende I'area individuabile tra il fiume Tagliamento e 1’abitato di Cervignola del
Friuli. Essa ¢ caratterizzata dalla sua naturale prosecuzione verso la costa ed & costituita da depositi alluvionali a
fine granulometria (sabbie, argille e limi). Nella bassa pianura le acque di falda portate a giorno dal sistema delle
risorgive vanno a costituire una rete idrografica piuttosto sviluppata, copiosamente alimentata, quasi sempre
regimata, che sfocia nel sistema lagunare. Per la comprensione dello schema idrogeologico della bassa pianura
friulana, conviene analizzare preliminarmente lo schema di circolazione idrica riconosciuto nel sottosuolo della
zona di Lignano Sabbiadoro e di Latisana dove le informazioni sono pill numerose ¢ consentono una visione
abbastanza esauriente.

Dall'analisi dello schema idrogeologico nel sottosuolo di tale zona sono individuabili i caratteri generali di sette
falde artesiane "superficiali" (per praticita descrittiva denominate A-B-C-D-E-F-G) comprese tra 30 e 300 metri di
profondita e, per quanto noto al momento, tre falde "profonde" (denominate H-I-L) comprese tra 400 e 600 metri
di profondita. Le dieci unita idrologiche principali riconosciute e contraddistinte con lettere maiuscole, non sono
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falde uniformi e continue ma sono contenute in acquiferi che variano in spessore e profondita oltre che in litologia
e risultano spesso suddivisibili in diversi, € a volte modesti, orizzonti.

Il settore portogruarese comprende la porzione di territorio compresa tra i fiumi Livenza e Tagliamento
ed in esso ricadono 11 comuni, quali: Annone Veneto, Caorle (parte a Est del Livenza), Cinto Caomaggiore,
Concordia Sagittaria, Fossalta di Portogruaro, Gruaro, Portogruaro, Pramaggiore, S. Michele al Tagliamento, S.
Stino di Livenza e Teglio Veneto (Tab.1). L’area dal punto di vista geologico e geomorfologico & parte della
Pianura Veneto-Friulana, caratterizzata da una coltre di depositi sedimentari di origine marina, lagunare e
continentale, incoerenti, terziari e quaternari, potente all’incirca 500-700 m.

La successione litostratigrafica si caratterizza, all’incirca fino alla profondita di 500 m, per la discontinua
alternanza dei litotipi prevalentemente argilloso-limosi a bassa permeabilita con i litotipi prevalentemente sabbiosi
e ghiaiosi, a permeabilita medio-alta. Questi ultimi sono sede dei piti importanti acquiferi, i cui spessori variano da
qualche metro ad alcune decine di metri e la cui continuita laterale e verticale spesso ¢ interrotta dal passaggio, in
eteropia di facies sia laterale che verticale, a depositi a granulometria sostanzialmente pil sottile.

L’idrogeologia dell’area & quindi caratterizzata da un sistema di falde in pressione sovrapposte, alloggiate
nei permeabili livelli sabbioso-ghiaiosi, separate da orizzonti impermeabili o semi-impermeabili argilloso-limoso-
sabbiosi; la superficie della falda freatica e posta, inoltre, a qualche metro di profondita dall’attuale piano
campagna.

8.3 Alimentazione delle falde

I processi di ricarica delle falde, in precedenza descritti, avvengono prevalentemente nella fascia
pedemontana, poiché caratterizzata dalla presenza delle ampie conoidi alluvionali depositate dai corsi d’acqua
alpini i quali, divagando sugli ampi alvei ghiaiosi, disperdono gran parte delle portate raccolte nel bacino montano.
In tale zona 1 terreni sono, infatti, caratterizzati da una elevata permeabilita, garante di una buona alimentazione
della falda sotterranea.

I fattori di ricarica sono, altresi, individuabili nell’infiltrazione diretta delle piogge, nell’infiltrazione dei
deflussi superficiali provenienti dai versanti montuosi settentrionali, nonché nell’infiltrazione delle acque irrigue.
Tra tali fattori, il pit efficace ai fini della ricarica delle falde sotterranee & da ritenersi, comunque, nella
dispersione dei corsi d’acqua.

8.4 Emergenze idriche (risorgive)

Nella zona di transizione tra ['alta e la media pianura sono presenti, in un ampio areale, le numerose
emergenze idriche che danno luogo alla nota fascia delle risorgive (Fig. 17). Queste ultime, oltre a dar luogo
presso le polle ad aree umide di particolare valenza ambientale e paesaggistica, alimentano una serie di corsi
d’acqua caratteristici del territorio in esame. Nel complesso, le risorgive si sviluppano sull’intera fascia
pedemontana estesa fra le regioni Friuli Venezia Giulia, Veneto e Lombardia, mentre i principali corsi d’acqua di
risorgiva si sviluppano a partire dalla zona di interdigitazione dei maggiori sistemi di megafan alluvionali. Tali
corsi d’acqua con i loro sistemi hanno occupato le aree depresse d’interpluvio, come nel caso dei fiumi di Corno e
Nogaro.
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Nello specifico, la linea delle risorgive identifica il limite dove parte delle acque della falda freatica, che a
nord permea i sedimenti ghiaiosi, vengono alla luce in virth della diminuzione della permeabilita dei depositi,
mentre nel sottosuolo si sviluppa un complesso sistema di falde artesiane.

Lungo tale fascia le acque della falda freatica dell’alta pianura si innalzano progressivamente, sia per la
diminuzione della permeabilita del mezzo filtrante che per l'incremento della potenza degli orizzonti argillosi
impermeabili, e diventano affioranti dando luogo a numerosi corsi d’acqua di risorgiva. Qui ’estensione nel
sottosuolo di numerosi orizzonti argillosi impermeabili pi 0 meno continui, intervallati da altri porosi, permette il
costruirsi di falde artesiane che trasportano le acque ben oltre il limite costiero. 1 dati dei sondaggi geognostici e
quelli derivanti dalla terebrazione di pozzi per lo sfruttamento dell’acqua, disponibili nella specifica letteratura
scientifica, mostrano una bassa pianura dove si intercalano strati ghiaiosi ad altri di natura sabbiosa e/o argillosa
che si collegano, non sempre con continuita, tra di loro.

Legenda
Classi altimetriche
L ILagte
1= 0-300
1 300.600
800-800
200-1200
1200-1500
5 120041800
1 1800-2100
i 2100-2500
W 2500-2800
+ Pluviomatri
@ Linea defie risorgive

[ T

T
0 45 9 18 Kilometers

Figura 17: esempio di localizzazione e andamento della fascia della linea delle risorgive (da Rilevamento dello Stato dei
Corpi Idrici Sotterranei della Regione Friuli Venezia Giulia 2006).
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9 ASSETTO GEOLOGICO

L assetto stratigrafico e geometrico delle varie unita geologiche affioranti e sub-affioranti nell’area ¢ stato
ricostruito integrando i dati ottenuti dal rilevamento geologico di campo con le informazioni ricavate dalla foto-
interpretazione e dalle fonti bibliografiche disponibili. In particolare, il rilevamento geologico & stato svolto su
base topografica in scala 1:5.000 mentre, per I’analisi foto-interpretativa, sono stati utilizzati aerofotogrammi in
scala 1:33.000 e ortofoto in scala 1:10.000.

Inoltre, per quanto concerne le caratteristiche granulometriche e sedimentologiche delle unita geologiche
intercettate, ¢ stata realizzata una dettagliata ricostruzione spaziale delle differenti litofacies presenti, sia in senso
laterale che in senso verticale, integrando i dati ottenuti dal rilevamento geologico con quelli derivanti
dall’interpretazione di tutte le indagini in sito esistenti e delle fonti bibliografiche. Tl profilo geologico prodotto,
infine, € stato completato con I'inserimento dei dati piezometrici a disposizione e derivanti dal monitoraggio in sito
condotto in corrispondenza dei fori di sondaggio durante le fasi di perforazione. A tal riguardo si sottolinea che la
ricostruzione delle superficie piezometrica, proposta in via preliminare, & stata riportata unicamente nei settori con
presenza di misure strumentali e che tali misure andranno estese ed eventualmente integrate attraverso un
monitoraggio stagionale, finalizzato alla corretta definizione della variabilitd spaziale e temporale della suddetta
superficie piezometrica.

A valle della fascia della Linea delle risorgive si sviluppano i potenti depositi della Bassa pianura friulana
che, procedendo da nord verso sud, diminuiscono progressivamente dal punto di vista granulometrico. I terreni del
sottosuolo, nella zona di Palazzolo dello Stella sono prevalentemente argilloso-limosi con intercalazioni di deboli
orizzonti sabbiosi e, procedendo verso oriente, diventano localmente leggermente pili grossolani anche per la
presenza di importanti livelli ghiaiosi. Questi orizzonti ghiaiosi, relativamente grossolani e permeabili, sono
relazionabili, nella zona ad est di Cervignano del Friuli, alla dispersione di antiche alluvioni dell’Tsonzo e del
Natisone. Depositi granulometricamente sottili con netta prevalenza di materiali limoso-argillosi, sono presenti con
continuitd in tutta l'area perilagunare lungo una fascia compresa tra Palazzolo dello Stella ¢ Muzzana del
Turgnano.

La vasta area compresa tra la Linea delle risorgive e la zona perilagunare & caratterizzata da depositi misti
sabbioso-limosi a prevalenza della frazione piu fine.

Nello specifico, nell’area oggetto di studio sono state individuate le seguenti unita geologiche, descritte dal
basso verso I'alto stratigrafico secondo quanto segue.

9.1 Depositi Alluvionali Antichi (6)

Questi terreni rappresentano 1 depositi maggiormente affioranti e stratigraficamente pill bassi tra quelli
presenti nell’intera area di studio. Si tratta, in particolare, di sedimenti di origine alluvionale, almeno parzialmente
connessi con la fase di avanzamento e massima espansione dei ghiacciai durante il Last Glacial Maxinuem. 11 limite
inferiore, non affiorante, corrisponde ad una superficie erosiva di origine fluviale mentre il limite superiore
coincide in parte con una superficie erosiva di genesi fluviale e in parte con I’originaria superficie deposizionale.
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Affiorano estesamente nell’intero settore esaminato e, localmente, risultano ricoperti dai depositi
alluvionali e antropici pit recenti. Sono costituiti da;

o Ghiaie arrotondate e sub-arrotondate, da fini a grossolane, con matrice sabbiosa e sabbioso-limosa pili o
menc abbondante e tessitura variabile da supporto di matrice a supporto di clasti; sabbie e sabbie limose
con locali passaggi a limi e limi sabbiosi. Formano corpi sedimentari a geometria lenticolare, tabulare o
nastriforme e corrispondono a depositi di canale fluviale, argine e ventaglio di rotta.

e Limi, limi argillosi e limi sabbiosi, talora organici o torbosi, con locali intercalazioni di sabbie e sabbie
limose. Formano corpi sedimentari a geometria lenticolare o tabulare e corrispondono a depositi di piana
inondabile.

e Argille, argille limose e argille sabbiose, spesso ricche in sostanza organica, con rari resti di gasteropodi
palustri (pulmonata) e con locali intercalazioni di torbe o di argille e limi torbosi. Formano corpi
sedimentari a geometria lenticolare o tabulare e corrispondono a depositi di palude di acqua dolce, lago di
meandro e canale in fase di abbandono.

La loro eta & datata al Pleistocene Superiore (110.000 a.C. — 15.000 a.C.).

9.2 Depositi Alluvionali Recenti (5)

Tali depositi sono costituiti da sedimenti alluvionali connessi con il penultimo ciclo deposizionale dei
corsi d’acqua presenti nell’area. Il limite inferiore corrisponde a una superficie erosiva di origine fluviale mentre il
limite superiore coincide in parte con una superficie erosiva di genesi fluviale e in parte con |’originaria superficie
deposizionale.

Lungo il tracciato in esame, tali depositi affiorano tra le progressive chilometriche 0+029+4+236,
5+082+74+295, 10+4255+16+4520, 17+838+18+154, 35+4759+37+292, 37+869+38+951, 39+575+44+238 ¢
45+724+46+797. Sono costituiti da:

e (Ghiaie arrotondate, da fini a grossolane, con matrice sabbiosa pitt 0 meno abbondante e tessitura variabile
da supporto di matrice a supporto di clasti; sabbie, sabbie limose e sabbie argillose, talora in alternanza
con limi, limi argillosi e limi sabbiosi. Formano corpi sedimentari a geometria lenticolare o nastriforme e
corrispondono a depositi di canale fluviale, argine, golena e ventaglio di rotta fluviale.

e Limi, limi argillosi e limi sabbiosi, talora organici o torbosi. Formano corpi sedimentari a geometria
lenticolare o tabulare e corrispondono a depositi di piana inondabile.

o Argille, argille limose e argille sabbiose, spesso ricche in sostanza organica, con locali intercalazioni di
torbe o argille e limi torbosi. Formano corpi sedimentari a geometria lenticolare, tabulare o nastriforme e

corrispondono a depositi di palude di acqua dolce, lago di meandro e canale in fase di abbandono.

La loro eta é Pleistocene Superiore - Olocene Sin-Romano (15.000 a.C. — V-V sec. d.C.).
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9.3 Depositi Alluvionali dei Paleoalvei (4)

Questi depositi sono composti da sedimenti alluvionali connessi al riempimento di antichi alvei fluviali
abbandonati. Il limite inferiore corrisponde a una superficie erosiva di origine fluviale mentre il limite superiore
coincide con I’originaria superficie deposizionale.

Lungo il tracciato esaminato, i suddetti depositi affiorano tra le progressive chilometriche 5+417+5+616,
8+471+84567, 8484484921, 9+078+9+162, 9+750+9+867, 42+721+42+794, 42+902+42+961, 44+259+444+299
e 46+624+46+654. Sono composti da:

e Ghiaie arrotondate, da medie a fini, con matrice sabbiosa pilt 0 meno abbondante e tessitura variabile da
supporto di matrice a supporto di clasti, con locali intercalazioni di limi e limi sabbiosi. Formano corpi
sedimentari a geometria lenticolare o nastriforme e corrispondono a depositi di canale fluviale.

e Argille limose e limi argillosi, spesso ricchi in sostanza organica, con locali intercalazioni di torbe o di
argille e limi torbosi. Formano corpi sedimentari a geometria lenticolare o nastriforme e corrispondono a
depositi di disattivazione dell’alveo e di lago di meandro.

La loro eta & Pleistocene Superiore - Olocene (15.000 a.C. - Attuale).

9.4  Unita Ubiquitarie (3)

[ suddetti depositi sono costituiti da sedimenti di genesi alluvionale connessi con le incisioni dei corsi di
risorgiva e del drenaggio locale. Il limite inferiore corrisponde in parte a una superficie erosiva di origine fluviale e
in parte al passaggio stratigrafico ai sottostanti depositi mentre il limite superiore coincide con 1’originaria
superficie deposizionale.

Lungo il tracciato esaminato, 1 suddetti depositi affiorano tra le progressive chilometriche
16+520+17+838, 254962:26+132, 27+824+28+181 e 37+292+37+869. Sono formati da:

e Ghiaie arrotondate, da medie a fini, spesso con accumuli di sostanza organica, con matrice sabbiosa e
sabbioso-limosa pill 0 meno abbondate e tessitura variabile da supporto di matrice a supporto di clast;
sabbie, sabbie limose e sabbie argillose, talora in alternanza con limi, limi argillosi e limi sabbiosi.
Formano corpi sedimentari a geometria lenticolare o nastriforme e corrispondono a depositi di canale
fluviale,

o Argille, argille limose e limi argillosi, spesso ricchi in sostanza organica, con frequenti resti di gasteropodi
palustri (pulmonata) e locali intercalazioni di torbe o di argille e limi torbosi. Formano corpi sedimentari a
geometria lenticolare, tabulare o nastriforme e corrispondono a depositi di piana inondabile, palude
d’acqua dolce e lago di meandro.

La loro eta & Pleistocene Superiore — Olocene (15.000 a.C. — Attuale).
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9.5 Depositi Alluvionali Attuali (2)

Tali depositi sono composti da sedimenti alluvionali connessi con 1'ultimo ciclo deposizionale dei corsi
d’acqua presenti nell’area. II limite inferiore corrisponde a una superficie erosiva di origine fluviale mentre il
limite superiore coincide con 1’attuale superficie topografica.

In particolare affiorano limitatamente all’intervallo chilometro compreso tra le progressive 7+295+10+255
e 44+238+45+724. Sono costituiti da:

* Ghiaie arrotondate, da medie a grossolane, con matrice sabbiosa pili © meno abbondante e tessitura
variabile da supporto di matrice a supporto di clasti; sabbie, sabbie limose ¢ sabbie argillose, talora in
alternanza con limi, limi argillosi e limi sabbiosi. Formano corpi sedimentari a geometria lenticolare o
nastriforme e corrispondono a depositi di canale fluviale, argine, golena e ventaglio di rotta fluviale.

e Limi, limi argillosi e limi sabbiosi, talora organici o torbosi. Formano corpi sedimentari a geometria
lenticolare o tabulare e corrispondono a depositi di piana inondabile.

o Argille, argille limose e argille sabbiose, spesso ricche in sostanza organica, con locali intercalazioni di
torbe o ad argille e limi torbosi. Formano corpi sedimentari a geometria lenticolare, tabulare o nastriforme

e corrispondono a depositi di palude di acqua dolce, lago di meandro o canale in fase di abbandono.

e Torbe spesso associate a sedimenti limoso-argillosi. Formano corpi sedimentari a geometria lenticolare o
tabulare e corrispondono a depositi di palude d’acqua dolce.

La loro eta & riferibile all’Olocene Post-Romano (IV-V sec. d.C. — Attuale).

9.6 Riporto Antropico (1)

Questi depositi sono formati da sedimenti antropici connessi con le principali infrastrutture a rete presenti
nell’area. Il limite inferiore corrisponde a una superficie erosiva di origine antropica mentre il limite superiore
coincide con I"attuale superficie topografica.

Tali depositi affiorano, piuttosto spesso, in tutta 1'area di interesse, soprattutto in corrispondenza del
tracciato autostradale e della linea ferroviaria esistente. Sono costituiti, essenzialmente, da:

® Ghiaie arrotondate e sub-arrotondate, da fini a grossolane, con matrice sabbiosa, sabbioso-limosa e limoso-
argillosa piti 0 meno abbondate e tessitura variabile da supporto di matrice a supporto di clasti.

La loro eta & riferibile all’Olocene Post-Romano (XX sec. d.C. — Attuale).
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10 ASSETTO GEOMORFOLOGICO

La Pianura friulana rappresenta, in linea generale, il lembo orientale della Pianura Padana, ma per le sue
caratteristiche deve essere considerata semi-indipendente dalle vicissitudini di quest’ultima, essendo caratterizzata
da una maggiore acclivita e da sedimenti, in genere, pill grossolani. La sua elevazione raggiunge circa 200 m
dall’attuale livello del mare, per un’estensione N-S di circa 80 km. La potente coltre di sedimenti di cui & costituita
ha una etd quaternaria con un basamento roccioso pre-quaternario, il quale nell’aria orientale si rinviene a pochi
metri di profonditd, mentre ad occidente, nei pressi di Grado, raggiunge una profondita di 250 m dall’attuale piano
campagna e piu a sud, nei pressi di Latisana, raggiunge circa 600 m di profondita dall’attuale piano campagna.

[ depositi quaternari mostrano una morfologia complessa, interrotta da modesti rilievi isolati di varia
natura e formanti i diversi conoidi ad elementi litologicamente e granulometricamente variabili. Le caratteristiche
litostratigrafiche del suolo e sottosuolo sono, pertanto, relativamente disomogenee e differiscono sensibilmente da
zona a zona in virth della loro diversa genesi. Tali variazioni, ovviamente, influenzano in maniera determinante la
diversita morfologica che caratterizza il territorio.

Nel complesso, la genesi dell’intera area in esame ¢ legata principalmente all’azione erosiva e quindi
deposizionale dei corsi d’acqua, poiché originatasi dallo sviluppo ¢ dall’ageradazione verso mare delle estese
conoidi alluvionali dei principali fiumi alpini che solcano il territorio. Lo stato di attivita delle suddette
megaconoidi & relativo all’arco temporale snodato dal Pleistocene superiore all’Olocene durante il quale si &
verificata la massima espansione dei ghiacciai, scandita nelle principali quattro fasi del Gunz, Mindel, Riss e
Wurm. L’azione deposizionale di questi corsi d’acqua ha impresso alla Pianura veneto-friulana una morfologia
debolmente digradante da NW verso SE, con pendenze medie superficiali molto basse, comprese nell’intervallo
del 7%c+3%c nell’area dell” Alta Pianura, che raggiunge valori prossimi o inferiori al 3%¢+1%¢ nella Bassa Pianura.

Dal punto di vista morfologico, gli elementi maggiormente presenti nell’area di studio sono legati
principalmente al deflusso idrico delle acque superticiali, ma numerosi sono anche gli elementi legati all’azione
erosiva ¢ deposizionale marina, conseguenti ai diversi eventi trasgressivi marini verificatisi dal Pleistocene
superiore all’Olocene. Si rinvengono, infine, forme legate all’attivita antropica.

10.1 Elementi idrografici

L’intero territorio e interessato da una complessa e fitta rete idrografica. I sistema idrografico determinato
dalla presenza delle Alpi orientali e dalla piana alluvionale & incentrato sui principali corpi idrici a carattere
torrentizio e loro affluenti sfocianti nel Mare Adriatico che, procedendo da est verso ovest sono: Isonzo, Cormor,

Corno-Stella, Tagliamento e Cellina-Meduna.

La complessa rete idrografica ¢ determinata, inoltre, in maniera significativa anche dalle acque di risorgiva
provenienti dalla falde freatiche presenti in tutta la media pianura friulana, alimentate sia dagli apporti meteorici,
sia dalle infiltrazioni nel sottosuolo dei principali corsi d’acqua lungo 1 percorsi dell’alta e media pianura.

Una particolarita dei fiumi friulani &, nel tratto in corrispondenza dello sbocco in pianura, il profilo
longitudinale convesso che termina con I'inizio della bassa pianura. Tale morfologia dipende dall’elevata
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permeabilita dei depositi che, favorendo un rapido assorbimento di notevoli quantita di acqua, facilita il deposito
del materiale trasportato.

II bacino del Fiume Isonzo comprende in Italia gli affluenti in destra idrografica quali Torre, Manila,
Natisone, Judrio ¢ in sinistra idrografica quali il Vipacco. Tale corso d’acqua alla sua foce ha una portata media di
3 = v . . . - . . . 3
233 m'/s, che raggiunge valori massimi di 2253 m’/s e minimi di 31 m’s.

Il bacino del Tagliamento comprende, oltre al fiume Tagliamento, i torrenti Lumiei, Degano, But, Fella e
Arzino. Complessivamente 1’area del bacino del Tagliamento raggiunge all’incirca i 2.870 km’, di cui circa 80%
sono rappresentati dall'ampia piana alluvionale (circa 2.300 km®) a partire dallo sbocco in pianura in
corrispondenza della stretta di Pinzano. Sono presenti, inoltre, sul territorio evidenti tracce di paleoalvei,
testimonianza della migrazione dell'alveo del Tagliamento all'incirca da est verso ovest.

I corsi d’acqua minori Corno e Cormor emergono dalle colline moreniche. Il Corno nasce nella piana di
Carvacco e defluisce verso sud-ovest per poi incidere, a sud-est di S. Daniele, una valle alquanto ristretta ed
alimenta parzialmente il canale Ledra. Il corso d’acqua Cormor nasce, invece, ai piedi del Colle Buia, posto pilt a
nord-est del Corno. Il Cormor sbocca in pianura all’altezza di Tavagnacco e, con un andamento ancora tortuoso,
prosegue verso sud passando ad ovest di Udine, dove funge per lo pilt da collettore di scarichi urbani, subendo,
quindi, un forte inquinamento. All’altezza di Pozzuolo scompare completamente nelle alluvioni ma il suo alveo si
mantiene, tuttavia, distinto e nei soli periodi di piena viene percorso dalle acque che si riversano nella laguna di
Grado.

Lo Stella costituisce un corso d’acqua di risorgiva situato in sinistra Tagliamento, che raccoglie la maggior
parte delle acque della piana a sud della Linea delle risorgive. Si sviluppa nella Bassa pianura con andamento
meandreggiante sino a gettarsi nella laguna, in prossimita dell’area a sud-ovest di Marano, con un articolato delta.
Tale corso d’acqua drena un notevole ventaglio di risorgive derivanti dal mescolamento di acqua meteorica con gli
afflussi del Tagliamento, con una zona di alimentazione che si estende da Codropio fino a Castions di Strada
ricevendo, inoltre, ulteriori apporti dal Corno, dal Taglio e dal Torsa. La sua portata varia sensibilmente in
funzione degli apporti della falda freatica dell’Alta pianura, ma in media & quantizzabile intorno a 40 m’/s. A est
dello Stella si rinvengono tre corsi d’acqua, il Turgnano, il Cormor e lo Zellina, rettificati, inalveati e trasformati in
canali artificiali. Di essi. il Cormor & il collettore di una vasta area di risorgive e di antiche paludi scolmando,
talvolta, anche le acque provenienti dall’ Alta pianura; attualmente costituisce un largo canale che anche nei periodi
di magra fa defluire alcuni m'/s.

Per cio che concerne i laghi, infine, |’intero territorio & caratterizzato dalla sporadica presenza di laghi
artificiali determinati dalle opere di sbarramento (invasi), da fondi di cave esaurite o a seguito di lavori di bonifica.

10.2 Forme, processi e depositi dovuti alle acque correnti superficiali

Nell'intera area esaminata le principali forme di accumulo connesse al deflusso idrico delle acque correnti
superficiali derivano essenzialmente dal modellamento dei grandi sistemi di megafun alluvionali deposti dai fiumi
alpini allo sbocco in aree a minor pendenza, interdigidati fra di loro e conferenti all’intera area, compresa tra la
fascia pedemontana e la bassa pianura, una morfologia blandamente ondulata e leggermente digradante, con
pendenze variabili da basse a molto basse. Dal punto di vista granulometrico tali depositi sono molto vari e,
frequentemente, si constata che fra i depositi connessi al deflusso di uno stesso fiume le variazioni di grana
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possono essere notevoli anche su brevi distanze. Riguardo lo stadio di attivita & da segnalare che, all’attuale stato
dei luoghi, tali processi si diversificano in processi con stadio attivo, quiescente ed inattivo e per una loro migliore
e dettagliata localizzazione si rimanda alla cartografia in allegato.

Un’ulteriore tipologia di morfologia largamente presente nell’area & quella dei paleoalvei, ossia tracce di
corsi fluviali ormai estinti. Questi ultimi hanno una larghezza trasversale variabile da qualche decina di metri ad un
centinaio di metri circa e si rinvengono a livello della pianura o leggermente incassati in essa. Presentano, inoltre e
frequentemente, una maggiore granulometria dei terreni rispetto a quella dei terreni di pianura circostanti ed una
maggiore permeabilita, rappresentando, quindi, vie preferenziali per il drenaggio sotterraneo delle acque.

Sul territorio sono, inoltre, presenti dossi o argini naturali che corrispondono a fasce di esondazione dei
corsi d’acqua principali o arginature naturali. Sono costituiti da depositi formatisi in conseguenza di ripetuti
episodi di esondazione dell’alveo dei fiumi e si presentano come strutture sopraelevate di un metro circa rispetto
alla circostante pianura. Nel tempo hanno rappresentato i luoghi pitt favorevoli agli insediamenti abitativi, per
tracciati ferroviari o per coltivazioni agricole di pregio, nonché per favorire un buon drenaggio delle acque sia
superficiali che profonde. Sono, inoltre, costituiti litologicamente da termini sabbioso, sabbioso-limosi e limoso-
sabbioso, con tessitura granulometricamente pil fine all’aumentare della distanza dall’alveo. In superficie, infine,
spesso & presente un sottile strato limoso prodottosi in seguito a decantazione, che avviene al ritiro delle fasi di
piena ed al rientro nell’alveo originale dei rami fluviali esondati.

Sono presenti, ancora, sul territoric aree paludose o fasce fluviali depresse, ossia zone a deflusso
difficoltoso. Nella media e bassa pianura tali fasce sono caratterizzate da condizioni di drenaggio difficoltoso
poiché impostatesi su zone topograficamente depresse o su terreni compressibili a forte contenuto di sostanze
vegetali oppure, ancora, su aree che intercettano la falda freatica o poste in prossimita di essa. Tali aree sono
abbastanza diffuse sul territorio in esame e sono caratterizzate, per I’appunto, da una morfologia depressa rispetto
alle aree circostanti, con gradienti di pendenza minimi e spesso ad orientamento incerto, sedi di prolungati
ambienti palustri e localmente soggette a fenomeni di subsidenza causata dal costipamento differenziale dei
sedimenti. I relativi depositi si sono formati in concomitanza della decantazione di acque a forte torbidita,
confluente nelle depressioni topografiche. L’ambiente di sedimentazione di questi depositi, giustifica la presenza
di abbondante materiale torboso e le argille assumono, per ossidazione superficiale, un colore nerastro. Nelle aree
paludose, infatti, i terreni sono naturalmente limoso-argillosi e argillosi, dallo spessore talvolta notevole; si
presentano poco addensati essendosi originatisi, in questo caso, a seguito di ristagni residui di acqua derivante da
esondazione fluviale, in condizioni sedimentologiche tipiche di un ambiente calmo o comunque a stretta
circolazione di ossigeno. Il rinvenimento, infine, di inclusioni di sostanza vegetale e di livelli torbosi sia in
superficie che in profondita & testimonianza di un ambiente palustre persistente.

Fra le principali forme di erosione, infine, si rinvengono orli di scarpata di erosione fluviale o torrentizia,
in parte con stadio attivo e in parte con stadio inattivo.

10.3 Forme antropiche e manufatti

I principali elementi connessi con D'attivita antropica derivano in maggioranza da opere di regimazione
delle acque correnti superficiali, nonché da opere di estrazione di materiale utile per gli inerti.
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In particolare, 1 principali corsi d’acqua risultano arginati, con alvei spesso pensili rispetto alle pianure
depresse circostanti; talora, la sommita degli argini presenta dislivelli evidenti rispetto alle pianure limitrofe.
Queste ultime sono interessate da una fitta rete di canali di bonifica che assicurano il deflusso idrico verso mare,
supportati da sistemi di idrovore per il sollevamento meccanico delle acque.

In genere, i riporti sono materiali che derivano da cavature e sbancamenti effettuati principalmente in
materiali costituenti il substrato flyschioide eocenico e raramente carbonatico. Risultano costituiti grossolanamente
da ciottoli, ghiaie e blocchi arenacei e subordinatamente calcarei. Alcune zone di riporto, infine, sono
rappresentate da discariche di inerti provenienti da cave o da scavi di gallerie.

Un ulteriore segno dell’attivitd antropica ¢ rappresentato dalle cave, in parte dismesse, pill 0 meno
diffusamente presenti sul territorio in esame. Nella cartografia in allegato sono state cartografate le cave piu
evidenti ed importanti che costituiscono una penalita territoriale di cui & necessario averne conto nei progetti di
pianificazione territoriale.

Sono infine presenti nell'area opere di difesa dall’azione erosiva del moto ondoso, rappresentate da
scogliere in pietra.

11 ASSETTO IDROGEOLOGICO

L’approfondimento idrogeologico realizzato nel presente lavoro ha consentito di definire, in via
preliminare, le principali caratteristiche dell’area e di individuare, a grandi linee, lo schema di deflusso idrico
sotterraneo relativo a tale settore. Le analisi sono state supportate dai dati litostratigrafici provenienti dallo studio
geologico e, considerata la mancanza di specifici dati di monitoraggio, non & stato possibile integrare le analisi
suddette con gli effettivi dati idrogeologici relativi alle reali caratteristiche di permeabiliti dei principali acquiferi
presenti e all’andamento della superficie piezometrica nei vari settori studiati. Tali lacune sono state parzialmente
colmate mediante |'interpretazione dei dati bibliografici disponibili e ["analisi dei vari complessi idrogeologici
individuati. In particolare lo studio condotto attraverso gli specifici rilievi di campagna, integrato con le indagini
disponibili e le informazioni presenti nella specifica letteratura scientifica, ha consentito di caratterizzare in
maniera dettagliata dal punto di vista granulometrico i diversi litotipi affioranti che, come’¢ ampiamente
riconosciuto in letteratura, influenzano in maniera diretta il coefficiente di permeabiliti intrinseco dei complessi
idrogeologici e, quindi, la circolazione idrica sotterranea.

11.1 Complessi idrogeologici

Nell’area in esame sono stati individuati quattro differenti complessi idrogeologici, distinti sulla base delle
loro differenti caratteristiche di permeabilita ipotizzate e del tipo di circolazione sub-profonda che li caratterizza.
Sono, qui di seguito, descritti i caratteri peculiari dei diversi complessi individuati, seguendo uno schema basato
sull’assetto geologico e litostratigrafico dell’ area in esame.




LINEA AV/AC

T
Y jrairern PROGETTO PRELIMINARE — TRATTA Portogruaro — Ronchi dei
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO Ledi %
gionari
RELAZIONE GEOLOG'CA, GEOMORFOLOG'CA E COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IDROGEQOLOGICA L346 (o]} R 69 RG GE 00 01 001 A 37 di 73

11.1.1 Complesso idrogeologico dei Depositi antropici

E’ costituito prevalentemente da sabbie ghiaiose ¢ ghiaie sabbiose talora limose o limoso-argillose, con
locali passaggi sabbiosi e sabbioso-limosi poco potenti. Non sono presenti falde o corpi idrici di importanza
significativa. La permeabilita, esclusivamente per porositd, & variabile da buona a discreta. A tale complesso si
pud, quindi, attribuire un coefficiente di permeabilita K variabile da 1-107 a 1-10™" cm/s.

11.1.2 Complesso idrogeologico dei Depositi Argilloso-limosi

E’ costituito da argille, argille limose e limi argillosi, talora organici o torbosi, con locali intercalazioni
limoso-sabbiose e sabbioso-ghiaiose poco potenti. Non sono presenti falde o corpi idrici di importanza
significativa. La permeabilita, esclusivamente per porosita, & variabile da bassa a molto bassa. A tale complesso si
pud attribuire un coefficiente di permeabilitd K variabile da 1-10% a 1-10°° cmy/s.

11.1.3 Complessi idrogeologico dei Depositi Limoso-sabbiosi

E’ rappresentato da limi, limi sabbiosi e sabbie limose, talora organiche o torbose, con locali intercalazioni
argilloso-limose e sabbioso-ghiaiose poco potenti. E’ possibile la presenza di falde, a superficie libera o in
pressione, con spessore, estensione ed importanza modesti. La permeabilitd, esclusivamente per porositd, &
variabile da buona a discreta. A tale complesso si pud, quindi, attribuire un coefficiente di permeabilita K variabile
da1-107a 1-10” cmis.

11.1.4 Complesso idrogeologico dei Depositi Sabbioso-Ghiaiosi

E’ dato da sabbie, sabbie ghiaiose e ghiaie sabbiose, talora con accumuli di sostanza organica, con locali
intercalazioni argilloso-limose e limoso-sabbiose poco potenti. Sono presenti falde, a superficie libera o in
pressione, con spessore, estensione ed importanza discreti, localmente notevoli. La permeabilita, esclusivamente
per porosita, ¢ variabile da buona a discreta. A tale complesso si pud attribuire un coefficiente di permeabilita K
variabile da 1-107 a 1 cm/s.

11.2 Condizioni di deflusso idrico sotterraneo ed emergenze (risorgive)

I dati raccolti durante lo studio condotto, di carattere geologico e idrogeologico, hanno permesso di
definire le caratteristiche generali dell’area e di individuare, in linea generale, il regime di deflusso idrico
sotterraneo proprio dei settori di interesse.

Nel complesso, la pianura veneto-friulana ¢ una idrostruttura alluvionale costituita sostanzialmente da
depositi prevalentemente ghiaiosi nella zona a monte e sabbioso-ghiaiosi a valle e contenente una falda freatica
che, ancora verso valle, emerge dal piano campagna, alimentando una fascia di risorgive ed una articolata serie di
falde artesiane.

Nel dettaglio il tracciato di progetto interessa un territorio con caratteri idrogeologici sostanzialmente
omogenei. Sono comunque rilevabili, in via preliminare, le peculiarita locali qui di seguito descritte.



LINEA AV/AC

T
I j7a1rern PROGETTO PRELIMINARE — TRATTA Portogruaro — Ronchi dei
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO Leqi 3
gionari
RELAZIONE GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA E COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IDROGEOLOGICA L346 00 R 69 AG GE 0001001 A 38 di 73

L’area di Portogruaro ¢ caratterizzata da un assetto idrogeologico definito dall’alternanze discontinue di
litotipi prevalentemente argilloso-limosi, dotati di permeabilita bassa o molto bassa, con litotipi prevalentemente
sabbiosi e ghiaiosi con permeabilita medio-alta. Questi ultimi sono generalmente sede di falde di discreta
rilevanza, anche se con scarsa continuita laterale e marcata variabilita dello spessore degli acquiferi. In superficie &
generalmente presente una falda freatica o semiconfinata con soggiacenza di pochi metri dal piano campagna. La
qualita delle acque sotterranee & molto variabile da zona a zona: generalmente nell’area settentrionale del
portogruarese le acque sono potabili, di buona qualita e quantitativamente importanti; nell’area meridionale si
localizzano acque termali a profondita superiori ai 400 m. Schematicamente, gli acquiferi confinati o semi-
confinati si trovano in intervalli compresi tra 10 e 500 m di profondita dal piano campagna, dei quali la falda piu
sfruttata & ubicata tra i 480 e 560 m di profondita con un prelievo di circa 5.450.000 m*/anno. L’utilizzo delle
acque sotterranee varia, naturalmente, in funzione della loro qualita; nell’area settentrionale del portogruarese sono
utilizzate, ad esempio, a fini idropotabili le falde ubicate a profondita maggiori di 30+40 m da piano campagna.

N® seguifero  Limin Profonditi Profonditi
rerto (1) letto (m)

1 Semi confinato/

confinato 10 0. 25
11 Confinato 34 - 40 50- 33
111 Confinato a0 - 70 80- 90
v Confinato 110 - 120 130 - 135
v Confinato 150 - 160 220 - 240
VI Confinato 240 - 230 290 - 300
VII Confinato 300 - 310 350 - 380
VIII Confinato 400 - 410 440
X Confinaro 480 - 450 P
X Non individuato

nelle stratigratie
ma dalla presenza
di pozzi profondi ? ?

Tabella 2 - Tabella degli acquiferi individuati del Portogruarese (da Dal Pra et al. 2000).

Nel territorio provincia di Udine, partendo dalla Linea delle risorgive e proseguendo verso sud, I’acquifero
freatico ampiamente sviluppato nell’ Alta pianura, si suddivide in un complesso multifalda caratterizzato da livelli
ghiaioso-sabbiosi variamente intercalati a depositi argillosi sempre piu frequenti e potenti. A cavallo della fascia
delle risorgive si ha, quindi, una modesta falda freatica superficiale ¢ alcune falde in pressione collegate verso
monte con 'acquifero freatico. A valle della Linea delle risorgive, la falda freatica non & pit presente con
continuitad, non essendoci depositi sufficientemente permeabili negli strati superficiali. L’intera zona si
caratterizza, pertanto, per la presenza di sistemi multifalda artesiani che subiscono una generale diminuzione di
potenza e di permeabilita, procedendo da nord verso sud e da est verso ovest.

Da dettagliati studi idrogeologici esistenti (cfr. riferimenti bibliografici pag. 60+61) condotti
complessivamente sull’area sub-pianeggiante e pianeggiante compresa tra i fiumi Tagliamento e Isonzo, & emerso
che nel sottosuolo della Bassa pianura friulana sono individuabili i caratteri generali di sette falde artesiane
superficiali, ossia comprese ad una profondita variabile da 30 a 300 m, e, per quanto noto al momento dello studio
condotto, tre falde profonde, comprese, ciog, tra 400 e 600 m di profondita. Tale situazione naturalmente non &
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sempre riscontrabile nel sottosuolo della Bassa pianura, in quanto le caratteristiche litostratigrafiche variano sia
arealmente che verticalmente. Nel complesso, le falde su menzionate non possono ritenersi uniformi e continue,
ma contenute in acquiferi che variano in spessore e profondita oltre che in litologia, frequentemente suddivisibili, a
loro volta, in diversi e, a volte modesti, orizzonti.

Di seguito verranno riportate le principali caratteristiche delle falde:

» La Falda A & posizionata generalmente fra 30 e 80 metri dal piano campagna & presente con buona
continuitd in tutta l'area. Si tratta di una falda contenuta in livelli abbastanza permeabili, da sabbiosi a
ghiaioso-sabbiosi. La potenza degli orizzonti talvolta presenta valori anche superiori alla decina di metri,
ma pil spesso tale falda superficiale risulta variamente suddivisa in deboli orizzonti permeabili intercalati
da livelli argilloso-limosi impermeabili mediamente potenti.

* La Falda B ¢ posizionata generalmente fra 80 ¢ 110 metri di profondita dal piano campagna. Si presenta
abbastanza continua ed & contenuta in depositi sabbiosi. La potenza dell'acquifero ¢ mediamente di 8 metri
e solo localmente supera i 10 metri.

* La Falda C & posizionata mediamente fra 120 e 140 metri di profonditd. Generalmente risulta ben
sviluppata nell'area perilagunare e nella retrostante bassa pianura. L'acquifero risulta essere poco potente
(5-7 metri) e contenuto in materiali prevalentemente sabbiosi.

¢ Le Falde D ed E, da 160 a 200 metri di profonditd sono talora distinguibili (Falda “D” fra 160 me 170 me
Falda “E” tra 190 m e 200 m) mentre altre volte gli acquiferi sono articolati in modo da sembrare un'unica
falda interdigitata sia in senso verticale che orizzontale.

* Le Falde F e G, la prima ¢ posizionata fra 240 e 260 metri di profondita ed € contenuta in depositi a
granulometria variabile, da prevalentemente ghiaiosi a prevalentemente sabbiosi. E una falda con buona
continuita areale, ben definita ¢ potente. Pochi metri al disotto si rinviene la settima falda, la Falda “G”,
posizionata nel sottosuolo di Lignano Sabbiadoro fra 280 e 300 metri di profondita. Questa falda, che nella
zona della Laguna di Grado & ubicata a quote lievemente superiori (260 metri di profondita) e
immediatamente al di sopra del basamento roccioso, si presenta localmente discontinua e si sviluppa in
depositi prevalentemente sabbiosi con potenza variabile da alcuni metri fino a una decina di metri. Un
certo termalismo caratterizza le acque di queste due falde nel sottosuolo dell'area lagunare in comune di
Grado, con valori di temperatura mediamente poco elevati (30°C+34°C).

* Le Falde H, I e L si rinvengono al di sotto dei questi sistemi artesiani precedenti, che risultano tamponati
alla base da uno strato di argille potente mediamente 80 metri. Al di sotto di tale orizzonte che funge da
acquiclude le perforazioni spinte fino a 600 metri di profonditd hanno evidenziato la presenza di almeno
tre falde profonde, le Falde “H”, *“T” e “L”. Come gia detto, queste tre falde risultano contenute in terreni
pre-quaternari e sono caratterizzate da un deciso termalismo (40°C+50°C). In particolare, l'ottava falda, la
Falda “H”, & posizionata ad una profondita variabile tra 380 ¢ 420 metri dal piano campagna (ed in pratica
dal livello del mare) in depositi sabbiosi fini. Essa ha un andamento abbastanza complesso in quanto talora
si presenta digitata in numerosi deboli orizzonti. La nona falda, la Falda “T”, & stata per il momento
rinvenuta in pochi pozzi e risulta potente una trentina metri, si trova a circa 460 metri di profondita ed &

contenuta in terreni prettamente sabbiosi talora debolmente cementati. Interessa sicuramente anche la zona
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perilagunare e il sottosuolo di Palazzolo dello Stella. La decima falda, la Falda “L”, & ubicata fra 530 e 570
metri di profondita dal piano campagna e si trova in terreni quasi esclusivamente sabbioso-arenacei.

Infine, i complessi idrogeologici relativi ai depositi antropici non mostrano la presenza di importanti corpi
idrici e la circolazione idrica avviene quindi, al loro interno, principalmente in senso verticale in quanto relativa al
passaggio di acqua dalla superficie alle falde pili profonde dei sottostanti complessi.

Il sistema complesso di falde artesiane da tempo viene abbondantemente sfruttato ad uso idrico. I prelievi
idrici dal sistema multifalda artesiano della Bassa pianura, anche a causa dell’inadeguata rete acquedottistica sono,
infatti, numerosissimi e sfruttano livelli spesso discontinui, giungendo fino a profondita superiori a 550 m
dall’attuale piano campagna. Il depauperamento, desumibile dall’andamento delle piezometrie nei pozzi dell’ Alta
pianura, determina nel sistema artesiano una riduzione delle portate, sviluppatasi presumibilmente nell’ultimo
ventennio. Da uno studio condotto sulla Bassa pianura friulana emerge, infatti, che in diverse aree i pozzi hanno
progressivamente perduto le loro caratteristiche di artesianitd, in quanto la risalienza non raggiunge pitt il piano
campagna e risulta, attualmente indispensabile, ['utilizzo di pompe per il sollevamento dell’acqua. E’ emerso,
inoltre, che, se zampillanti, i pozzi che raggiungono le falde artesiane comprese entro 100-120 m di profondita
dall’attuale p.c. raramente sono caratterizzati da portate a bocca libera superiori a | 1/s, mentre frequentemente
presentano portate di 0.3-0.6 /s per diametri compresi tra 1.5 e 3"". A profonditd maggiori, le portate sono
decisamente superiori per gli stessi diametri e quasi sempre si hanno portate a bocca libera di 3-6 1/s che, con i
dispositivi di regolazione, portano a ottenere portate di esercizio comprese in genere tra 1 e 2 /s,

Nell'area di studio sono state rilevate unicamente emergenze idriche riconducibili alla fascia di probabile
emergenza delle risorgive. Questa fascia ¢ stata ricostruita sulla scorta degli studi geologici preesistenti sia di
carattere professionale che bibliografico disponibili (Studio preliminare Italferr 2005, DiSGAM Universita degli
Studi di Trieste 1999 e WebGis Regione Friuli Venezia Giulia), sia sulla scorta dei rilevi diretti di campagna.

La linea delle risorgive, cosi come & stata cartografata, rappresenta un allineamento di emergenze idriche
superficiali che pud subire notevoli spostamenti con le oscillazioni della superficie piezometrica della falda;
infatti, in bibliografia, risulta che 1’oscillazione stagionale della piezometrica nell’area della Media Pianura possa
essere anche dell’ordine di 3+4 m in altezza, con una tendenza all’arretramento della linea delle risorgive verso
monte durante gli innalzamenti ed una progressione verso valle durante gli abbassamenti. La “fascia delle
risorgive”, in funzione delle caratteristiche locali dei terreni, delle pendenze superficiali e delle portate idriche
stagionali pud raggiungere ["'ampiezza di qualche chilometro trasversalmente alla linea cartografata. Cio vale in
particolare per |'area friulana, in cui, il tracciato di progetto si avvicina alla linea delle risorgive fino ad
accostarvisi a sud di Palmanova ed in prossimita del fiume Isonzo.
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Fig. 18 Schema regionale con individuazione della linea delle risorgive: in magenta la linea riportata nel Web Gis del
Friuli Venezia Giulia - Servizio Geologico - Direzione centrale ambiente e lavori pubblici 2006; in verde la linea dello
studio del DiSGAM Universita degli Studi di Trieste 1999; in giallo la linea riportata nello Studio preliminare Italferr

12 SISMICITA’ DELL’AREA

12.1 Aspetti sismogenetici

2005.

Storicamente, |'intero territorio in esame si caratterizza per un intrinseca sismicit, riconducibile cioé a
terremoti con ipocentro localizzato nelle strette vicinanze dell’area oggetto di interesse, mentre pitt o meno forti
sono 1 risentimenti legati a terremoti aventi epicentro localizzato nelle aree limitrofe quali il Bellunese,

caratterizzate da un’intensa attivita sismica.

Al fine di determinare le caratteristiche di sismicita delle aree attraversate dal tracciato di progetto sono
stati considerati i dati e la cartografia emessi dal Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (1996-1998) e
dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (1992; 2001). I dati storici relativi all’area in studio sono stati
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estratti dal “Database di osservazioni macrosismiche di terremoti di area italiana al di sopra della soglia del danno’
(http://emidius.mi.ingv.it/DOM/).

Il confronto tra la distribuzione della sismicita e le caratteristiche strutturali dell’edificio alpino centro-
orientale suggerisce che I’occorrenza dei terremoti con M>5.5 sia generalmente condizionata dall’attivazione delle
faglie inverse al margine della catena alpina. In effetti, a parte la regione friulana, che presenta caratteristiche
sismotettoniche evidentemente pili complesse, gli epicentri dei terremoti distruttivi si collocano prevalentemente
all’interno di una fascia al limite tra le pianure padana e veneto-friulana e il settore collinare prealpino.
L’evoluzione di questo settore, in base a numerosi studi strutturali e neotettonici, risulterebbe condizionata
dall’attivita recente di faglie inverse, generalmente con direzione NE-SW o E-W e vergenza meridionale. In
sostanza, tali faglie rappresenterebbero le sorgenti sismogenetiche dei passati terremoti distruttivi o quelle
potenzialmente responsabili dei forti terremoti del futuro. Questa semplice rappresentazione sismotettonica & resa
pitt complessa da alcuni problemi tuttora irrisolti, prevalentemente riferibili al comportamento sismogenetico dei
settori alpini interni. In pratica, alcuni indizi fanno ritenere che eventi di energia moderata (5<M<6) possano
avvenire anche all’interno della catena alpina. Le conclusioni su questo punto sono limitate dalle difficolta di
individuazione, localizzazione e dimensionamento di eventi storici non recenti (eth antica e medioevale) o delle
sorgenti sismogenetiche potenzialmente responsabili di terremoti di magnitudo moderata.
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Figura 19 Stazioni di rilevamento gestite dal INGV di Roma.
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IDROGEOLOGICA

12.2 Sismicita storica

Per la catena alpina italiana, il catalogo sismico del Gruppo di Lavoro CPTI (2004 ) riporta terremoti con
Mw =5 (magnitudo momento), parametrizzati secondo quanto riportato nelle tabelle sottostanti, il cui epicentro &
posto al margine meridionale dei rilievi prealpini. Nello specifico, nelle tabelle che seguono si riportano i dati
storici riguardanti la sismicita che ha caratterizzato 1’area in cui ricadono gli abitati di Portogruaro, Latisana,

Cervignano del Friuli e Ronchi dei Legionari.
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Figura 20 Zonazione sismogenetico in cui sono ripotati I principali lineamenti tettonici (linee rosse continue e
tratteggiate) (Slejko ef al., 1989), i terremoti storici (cerchi verdi) tratti dal catalogo GNDT (Camassi e Stucchi, 1996) e i
principali (M >3.0 stelle gialle) terremoti recenti (OGS, 1977-1981, 1982-1990, 1991-1998).

Le informazioni sismologico - storiche sulla distribuzione del danno legato ai terremoti di etd moderna e
contemporanea (es. 1965, 1873, 1936) e quelle strumentali per i terremoti recenti (sequenza del 1976 in Friuli )
sono state, in passato, variamente utilizzate in prospettiva sismotettonica. In particolare, per quanto riguarda i
terremoti principali, nelle fonti bibliografiche disponibili viene evidenziato il ruolo sismogenetico dei thrust attivi
sud-vergenti situati al margine meridionale della catena alpina. Va sottolineato, inoltre, che I’informazione storica
sui terremoti di eta moderna e contemporanea ¢ di gran lunga superiore a quella dei terremoti di etd medioevale;
dell’incertezza sulle caratteristiche dei terremoti pill antichi risentono, ovviamente, anche le interpretazioni

sismogenetiche.
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RELAZIONE GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA E| “°MMESSA  LOTTO - CODIFICA T T
IDROGEOLOGICA L3t 00 R0 A GE 0001 001 S
' Is | Anno | Mese | Giorno Areaepicentrale | Np = Io Mw
4 [ 1891 | 06 | o7  ValledTlasi | 403 | 89 | 571
CNF | 1900 03 04 | Valdobbiadene @ | 98 | 6 5.2
2 08 | o7 10 ~ Camia | 120 78 | 534
4 | 1909 0l 13 |  BassaPadana 799 | 67 | 553
NE | 1911 | o, 19 | RomagnaMeridionale | 185 7 5.38
CNF | 1913 |11 5  ValdiTaro | 73 5 | 485
NE 1920 09 07 |  Garfagnana | 638 | 910 | 648
4 19 2 [ 12 | camia 78 | 7 553
CNE | 1934 05 | o4 | Camia | 80 | 6 4.83
6 1976 | os | o6 | Fuli 770 910 | 643
NF | 1983 | 11 | 09 | = Parmense 835 | 67 | 5.10
NF | 1987 | 05 | 02 | = Regsiano 802 | 6 | 505
Tabella 3 -_-(_)sservazioni simiche relative disp(;n;gii; ;);3; P;)r;;gr;aro (Stucchi et alii, 20(;7). DI;\;H(;aL_ il d:f:lta-base

delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del catalogo parametrico CPTI04.
http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/. Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38.). (RS: registrazione strumentale; NR: non
segnalato; F: avvertito; NI: non avvertito; NC: non classificato; I;: intensita al sito(MCS); Ix intensith massima; I
intensita epicentrale; M, magnitudo momento; Np numero di osservazioni macrosismiche del terremoto).

Is
114

Portogruaro (VE)

10+

1000 1100 1200 1300 1400

Figura 21

T T r
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Storia sismica di Portogruaro (Stucchi et alii, 2007). DBMI04, il database delle osservazioni

macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del catalogo parametrico CPTI04.
http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/. Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38.)
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RELAZIONE GEOLOG'CA GEOMOHFOLOG'CA E COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IDROGEOLOGICA ’ L346 0 R69RG GE 0001001 A 45di 73
Is | Anno Mese = Giorno Area epicentrale Np Io Mw
5 | 1895 04 14 SLOVENIA 296 8 6.25
4-5 1976 05 06 FRIULI 770 9-10 6.43
NF 1988 02 | ol VENZONE | 273 6 4.64
4-5 1998 04 12 . SLOVENIA-FRIULI 207 6 | 5.70
Tabella 4 Osservazioni simiche relative disponibili per Palazzolo dello Stella. (Stucchi ef alii, 2007). DBMI04, il

database delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del catalogo parametrico

CPTI104. http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/. Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38). (RS: registrazione strumentale; NR:

non segnalato; F: avvertito; NF: non avvertito; NC: non classificato; I: intensita al sito(MCS); Ix intensita massima; I,
intensita epicentrale; M,, magnitudo momento; Np numero di osservazioni macrosismiche del terremoto).

Is Palazzolo dello Stella (UD)
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10+
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Figura 22 Storia sismica di Palazzolo dello Stella con intensita epicentrale uguale o maggiore a 4-5. (Stucchi ef
alii, 2007). DBMI04, il database delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del
catalogo parametrico CPTI04. http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/. Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38).
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" Is  Anno | Mese Giorno Areacpicentrale |~ Np | lo | Mw
4| 1914 10 27 ' GARFAGNANA | 618 | 7 | 579
4 1928 03 | 27 |  CARNIA 359 | 89 | 575
B 7577 1959 04 B Zé R CARNIA_ 122 | 7——8____5_23 -
6 1976 | 05 06 |  FRIULL | 770 910 | 643
2 1988 | 02 | Ol | VENZONE | 273 | 6 | 464
45 | 1998 | 04 | 12 SLOVENIA-FRIULI | 227 | 6 | 570
TabellaS  Osservazioni simiche relative disponibili per Cervignano del Friuli. (Stucchi et alii, 2007). DEMIO4, i

database delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del catalogo parametrico

CPTI04. http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/. Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38). (RS: registrazione strumentale; NR:

non segnalato; F: avvertito; NF: non avvertito; NC: non classificato; I;: intensita al sito(MCS); Ix intensita massima; I,
intensita epicentrale; M,, magnitudo momento; Np numero di osservazioni macrosismiche del terremoto).

Is Cervignano del Friuli (UD)
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10+
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Figura 23 Storia sismica di Cervigliano del Friuli con intensita epicentrale uguale o maggiore a 4-5. (Stucchi et
alii, 2007). DBMI04, il database delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del
catalogo parametrico CPTI104. http://emidius.mi.ingv.it/DBMI104/. Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38).
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Is Anno | Mese Giorno Area epicentrale Np Io Mw
6 1976 05 | 06 FRIUL 770 | 910 | 643
NE | 1988 2 ol VENZONE 273 6 | 464
45 1998 04 12 SLOVENIA-FRIULI 227 6 570
Tabella 6 Osservazioni simiche relative disponibili per Turriaco (Stucchi er alii, 2007). DBMI104, il database delle

osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del catalogo parametrico CPTI04.
http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/. Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38). (RS: registrazione strumentale; NR: non
segnalato; F: avvertito; NF: non avvertito; NC: non lclassificato; L intensita al sito(MCS); Ix intensitd massimas I,
intensita epicentrale; M,, magnitudo momento; Np numero di osservazioni macrosismiche del terremoto).

Is Turriaco (GO)
114

10

: Lo
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2002

Figura 24 Storia sismica di Staranzano con intensita epicentrale uguale o maggiore a 4-5. (Stucchi et alii, 2007).
DBMI04, il database delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del catalogo
parametrico CPTI04. http://emidius.mi.ingv.it/DBMI104/. Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38).
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Is Anno Mese Giorno Areaepicentrale =~ Np | Io Mw
5-6 1895 04 14 Slovenia 296 8§ | 625
4 | 1909 01 13 . BASSA PADANA 799 6-7 5.53
6-7 1976 05 06 FRIULI 770 9-10 . 6.43
3 1988 02 01 VENZONE | 273 | 6 4.64
Tabella 7 Osservazioni simiche relative disponibili per Ronchi dei Legionali. (Stucchi et alii, 2007). DBMI04, il

database delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del catalogo parametrico

CPTI04. http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/. Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38). (RS: registrazione strumentale; NR:

non segnalato; F: avvertito; NF: non avvertito; NC: non lclassificato; I: intensita al sito(MCS); Ix intensith massima;
I, intensita epicentrale; M,, magnitudo momento; Np numero di osservazioni macrosismiche del terremoto).

Is Ronchi dei Legionari (GO)
11+

104

. |

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2002

Figura 25 Storia sismica di Ronchi dei Legionari con intensita epicentrale uguale 0 maggiore a 4-5. (Stucchi et
alii, 2007). DBM104, il database delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani utilizzate per la compilazione del
catalogo parametrico CPTI04. http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/. Quaderni di Geofisica, Vol 49, pp.38).

A parte la regione friulana, numerosi altri terremoti cui & stata attribuita una magnitudo tra 5 e 6 hanno
interessato il settore alpino orientale, i cui relativi epicentri si ubicano nel dominio prealpino o nella fascia di
raccordo tra I’area collinare e quella della pianura (es. 1776 ¢ 1794, Tramonti; 1812, Sequals; 1836, Bassano;
1891, Valle d’Illasi; 1901, Sald; Gruppo di lavoro CPTI, 2004). In tale quadro ben si inserisce il recente terremoto
del 24 novembre 2004 (M=5.2, hhttp://www.ingv.it/terremoti/bresciano2004/brescaino.html) che ha colpito la
regione del Lago di Garda, in un’area gia in passato (es.1904) caratterizzata da eventi distruttivi, ed il cui
meccanismo focale disponibile, inoltre, risulta compatibile con I"attivazione di una sorgente che ¢ parte del sistema
di faglie attivo del dominio del Giudicariense, con direzione NNE-SSW.,
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Al contrario di quanto osservabile nei settori veneto e lombardo, nella regione friulana, in particolare
nell’area della valle del Tagliamento, i terremoti con magnitudo compresa tra 5 ¢ 6 interessano non solo il margine
meridionale della catena alpina ma anche le zone interne (es. 1700, Raveo; 1788, Tolmezzo; 1928, Carnia). Cid
costituisce la maggiore disomogeneita, dal punto di vista sismotettonico, della catena alpina. Tale disomogeneita
diviene evidente se si confronta la sismicita friulana con quella, ad esempio, dei settori alpini interni lombardi ed
altoatesini. Tali caratteristiche sismotettoniche rendono lecito chiedersi se sia totalmente valido 1’assunto, secondo
il quale, i terremoti distruttivi possano avvenire quasi esclusivamente al margine tra catena prealpina e settori di
pianura nella maggior parte dell’area indagata.

12.3 Pericolosita sismica

La pericolositd sismica di un territorio ¢ funzione di un complesso insieme di parametri naturali e
rappresenta la probabilita che un evento sismico di data intensitd si manifesti in una certa area in un determinato
periodo. Diverso, invece, & il concetto di rischio sismico che & il risultato catastrofico dell’evento naturale sul
sistema antropico. Affinché si abbia rischio & necessario, pertanto, che uno o pit degli elementi antropici esposti
(vite umane, attivita, beni) possieda un carattere di vulnerabilita tale da determinarne la perdita parziale o totale.
La vulnerabilita, in tale accezione, & I'entita della perdita attesa derivante dal manifestarsi di un evento di data
intensita nell’area in esame. Non potendo intervenire sulla pericolositi, che dipende esclusivamente da dinamiche
naturali, si puo intervenire sulla vulnerabilita degli elementi esposti al rischio e, quindi, sul rischio totale.

Oltre alla conoscenza della probabilita di accadimento di un evento sismico, delle caratteristiche della
sorgente sismogenetica e delle modalita di propagazione della perturbazione, & necessario analizzare le
caratteristiche locali del sito di studio. Queste, infatti, condizionano la reazione del terreno all’input sismico in
termini di variazione del contenuto in frequenza del segnale, amplificazione/smorzamento dell’onda e perdita o
modificazione delle sue caratteristiche di resistenza.

All'indomani della riclassificazione sismica del territorio nazionale scaturita dal progetto S1 dell'TNGV-
DPC, si dispone di parametri sismici di riferimento aggiornati e di maggior dettaglio rispetto alla classificazione
macrosismica nazionale cui faceva riferimento il D.M. LL.PP. 16 gennaio 1996 (Norme Tecniche per le
Costruzioni in zone sismiche).

La rappresentazione di sintesi delle caratteristiche sismologiche e sismogenetiche del territorio & contenuta
nella “Mappa di Pericolosita Sismica” dell'Italia, che costituisce oggi la base di riferimento per la valutazione delle
azioni sismiche di progetto sul sito in esame secondo le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14
gennaio 2008).
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?J. ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)

espressa in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
rifenta a suoli rigidi (Vs> 800 rm's cat.A, punto 3.2.1 del D. M 14.09. 2005)
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Figura 26 Mappa della pericolosita sismica d'Italia (da INGV 2006).
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Con riferimento al D.M. Infrastrutture 14 gennaio 2008, sono stati determinati i parametri sismici di
progetto per la realizzazione delle opere previste. In particolare, sulla base delle Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni 2008 e dei dati del progetto S1 dell’INGV-DPC, sono stati determinati i valori reticolari dei parametri
di riferimento relativamente ad un suolo rigido, per un tempo di ritorno Tr pari a 475.
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Figura 27 Griglia di riferimento per le regioni Veneto e Friuli Venezia Giulia, con individuazione del settore
g g P 4
d'intervento e punti del grigliato scelti.
ID . Longitudine Latitudine | a, Fy T;
10980 : 12.845 45.833 - 0.1165 ! 2.54 0.37
11202 12.846 45.783 0.1036 E 2.58 : 0.37

10981 ' 12.517 45.834 0.1107 2.58 0.37
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;WW Ii)_ Longitudine Latitudine T A, Fy ‘ T,
| 11203 12917 | 45784 ‘ 0.1004 259 038 _I
G2 12988 45.834 o108 | 25 | 03
e oy 45.784 ‘ 0.0985 2.56 o
10761 13059 45.884 | 01220 | 251 037
10983  13.06 4583 o007 258 | 038 :
11205 13.06 45,784 00977 ,,;_, 2.56 : 038
1076i_—i 13.131 45884 o9 | 2.5 07
10984 13.131 ' 4584 | 01078 | 2.58 037
06 | 133 45.784 _3“—- 0098 | 2.57 0.38
10763 13203  assss | 0a2s 25 | 0.36 i
, | — | S ' -
‘ 10985 ! 13203 | 45835 0.1106 2.57 ! 037 |
1207 | 13203 | 45785 | 00995 | 259 | 037
10542 3274 | 4sess | oass | 248 034
Cores | 13;5___?-_ 45885 | 01348 | 2.5 035
_ 10543 13346 | 45935 01661 i 2.47 033 |
10765 13.346 _—_i 45.885 | 0.1437 | 2.5 034
! — 4 : |
10986 13275 | 45835 0.1178 252 036 |
11208 13275 | 45785 01027 2.57 0.37
1097 13346 | 45835 J; 0.1252 25 035
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1D Longitudine Latitudine ag | F, T
11209 13.346 45.785 0.1069 2.57 0.36
10988 13.418 45.835 0.1331 249 0.34
11210 | 13.418 45.785 0.115 25 0.36
1211 13.49 45.785 : 0:122 i 251 0.35
10989 13.49 45.835 0.1423 2.49 0.33
Tabella 8 Parametri di riferimento del moto sismico su suolo rigido per un periodo di ritorno Tr pari a 475 anni

I parametri forniti, in funzione di quanto previsto delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzione del

2008, possono essere direttamente utilizzati per la ricostruzione degli spettri di risposta del sito e, quindi, per la
progettazione di tutte le opere previste in conformita con le vigenti normative a livello nazionale.

La Nuova Normativa Tecnica per le Costruzioni prevede, relativamente alla caratterizzazione sismica di un

sito (D.M. 14/01/2008 — Capitoli 3.2 e 7.11), la determinazione del valore Vg3, inteso come velocita media di
propagazione delle onde di taglio (S) entro i primi 30 m di profondita, al di sotto del piano di fondazione. Tale
determinazione pud essere effettuata mediante prove dirette sul terreno (prove sismiche), attraverso
I'individuazione della categoria di sottosuolo di appartenenza, come decritto nella normativa stessa, o con
I'impiego di una formula empirica che utilizza i valori sperimentali di SPT in sito.

Si riportano nel seguito le categorie di sottosuolo, ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto,

basata sulla stima dei valori della velocita equivalente delle onde sismiche di taglio Vgz 0 in alternativa sul
numero equivalente di colpi Ngpy ottenuti in una prova penetrometrica dinamica oppure sulla coesione non drenata
equivalente c,:

s

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vg3, superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m;

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche
con la profondita e da valori di Vg3, compresi tra 360 m/s ¢ 800 m/s (ovvero Ngprso > 50 nei terreni a
grana grossa e c, 3 > 250 kPa nei terreni a grana fina);

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti,
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale miglioramento con la profondita e da valori di
Vs.30 compresi tra 180 e 360 m/s (ovvero 15<Nspr 30<50 nei terreni a grana grossa e 70<c, ;<250KPa nei
terreni a grana fina);

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti,
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche
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con la profondita e da valori di Vg3 inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpr <15 nei terreni a grana grossa e
cuz0< 70 kPa nei terreni a grana fina);

E - Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con Vs_m > 800 m/s)

La norma differenzia altre due categorie di terreni che necessitano di studi speciali per la definizione
dell’azione sismica:

S1- Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vg inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < ¢ 3p< 20 kPa), che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche;

52 - Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo
non classificabile nei tipi precedenti.

Sulla scorta della ricostruzione litostratigrafica proposta e¢ dei dati geotecnici disponibili, in via
preliminare, ¢ possibile escludere I’appartenenza dei terreni interessati dal progetto alla categoria S1.

Nel caso specifico sono state eseguite apposite prove sismiche in foro, tipo cross-hole, e prove sismiche di
superficie, tipo Re.Mi. (Refraction Microtremor) , tramite le quali sono stati determinati direttamente i valori di
V.0, lungo tracciato:

e Re.Mi. RO3: - Vg3 =250 m/sec (suolo tipo C) eseguita nell'area del F. Tagliamento;

e ReMi. RIO: - Vg3 = 495 m/sec (suolo tipo B) eseguita nell'area di Cervignano (tratto Raccordo Merci
Sud);

e ReMi. R15: - Vg3 =536 m/sec (suolo tipo B) eseguita nell'area del F. Isonzo (destra idrografica);

e ReMi. R17: - Vg3 =554 m/sec (suolo tipo B) eseguita nell'area del F. Isonzo (sinistra idrografica);

Sulla scorta dei dati geofisici disponibili e della ricostruzione litostratigrafica elaborata (cfr. profilo
geologico con ricostruzione delle litofacies) si evidenzia, dunque, che i settori caratterizzati dalla presenza di un
substrato costituito prevalentemente da termini litologici ghiaioso-sabbiosi e limoso-sabbiosi, presentano valori di
velocita delle onde S marcatamente pit elevati dei settori caratterizzati da terreni prevalentemente fini. In
particolare, € possibile, in prima analisi suddividere il tracciato in due macrozone: la prima con sottosuolo di tipo
"C", compresa tra l'inizio del tracciato e il km 21+500+22+500 circa, e la seconda con sottosuolo tipo "B" dal km
fino al termine della tratta di progetto.

12.4 Amplificazione sismica locale

Sulla base degli studi condotti e dei dati al momento disponibili, vengono di seguito proposte delle
valutazioni, di carattere puramente indicativo, atte a delineare la condizione specifica dell’area di studio e, quindi,
le sue caratteristiche in termini di risposta all’input sismico.

In generale, I'intero settore di progetto & caratterizzato dalla presenza di terreni piuttosto recenti, sciolti o
poco consistenti, di genesi prevalentemente alluvionale e litorale. I risultati delle indagini geognostiche realizzate
hanno mostrato, per tutta 1'area, caratteristiche geologiche e litologiche sostanzialmente omogenee, tali da lasciar



LINEA AV/AC

T
P rrairerr PROGETTO PRELIMINARE — TRATTA Portogruaro — Ronchi dei
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO L o A
egionari
RELAZIONE GEOLOG'CA, GEOMORFOLOGICA E COMMESSA LOTTC CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IDROGEOLOGICA L346 00 R 89 RG GE 0001 001 A 55di 73

supporre I’assenza di contrasti di impedenza tanto marcati da poter causare I'insorgere di effetti di amplificazione
a causa dell’assetto litostratigrafico locale. Tale ipotesi, comunque, dovra attentamente essere verificata nelle
successive fasi di approfondimento mediante la predisposizione di opportune prove atte a definire puntualmente le
caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni attraversati.

12.5 Suscettivita dei terreni alla liquefazione

La liquefazione & un particolare processo che causa la temporanea perdita di resistenza di un sedimento
che si trova al di sotto del livello di falda, portandolo a comportarsi come un fluido viscoso a causa di un aumento
della pressione neutra e di una riduzione della pressione efficace. Tale fenomeno avviene, cio&, quando la
pressione dei pori aumenta fino ad eguagliare la pressione intergranulare.

Tale incremento di pressione neutra & causato, principalmente, dalla progressiva diminuzione di volume
che si registra in un materiale granulare poco addensato soggetto alle azioni cicliche di un sisma. Ovviamente, per
quanto detto in precedenza, sono suscettibili di liquefazione terreni granulari, da poco a mediamente addensati,
aventi granulometria compresa tra le sabbie ed i limi, con contenuto in fine piuttosto basso. Tali terreni devono
essere altresi posti al di sotto del livello di falda e a profondita relativamente basse, generalmente inferiori ai 15 m
dal p.c..

A titolo puramente descrittivo, in assenza di specifici dati litotecnici circa le caratteristiche fisico-
meccaniche dei terreni presenti, si sottolinea I'elevata suscettivita a liquefazione, almeno potenziale, di terreni
granulari poco addensati quali quelli presenti nell’area di interesse, ancor piti se sede di falde freatiche o in
pressione come quelle registrate nei piezometri opportunamente installati in fase di perforazione.

Anche in questo caso, in relazione con quanto esposto, si sottolinea la necessita di prevedere nelle
successive fasi di approfondimento una serie di analisi specifiche, mediante uno o piti metodi quantitativi presenti
in letteratura, al fine di delineare in modo puntuale e dettagliato tutti i possibili effetti indotti sui terreni da un
sisma di una certa intensita.

13 DESCRIZIONE DEL TRACCIATO

Nelle pagine che seguono viene analizzato il tracciato di progetto suddividendolo in tratte omogenee. Per
ogni singolo tratto di intervento vengono delineati gli elementi geologici, geomorfologici ed idrogeologici di
maggiore interesse ai fini progettuali. A tal fine, si & fatto diretto riferimento all’assetto litostratigrafico localmente
ricostruito nel profilo geologico longitudinale ed alla presenza di eventuali elementi di criticita geomorfologica
lungo il tracciato, evidenziati nella specifica cartografia geomorfologica allegata allo studio. In particolare, le
analisi e ricostruzioni degli assetti litostratigrafici hanno consentito di definire in maniera dettagliata, commisurata
al grado di approfondimento del progetto in corso, il contesto di riferimento attraverso la definizione e
localizzazione delle diverse facies litologiche presenti nel settore di studio, con particolare attenzione alle
variazioni in termini granulometrici anche all’interno della stessa unitd. A tal fine, sono stati analizzati ed
interpolati tutti 1 dati geognostici, attualmente disponibili, sia bibliografici che derivanti dalla campagna di
indagine appositamente realizzata per la progettazione preliminare. Per quanto concerne le unitd geologiche,
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infine, viene fatto diretto riferimento ai nomi e alle numerazioni riportate nelle cartografie geologiche realizzate a
corredo della presente relazione.

13.1 Tratto compreso tra il km 0+000 e il km 4+230

Il tratto in questione si colloca nella porzione pill occidentale dell’area di studio, a quote comprese trai 7.6
e gl 8.6 m circa s..Lm.. Il tracciato attraversa, praticamente ovunque, i termini litologici dei depositi alluvionali
recenti (5), qui costituiti da terreni argilloso-sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi con frequenti livelli argillosi, sabbiosi e
sabbioso-limosi. Tali depositi presentano spessori mediamente compresi tra 4.5 e 11.8 m e risultano poggianti sui
sottostanti litotipi dei depositi alluvionali antichi (6), composti invece da terreni prevalentemente argilloso-limosi
con locali livelli argillosi, limoso-sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi mediamente poco potenti. Dal punto di vista
geomorfologico non sono da evidenziare elementi di potenziale criticita mentre, dal punto di vista idrogeologico, si
sottolinea la presenza di una falda freatica con superficie piezometrica posta circa 2.0 m sotto il p.c..

13.2 Tratto compreso tra il km 4+230 e il km 5+080

Questo tratto in esame ricade, nuovamente, nel parte occidentale del settore di studio, a quote variabili tra i
4.4 e16.9 mcirca s.l.m.. Il tracciato attraversa, per tutto il suo sviluppo, 1 termini litologici dei depositi alluvionali
antichi (6), qui composti da terreni sostanzialmente argilloso-limosi con locali livelli argillosi, limosi, limoso-
sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi generalmente di modesta potenza. Sotto il profilo geomorfologico non & stata
riscontrata la presenza di elementi di potenziale criticita mentre, dal punto di vista idrogeologico, non sono
disponibili dati circa I’eventuale presenza di una falda all’interno degli orizzonti piti permeabili.

13.3 Tratto compreso tra il km 5+080 e il km 7+290

Tale tratto si colloca sempre nella porzione occidentale dell’area di interesse, a quote comprese trai 3.8 e i
6.6. m circa s.l.m.. 1l tratto in esame intercetta, quasi ovunque, i litotipi dei depositi alluvionali recenti (5) che, in
quest’area, risultano costituiti da terreni argilloso-limosi con locali livelli argillosi, limosi, limoso-sabbiosi e
sabbloso-ghiaiosi. Tali depositi possiedono spessori generalmente compresi tra 4.0 e 12.6 m e risultano poggianti
sui sottostanti depositi alluvionali antichi (6), qui composti da terreni prevalentemente argilloso-limosi con rari
livelli limoso-sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi spesso di notevole spessore. Infine, in copertura sulle suddette unita, si
rinvengono ridotti lembi di depositi alluvionali dei paleoalvei (4), formati da terreni argilloso-limosi con spessori
mediamente inferiori ai 2.8 m. Dal punto di vista geomortologico non sono da evidenziare elementi di potenziale
criticita mentre, in relazione agli aspetti idrogeologici, non sono disponibili dati circa I’eventuale presenza di una
falda all’interno degli orizzonti pitt permeabili.

13.4 Tratto compreso tra il km 7+290 e il km 10+250

Il presente tratto ricade nei settori occidentali dell’area di studio, a quote variabili tra i 5.4 ed i 9.2 m circa
s...m.. Il tracciato attraversa, in quest’area, i termini litologici dei depositi alluvionali attuali (2), qui costituiti da
terreni limoso-sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi con locali livelli sabbiosi e argilloso-limosi talora di un certo spessore.
I suddetti depositi presentano spessori mediamente compresi tra 5.5 ¢ 9.7 m e risultano poggianti sui pitt antichi
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depositi alluvionali recenti (5), costituiti invece da terreni sabbioso-ghiaiosi con locali livelli argillosi, limosi,
sabbiosi, ghiaiosi, argilloso-limosi e limoso-sabbiosi. Questi depositi presentano spessori variabili tra 5.2 ¢ 12.0 m
e risultano sovrapposti ai sottostanti depositi alluvionali antichi (6) che, in quest’area, risultano composti da terreni
essenzialmente argilloso-limosi e limoso-sabbiosi con frequenti livelli limosi, sabbiosi e sabbiose-ghiaiosi talora
piuttosto potenti. All'interno di tali depositi, per la porzione centrale del tratto, si sottolinea inoltre la presenza di
un importante orizzonte torboso, di estensione estremamente variabile e con spessori localmente prossimi ai 1.2 m.
Infine, i suddetti depositi alluvionali attuali risultano ricoperti, localmente, da ridotti lembi di depositi alluvionali
dei paleoalvei (4), sempre costituiti da terreni limosi e argilloso-limosi con spessori comunque inferiori ai 3.8 m.
Dal punto di vista geomorfologico, I'unico elemento di potenziale criticita & rappresentato dal corso del Fiume
Tagliamento, spesso caratterizzato da importanti esondazioni nelle aree limitrofe durante gli eventi piovosi pil
intensi. Sotto il profilo idrogeologico, invece, la presenza di una falda freatica con superficie piezometrica posta
tra 2.0 e 3.7 msotto il p.c..

13.5 Tratto compreso tra il km 104250 e il km 16+520

Questo tratto & situato nella porzione centrale dell'area di studio, a quote comprese tra 1 5.9 e gli 8.1 m
circa s.l.m.. 1l tracciato attraversa, per tutto il suo sviluppo, i litotipi dei depositi alluvionali recenti (5), qui
costituiti da terreni argilloso-limosi con frequenti livelli argillosi, limosi, sabbiosi, ghiaiosi, limoso-sabbiosi e
sabbioso-ghiaiosi. Tali depositi mostrano spessori mediamente compresi tra 10.4 e 14.1 m e risultano sovrapposti
ai sottostanti depositi alluvionali antichi (6), a loro volta composti da terreni prevalentemente argilloso-limosi con
locali livelli argillosi, limosi, sabbiosi, limoso-sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi. All’interno di tali depositi, per la
porzione centrale del tratto, si sottolinea nuovamente la presenza di un importante orizzonte torboso, che presenta
discreta continuita ed estensione laterale, con spessori prossimi ad 1.0 m. Per quanto concerne ['aspetto
geomorfologico non sono stati rilevati elementi di potenziale criticita mentre, sotto il profilo idrogeologico, si
sottolinea la presenza di una falda semiartesiana con superficie piezometrica posta circa 3.2 m sotto il p.c..

13.6 Tratto compreso tra il km 16+520 e il km 17+830

Il tratto in questione si colloca nei settori centrali dell’area di studio, a quote comprese tra gli 1.8 ed 1 4.3
m circa s.l.m.. Il tracciato intercetta, praticamente ovunque, 1 litotipi delle unita ubiquitarie (3) che, in quest’area,
risultano costituite da terreni argillosi e sabbioso-limosi con spessori mediamente compresi tra 1.8 e 4.1 m. Tali
depositi risultano poggianti sui pit antichi depositi alluvionali recenti (5), costituiti da terreni argilloso-limosi e
sabbioso-ghiaiosi con locali livelli pitl francamente sabbiosi. Questi ultimi depositi, infine, sono caratterizzati da
spessori mediamente variabili tra 8.4 e 9.5 m e risultano poggianti sui termini litologici dei depositi alluvionali
antichi (6), qui costituiti da terreni argilloso-limosi con frequenti livelli sabbiosi, limoso-sabbiosi e sabbioso-
ghiaiosi. Dal punto di vista geomorfologico, I'unico elemento di potenziale criticita & rappresentato dal corso del
Fiume Stella, spesso caratterizzato da importanti esondazioni nelle aree limitrofe durante gli eventi piovosi piu
intensi. Sotto il profilo idrogeologico, invece, si segnala la presenza di una falda semiartesiana con superficie
plezometrica posta in prossimita del p.c..
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13.7 Tratto compreso tra il km 17+830 e il km 18+150

Questo tratto ricade nella porzione centrale dell’area di interesse, a quote variabili tra i1 4.9 ed i 6.2 m circa
s.I.m.. Il tracciato attraversa nuovamente 1 termini litologici dei depositi alluvionali recenti (5), sempre costituiti da
terreni argilloso-limosi con locali livelli limoso-sabbiosi ¢ sabbioso-ghiaiosi. Questi depositi mostrano spessori
mediamente compresi tra 5.5 ¢ 13.4 m e risultano poggianti, come in precedenza, sui litotipi dei depositi
alluvionali antichi (6), costituiti da terreni argilloso-limosi con locali livelli sabbiosi e limoso-sabbiosi
generalmente poco potenti. Dal punto di vista geomortologico non sono da evidenziare elementi di potenziale
criticitd mentre, in relazione agli aspetti idrogeologici, non sono disponibili dati circa ’eventuale presenza di una
falda all’interno degli orizzonti pilt permeabili.

13.8 Tratto compreso tra il km 18+150 e il km 21+410

Tale tratto si colloca nella porzione centrale dei settori di interesse, a quote variabili trai 6.8 ed 1 7.9 m
circa s.l.m.. Il tracciato attraversa, per tutto il suo sviluppo, 1 litotipi dei depositi alluvionali antichi (6), sempre
costituiti da terreni prevalentemente argilloso-limosi con locali livelli sabbiosi, limoso-sabbiosi e sabbiosi-ghiaiosi
generalmente poco potenti. Dal punto di vista geomorfologico non sono da evidenziare elementi di potenziale
criticita mentre, sotto il profilo idrogeologico, non sono disponibili dati circa I"eventuale presenza di una falda
all’interno degli orizzonti pitt permeabili.

13.9 Tratto compreso tra il km 21+410 e il km 25+850

Questo tratto ¢ situato nei settori centrali dell’area di studio, a quote comprese tra i 7.5 ed i 9.6 m circa
s.l.m.. Il tracciato interessa, ancora una volta, i termini litologici dei depositi alluvionali antichi (6) che, in
quest’area, risultano costituti da terreni prevalentemente argilloso-limosi con frequenti livelli sabbiosi, limoso-
sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi talora di notevole spessore. Per quanto concerne 1’aspetto geomorfologico non sono
stati rilevati elementi di potenziale criticita mentre, sotto il profilo idrogeologico, si sottolinea la presenza di una
falda, freatica o semiartesiana, con superficie piezometrica posta circa al p.c..

13.10 Tratto compreso tra il km 25+850 e il km 29+260

Tale tratto ricade nella parte centrale dei settori di interesse, a quote variabili trai4.6 e i 9.1 mcirca s.l.m..
Il tracciato interessa, quasi sempre, i litotipi dei depositi alluvionali antichi (6), qui rappresentati da terreni
essenzialmente sabbiosi e argilloso-limosi con locali livelli sabbioso-ghiaiosi. I suddetti depositi risultano
localmente ricoperti dai termini litologici delle unita ubiquitarie (3), sempre formati da terreni prevalentemente
argillosi con spessori mediamente compresi tra 2.0 e 4.5 m. Sotto il profilo geomorfologico 1'unico elemento di
potenziale criticita & rappresentato dal corso del Fiume Corno, talora soggetto ad esondazioni mentre, dal punto di
vista idrogeologico, non sono disponibili dati cirea ['eventuale presenza di una falda all’interno degli orizzonti pil
permeabili.
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13.11 Tratto compreso tra il km 29+260 e il 35+760

II tratto in questione si colloca nella porzione centrale dell’area di studio, a quote mediamente comprese tra
gli 1.5 ed i 74 m circa s.l.m.. Il tracciato attraversa, praticamente ovunque, i termini litologici dei depositi
alluvionali antichi (6) che, in questo settore, risultano composti da terreni argilloso-limosi e sabbioso-ghiaiosi con
frequenti livelli limosi, sabbiosi e limoso-sabbiosi talora piuttosto potenti. Dal punto di vista geomorfologico non
sono da evidenziare elementi di potenziale criticitd mentre, sotto il profilo idrogeologico, non sono disponibili dati
circa I'eventuale presenza di una falda all’interno degli orizzonti piti permeabili.

13.12 Tratto compreso tra il km 35+760 e il km 37+290

Questo tratto ricade nei settori centrali dell’area di studio, a quote variabili tra i 2.2 ed i 3.0 m circa s.l.m..
Il tracciato interessa, praticamente ovunque, i termini litologici dei depositi alluvionali recenti (5), qui costituiti da
terreni argilloso-limosi con lecali livelli limosi, sabbiosi ¢ limoso-sabbiosi. Tali depositi presentano spessori
mediamente compresi tra 3.5 ¢ 5.6 m e risultano poggianti sempre sui litotipi dei depositi alluvionali antichi (6),
composti da terreni fortemente eterogenei di natura sabbiosa, argilloso-limosa, limoso-sabbiosa e sabbioso-
ghiaiosa. All’interno di tali depositi, per la porzione centrale del tratto in oggetto, si sottolinea inoltre la presenza
di un importante orizzonte torboso molto compressibile, di estensione estremamente variabile e con spessori
localmente prossimi ai 4.0+5.0 m. Sotto il profilo geomorfologico si evidenzia I’assenza di elementi di potenziale
criticita mentre, dal punto di vista idrogeologico, si sottolinea la presenza di una falda, freatica o semiartesiana,
con livello piezometrico posto a circa tra 1.0 m sotto il p.c..

13.13 Tratto compreso tra il km 37+290 e il km 37+870

Il presente tratto si colloca nei settori orientali dell’area di interesse, a quote comprese tra i 3.1 ed i 3.6 m
circa s.l.m.. Il tracciato attraversa, per tutto il suo sviluppo, i termini litologici delle unita ubiquitarie (3), ancora
una volta costituiti da terreni argillosi e limoso-sabbiosi con spessori mediamente compresi tra 2.0 ¢ 4.6 m. Tali
depositi poggiano, come nei tratti precedenti, sui litotipi dei depositi alluvionali recenti (5) che, in quest’area,
risultano composti da terreni limoso-sabbiosi con locali livelli limosi e argilloso-limosi. Questi ultimi depositi
presentano spessori generalmente variabili tra 1.5 e 5.5 m e poggiano, come sempre, sui termini litologici dei
depositi alluvionali antichi (6), qui costituiti da terreni limoso-sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi con locali livelli
sabbiosi e argilloso-limosi. Dal punto di vista geomorfologico non sono da evidenziare elementi di potenziale
criticita mentre, sotto il profilo idrogeologico, si evidenzia la presenza di una falda, freatica o semiartesiana, con
superficie piezometrica posta tra 1.5 e 3.0 m dal p.c..

13.14 Tratto compreso tra il km 37+870 e il km 44+240

Il tratto in esame ricade nella porzione orientale dell’area di studio, a quote variabili tra i 3.2 ed i 7.4 m
circa s.l.m.. Il tracciato interessa nuovamente i litotipi dei depositi alluvionali recenti (5), prevalentemente
costituiti da terreni argilloso-limosi e sabbioso-ghiaiosi con locali livelli limoso-sabbiosi poco potenti. Questi
depositi mostrano spessori generalmente compresi tra 6.6 ¢ 12.3 m e poggiano, praticamente ovunque, sui termini
litologici dei depositi alluvionali antichi (6), probabilmente costituiti da terreni limoso-sabbiosi e sabbioso ghiaiosi
con rari livelli argillosi, sabbiosi e argilloso-limosi. Infine, i depositi alluvionali suddetti risultano ricoperti,
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localmente, da lembi poco estesi di depositi alluvionali dei paleoalvei (4), sempre costituti da terreni argilloso-
limosi con spessori sempre inferiori ai 2.0 m. Sotto il profilo geomorfologico si evidenzia 1'assenza di elementi di
potenziale criticith mentre, dal punto di vista idrogeologico, si sottolinea la presenza di una falda, freatica o
semiartesiana, con livello piezometrico posto a circa 4.0 m dal p.c.. A tal riguardo & importante segnalare che il
tracciato, in prossimita del km 44+100 circa, intercetta la linea di probabile emergenza delle risorgive che, come
gia detto, presenta una marcata variabilita stagionale, talora con locale risalita del livello di falda anche sopra il
p.c.. La suddetta oscillazione del livello di falda rappresenta senza dubbio un elemento di importante criticita sia in
senso idrogeologico sia in senso geotecnico.

13.15 Tratto compreso tra il km 44+240 e il km 45+724

Tale tratto si colloca nella porzione orientale del settore in esame, a quote compre trai 7.3 ed 1 9.3 m circa
s.l.m.. 1l tracciato interessa, per tutto il suo sviluppo, i termini litologici dei depositi alluvionali attuali (2), qui
costituiti da terreni sabbioso-ghiaiosi con locali livelli pitt francamente ghiaiosi e limoso-sabbiosi. Tali depositi
presentano spessorl mediamente compresi tra 1.5 e 8.2 m e risultano ricoperti, localmente da ridotti lembi di
depositi alluvionali dei paleoalvei (4), sempre in facies argilloso-limosa. La suddetta unita risulta inoltre poggiante
sui termini litologici dei depositi alluvionali recenti (5), qui costituiti da terreni prevalentemente sabbioso-ghiaiosi
con spessori mediamente compresi tra 5.8 e 10.5 m. Quest’ultima unita, infine, risulta poggiante sui litotipi dei
depositi alluvionali antichi (6), sempre costituiti da terreni sabbioso-ghiaiosi con rari livelli pill francamente
argillosi, sempre con spessori piuttosto esigui. Dal punto di vista geomorfologico, I'unico elemento di potenziale
criticita & rappresentato dal corso del Fiume Isonzo, spesso caratterizzato da importanti esondazioni nelle aree
limitrofe durante gli eventi piovosi pil intensi. Sotto il profilo idrogeologico, invece, la presenza di una falda,
freatica o semiartesiana, con superficie piezometrica posta tra 2.5 e 3.8 m sotto il p.c.. A tal riguardo & importante
segnalare che il tracciato, in prossimita del km 44+100 circa, intercetta la linea di probabile emergenza delle
risorgive che, come gia detto, presenta una marcata variabilita stagionale, talora con locale risalita del livello di
falda anche sopra il p.c.. Tale allineamento, in particolare, ricade poche centinaia di metri all’interno del tratto
precedente ma, a causa della forte variabilita spaziale, rappresenta un elemento di particolare attenzione anche per
la presente area. La suddetta oscillazione del livello di falda rappresenta senza dubbio un elemento di importante
criticita sia in senso idrogeologico sia in senso geotecnico.

13.16 Tratto compreso tra il km 45+724 e il km 46+796

Il tratto in esame ricade nella porzione pit orientale del settore di studio, a quote mediamente comprese tra
gli 8.0 e i 9.3 m circa s.l.m.. Il tracciato interessa, per tutto il suo sviluppo, i termini litologici dei depositi
alluvionali recenti (5), qui costituiti da terreni prevalentemente sabbioso-ghiaiosi con rari livelli argilloso-limosi.
Tali depositi presentano spessori mediamente compresi tra i 13.0 ed i 14.2 m e risultano poggianti sui termini
litologici dei depositi alluvionali antichi (6), sempre composti da terreni prevalentemente sabbioso-ghiaiosi.
Inoltre, in copertura sui depositi alluvionali recenti, si rinvengono ridotti lembi di depositi alluvionali dei
paleoalvei (4), costituiti da terreni prevalentemente argilloso-limosi con spessori mediamente inferiori a 1.2 m. Dal
punto di vista geomorfologico non sono da evidenziare elementi di potenziale criticith mentre, in relazione agli
aspetti idrogeologici, non sono disponibili dati circa I’eventuale presenza di una falda all’interno degli orizzonti
pit permeabili. A tal riguardo & importante segnalare che il tracciato, in prossimita del km 44+100 circa, intercetta
la linea di probabile emergenza delle risorgive che, come gia detto, presenta una marcata variabilitd stagionale,
talora con locale risalita del livello di falda anche sopra il p.c.. Tale allineamento, in particolare, nel tratto in esame
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ricade poche centinaia di metri a sud della linea ferroviaria in progetto ma, a causa della forte variabilita spaziale,
rappresenta un elemento di particolare attenzione anche per la presente area. La suddetta oscillazione del livello di
falda rappresenta senza dubbio un elemento di importante criticita sia in senso idrogeologico sia in senso
geotecnico.

Il tratto in questione, infine, rappresenta la parte terminale della Tratta Portogruaro — Ronchi dei Legionari
e, allo stesso tempo, la parte iniziale della Tratta Ronchi dei Legionari — Trieste, in quanto & presente una zona di
sovrapposizione tra i due studi di circa 3 km. Per quest’area, quindi, al fine di una chiara lettura delle cartografie
geologiche di base di entrambe 1 tratti, si sottolinea che i depositi alluvionali attuali (2) del presente studio
corrispondono perfettamente alla "Sub-Unita di Monastero (Unita di Grado)" della Tratta Ronchi dei Legionari —
Trieste, mentre 1 depositi alluvionali recenti (5) di questo studio coincidono con la "Sub-Unita di Aquileia (Unita
di Grado)" della tratta successiva.

LEGENDA
DEPOSITI QUATERNARL

"] unizh di Grado: Sub-Unith di Monastero
7] Unita di Grado: Sub-Unith di Aquileia

] unita Gortzta

— SOVrascorriments Incerto/sepolta

6 0 20 M0 &0 s0m

Figura 28 Stralcio della carta geologica di base della Tratta Ronchi dei Legionari — Trieste nella zona di
sovrapposizione con il presente studio.

13.17 Tratto compreso tra il km 0+000 e il km 11+362 del tratto Palmanova - Cervignano

Tale tratto si colloca nel settore centrale dell’area di interesse, a quote mediamente comprese tra i 6.9 ed i
27.9 m circa s.l.m.. Il tracciato interessa, per tutto il suo sviluppo, i termini litologici dei depositi alluvionali
antichi (6), qui costituiti da terreni prevalentemente argilloso-limosi e sabbioso-ghiaiosi con locali livelli sabbiosi e
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limoso-sabbiosi. Dal punto di vista geomorfologico non sono da evidenziare elementi di potenziale criticita
mentre, dal punto di vista idrogeologico, si sottolinea la presenza di una falda, freatica o semiartesiana, con
superficie piezometrica posta circa 2.5 m sotto il p.c., almeno nella porzione settentrionale del tratto. A tal riguardo
¢ importante segnalare che il tracciato, in prossimita del km 2+750 circa, intercetta la linea di probabile emergenza
delle risorgive che, come gia detto, presenta una marcata variabilita stagionale, talora con locale risalita del livello
di falda anche sopra il p.c.. La suddetta oscillazione del livello di falda rappresenta senza dubbio un elemento di
importante criticita sia in senso idrogeologico sia in senso geotecnico.

13.18 Tratto compreso tra il km 0+000 e il km 5+535 del tratto Raccordo Merci Sud

Il tratto in esame si colloca nel settore nord-orientale dell’area di studio, a quote comprese tra i 10.2 e i
13.8 m circa s.I.m.. Il tracciato in esame attraversa, per buona parte del suo sviluppo, i termini litologi dei depositi
alluvionali antichi (6) e, solo nella parte piu orientale del tratto, quelli dei soprastanti depositi alluvionali recenti
(5). In entrambe i casi, le unita suddette risultano costituite da terreni essenzialmente argilloso-limosi e sabbioso-
ghiaiosi con locali livelli argillosi, sabbiosi e limoso-sabbiosi, anche se si nota una certa dominanza dei depositi
granulari grossolani all’interno dei depositi alluvionali antichi. Sotto il profilo geomorfologico non sono da
evidenziare elementi di potenziale criticita mentre, dal punto di vista idrogeologico, si evidenzia la presenza di una
falda, freatica o semiartesiana, con superficie piezometrica posta tra 2.1 e 3.7 m sotto il p.c..
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