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STUDIO DEL CLIMA E DEI CARATTERI IDROLOGICI DELLE
ARGILLE PLIOCENICHE PRESSO PODERE NUOVO
(MONTECATINI VAL DI CECINA) IN FUNZIONE DELL’IMPATTO
DI UNA DISCARICA SULL’AMBIENTE

Riassunto - Dopo aver messo in relazione tra loro i fatto-
ri, antropici e naturali, che hanno determinato ’attuale
morfologia dell’area in esame, si ¢ cercato di individuare,
attraverso lo studio granulometrico delle argille plioceni-
che, della situazione geostrutturale dell’area, del clima, del
bilancio idrico climatico e delle prove di permeabilita, quali
potrebbero essere le problematiche connesse all’eventuale
realizzazione di una discarica nel contesto geologico stu-
diato.

E emerso che, sebbene le argille siano impermeabili per
definizione, la presenza di faglie e di joints determina una
permeabilita secondaria che eleva il coefficiente di per-
meabilita K a valori di due ordini di grandezza maggiori
rispetto a quello (k < 1. 107 cm / s) comunemente ripor-
tato in letteratura. Questi valori sono stati rilevati nelle zone
attraversate da sistemi di joints, la cui distribuzione, co-
m’e noto, non & omogenea. Pertanto si ritiene necessario,
per la scelta di aree idonee all’ubicazione di discariche nelle
argille, eseguire un’opportuna indagine per 1’individuazione
di discontinuita strutturali nel terreno.

Le prove sono state condotte in aree a biancana, caratte-
rizzate dalla prevalenza della frazione argillosa su quella
sabbiosa, percid non ci sembra opportuno estrapolare i
risultati ottenuti alle aree argillose calanchive che, sebbe-
ne interessate da sistemi di joints, hanno la frazione sab-
biosa prevalente su quella limosa ed argillosa.

Parole chiave - Toscana, argille plioceniche, joints, per-
meabilita, discariche.

Abstract - Study of climate and hydrological characteris-
tics of Pliocene clays close to «Podere Nuovo» (Monte-
catini Val di Cecina) in relation to the environmental im-
pact of a dumping area. After interrelating the numerous
factors, anthropic and natural, which determined the ex-
isting morphology of the area under exam, we tried to
identify, through a granulometrical study of pliocene clays,
the geostructural situation of the area, the climate, the water
balance and through permeability tests, which could be the
problems linked to the eventual realisation of a dumping
ground in the geological environment under study.

It is to be noted that, though clays are impervious, the
presence of fault and joints determine secondary perme-
ability which raises the coefficient of permeability by two
orders higher than that normally reported in scientific lit-
erature (k < 1. 107 cm / s). These values have been found
in a zone crossed by joint systems, the distribution of which,
as known, is not homogeneous. Hence it is necessary, when
choosing suitable areas in clays for dumping grounds, to

make an appropriate research for locating structural dis-
continuity on the ground.

The permeability tests have been carried out in areas with
biancane, that are characterised by the prevalence of clay
over sand and hence we repute it is not fair to extrapolate
the results obtained at the calanchive (badlands) areas, which
though effected by joint systems has the sand fraction
prevailing over that of the clay.

Key words - Tuscany, Pliocene clay, joint systems, per-
meability, dumping ground.

L’area scelta per la discarica € una vallecola ubicata
nel bacino del T. Gagno, affluente di destra del F.
Cecina. La vallecola ¢ posta sul versante di sinistra
di un rilievo a morfologia collinare caratteristico dei
terreni argillosi a biancane che, dalle pendici del rilievo
formato dalle vulcaniti di Montecatini Val di Ceci-
na, scende fino al corso del Cecina. La vallecola ¢ il
bacino di drenaggio di un piccolo corso d’acqua che
confluisce nel Rio Ergagno, affluente del T. Gagno;
la sua superficie & di circa 132.500 m? ed ha una quota
media ponderata di circa 120 m s.m. Essa ¢ ubicata
a circa 2,2 Km da Montecatini V. C. ¢ a 4 Km da
Saline di Volterra (Fig. 1).

Nell’area di studio affiorano argille del Pliocene
sormontate da lembi di alluvioni terrazzate del Qua-
ternario (Mazzanti, Squarci e Taffi, 1962). Si tratta
delle tipiche argille color grigio-cenere o azzurro-
gnolo che hanno una percentuale di sabbia di circa il
10%. La porzione argillosa ¢ in media del 50 % e
quella limosa del 40%. La loro potenza ¢ ragguarde-
vole anche se difficilmente misurabile; comunque nel
sondaggio S,, eseguito dalla Soc. Larderello, a NE
di Podere Nuovo, la sonda ha attraversato 950 m di
argilla senza raggiungerne la base (Fig. 2). Le allu-
vioni terrazzate, di modesta potenza, sono presenti
anche intorno a Poder Nuovo e sono poste sullo spar-
tiacque orientale della vallecola in esame.

Alla fase tettonica distensiva, che ha provocato in
tutto il bacino di Volterra una profonda depressione
in cui si sono deposti i sedimenti pliocenici, ¢ segui-
to, alla fine del Pliocene medio, un sollevamento che
ha interessato anche i bacini dell’Era e del Cecina.
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Fig. 1 - Inquadramento geografico dell’area in esame.

La presenza di numerose faglie dirette e la disloca-
zione a varie quote dei depositi quaternari indica che
questa fase tettonica non si ¢ ancora conclusa, come
€ messo in evidenza dalla Carta Neotettonica dell’ Ap-
pennino settentrionale (Bartolini et al., 1980).

Questo fenomeno risulta anche da: 1) la quota topo-
grafica della base delle alluvioni terrazzate del Qua-
ternario aumenta progressivamente a partire dal fon-
dovalle del T. Gagno (110 m) fino all’estremita oc-
cidentale della valle stessa (presso Montecatini Val
di Cecina) dove raggiunge i 150 m. Tale dislivello
denoterebbe un sollevamento dovuto ad eventi mol-
to recenti, posteriori ai depositi terrazzati; 2) la fa-
glia che pone a contatto le argille plioceniche con i
gessi, presso Montecatini Val di Cecina, ¢ attiva, data
la presenza di sorgenti termali, come quella di Po-
dere S. Ottaviano; 3) nelle argille & presente una fitta
rete di fratture: queste rocce, infatti, al di sotto del-
lo strato alterato, si comportano come un corpo ri-
gido e fragile sul quale si possono impostare diacla-
si e sistemi di fratture senza rigetto o con un rigetto
molto piccolo (joints). Questo fenomeno si trove-
rebbe associato ad aree tettonicamente attive o di
sollevamento recente ed ¢ presente nelle vicinanze
di faglie, di cui rispecchiano 1’andamento, o in strut-
ture piegate, dipendendo dalle tensioni che vi si
sviluppano; 4) 1’alveo dei corsi d’acqua vicini al-

I’area della ricerca, tra cui I’Era ed il Cecina, che
scorrono nelle argille plioceniche, ¢ impostato spesso
sui terreni stratigraficamente sottostanti; 5) gli in-
tensi fenomeni erosivi presenti nel territorio (calan-
chi, biancane, balze) paleserebbero un sollevamen-
to in atto essendo questo ritenuto una concausa del-
la loro genesi.

Nelle rocce argillose tuttavia, data la rapida altera-
zione della loro superficie, & difficile riconoscere,
con la sola osservazione diretta, tracce di faglie e di
fratture; quelle dell’area in esame sono state per la
maggior parte individuate attraverso i sondaggi ese-
guiti dalla Societa Larderello; € cosi possibile ipo-
tizzare che ve ne siano altre non ancora individuate.
Le principali forme di erosione che interessano in
generale le argille plioceniche sono i «calanchi» e le
«biancane», che, pur essendo presenti nella stessa
formazione, hanno caratteristiche morfologiche di-
verse. Nel Bacino di Volterra ed in altri luoghi & fre-
quente incontrare entrambe le forme nello stesso
ambito, in successione altimetrica o in aree conti-
gue; ne ¢ derivata la personale convinzione che questo
fatto sia dovuto al differente comportamento delle
argille di fronte-agli agenti esterni, causato dalla diversa
composizione granulometrica e mineralogica che si
riscontra sovente tra i vari strati e fra i diversi bacini
di sedimentazione.
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Fig. 3a - Paesaggio a biancane dopo la loro demolizione mecca-
nica. Le ondulazioni che si possono osservare sullo sfondo e le
chiazze piu chiare sono la testimonianza della presenza delle bian-
cane esistenti prima dello spianamento.

Per quanto riguarda la composizione granulometri-
ca, utilizzando i diagrammi C M di Passega (1957),
che si riferiscono rispettivamente alle dimensioni dei
granuli in corrispondenza dell’unpercentile e alla
mediana della distribuzione granulometrica di cia-
scun campione, si hanno, laddove si trovano nella
stessa area biancane e calanchi (Val d’Era, Val d’Or-
cia e Basento), due distinte nubi di punti che indica-
no, per le argille a biancane, un ambiente di acque
tranquille e pelagiche, e per quelle a calanchi un
ambiente di piattaforma. Nella valle del Piomba
(Abruzzi), invece, dove la morfologia & tutta calan-
chiva, i punti sono disposti, senza soluzione di con-
tinuita, parallelamente alla retta C = M, indicando
un deposito per corrente di torbida (Vittorini, 1977).
Nell’area in esame, che € posta nel Bacino di Volterra,
le analisi micropaleontologiche mostrano, per le argil-
le a biancane, un ambiente di sedimentazione marino
franco in zona neritica esterna, parte profonda (Zan-
cleano, zona a Globororotalia puncticulata), mentre
per le argille a calanchi, un ambiente marino franco
intorno al limite tra la zona neritica interna e quella
esterna (Zancleano/Piacenziano, limite tra la zona a
Globorotalia puncticulata e quella a G. aemiliana).

Malgrado che i due metodi siano diversi si nota una
convergenza di risultati poiché, in ambedue i casi,
risulta che I’ambiente di sedimentazione delle argil-
le a biancane ¢ di mare profondo, ed in sostanza distinto
da quello delle argille a calanchi, avallando I’ipotesi
che le due forme del terreno si impostano su argille
aventi caratteristiche differenti, almeno per quanto
riguarda la composizione granulometrica. Allo stes-

Fig. 3b - Malgrado la demolizione effettuata vi sono zone dove le biancane tendono a riformarsi. Si possono osservare su di esse i
cuscinetti erbosi dovuti all’alternanza umido-secco (soliflusso mediterraneo).
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Fig. 4a - Tracce di sistemi di joints rilevabili ai piedi di una bian-
cana a circa 1 km dalla vallecola in esame.

so risultato si era giunti in precedenti ricerche, dove
la stessa indagine era stata svolta effettuando il con-
fronto sulla composizione mineralogica. Anche in
questo caso le argille caratterizzate dalle due forme
di erosione risultavano diversificate tra di loro, poi-
ché si era rilevato la presenza o una maggiore per-
centuale di minerali espandibili nelle argille a bian-
cane rispetto a quelle a calanchi (Vittorini, 1971; Vit-
torini, 1977; Sdao, Simone e Vittorini, 1984; Pinna
e Vittorini, 1989).

Tra Saline di Volterra e Montecatini V. C. la morfo-
logia & a biancane e quindi 1’argilla ha un prevalente
contenuto argilloso e limoso; queste forme di ero-
sione tuttavia sono state spianate meccanicamente per
consentire I’impiego del territorio per usi agricoli e
di esse rimane solo qualche testimonianza. Nonostante
cio, presso Podere Nuovo ¢ facile riconoscere, nei
terreni messi a coltura, la traccia delle primitive forme
cupuliformi, sia dall’andamento ondulato del paesag-
gio, sia dalle chiazze grigie, distribuite a macchie di
leopardo nel terreno che rappresentano la base della
biancane recise (Figg. 3a e 3b).
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Fig. 4b - Tracce di sistemi di joints sulle pareti di un pozzetto
scavato nella roccia madre, nell’area in esame.

Nonostante la presenza di sistemi di joints nelle ar-
gille sia resa manifesta da bande colorate da ossidi
di ferro presenti nei periodi secchi sulla parete di tagli
recenti o sulla superficie delle biancane (Fig. 4a),
nella nostra area la demolizione e lo spianamento di
tutte le asperita hanno quasi tolto la possibilita di
individuare queste tracce. Solo uno sbancamento di
oltre un metro e mezzo, che ha messo a nudo la roc-
cia madre, ha consentito di individuare un sistema di
joints, probabilmente associato alle faglie presenti
come indicherebbe la direzione appenninica delle prin-
cipali diaclasi (Fig. 4b).

La granulometria delle argille di questo territorio ¢
caratterizzata da un elevato tenore di argilla e di limo,
mentre il contenuto di sabbia ¢ molto scarso, come
mostra il prospetto seguente. Ovviamente si tratta di
dati ricavati da campioni non rappresentativi di tutta
I’area in esame, ma ci sembra utile confrontare que-
sti dati anche se parziali, con quelli relativi ai calan-
chi, indicati nella successiva tabella, di un’area poco
distante anch’essa appartenente alla stessa formazione
delle argille plioceniche.
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BIANCANE
Percentuali ponderali delle frazioni granulometriche per due campioni esemplificativi
Argilla Limo Sabbia
< 2 um 2-5 um 5- 10 pm 10-20 pm 20-40 um 40-80 um 80-160 pm | 160-320 um | > 320 um
50,1 20,9 10 12 2,6 4,4 - — -
49,3 17,2 13,8 10,3 5,3 4 0,1 — -
49,6 42,1 8,2
CALANCHI
Percentuali ponderali delle frazioni granulometriche per due campioni TIPO
Argilla Limo Sabbia
<2 pm 2-5 um 5- 10 um 10-20 pm 20-40 pm | 40-80 pm | 80-160 um | 160-320 um | > 320 um
32 15 10,9 10,1 10 8,7 7,8 4,7 0,8
19,4 6,9 9,6 9,9 13,5 16,8 15,8 10 0,8
25,7 31,2 44,5

L’effetto del profondo scasso operato per eliminare
le biancane, livellare e mettere a coltura il terreno ha
avuto come conseguenza anche 1’approfondimento
dello strato alterato superficiale, poiché 1’azione
idrometeorica, che normalmente non si spinge sulle
biancane al di 1a di alcuni centimetri, attualmente ed
in particolare nelle zone piu depresse, puod raggiun-
gere e superare il metro. Le crepe (fratture di contra-
zione) che si formano in superficie (Fig. 5), per la
riduzione di volume dell’argilla nei periodi secchi,
consentono un maggiore assorbimento delle piogge
ed un piu facile deflusso ipodermico. Questo accade
nell’interfaccia alterite - roccia madre, ma puo usare
ed approfondire vie preferenziali (piping) che acce-
lerano ed incrementano il deflusso al di sotto della
superficie del suolo, a discapito del ruscellamento,
favorendo anche I’approfondimento dell’alterazione.

Il clima

Questa parte dell’indagine tende ad individuare le
conseguenze che per effetto del clima possono deri-
vare dalla realizzazione della discarica.

Per i dati termometrici ci si ¢ avvalsi della stazione
di Volterra mentre per i dati pluviometrici si & potuto
contare, oltre che su questa stazione, anche su quel-
la di Saline di Volterra e di Montecatini Val di Ceci-
na. Tuttavia, poiché in ricerche recenti svolte dagli
autori sono stati calcolati i gradienti termici e plu-
viometrici della Val di Cecina, si sono potuti ricava-
re i valori medi delle temperature e delle precipita-
zioni per il periodo 1954-1992, mentre si sono uti-
lizzati i dati giornalieri delle stazioni suddette per
approfondire determinati argomenti. I dati anemo-
metrici sono stati ricavati dall’Osservatorio dell’ Ae-

ronautica Militare di Volterra, che ¢ posto sullo spar-
tiacque tra la Val di Cecina e la Val d’Era.

La temperatura

La temperatura media annua del periodo considera-
to, alla quota media della vallecola (120 m), ¢ di 14,1
°C (Tab. 1), essa pero ¢ soggetta a sensibili variazio-
ni interannuali, oscillando tra i 12,5 °C (1956) e i
15,8 °C (1988).

Il mese con temperatura media piu bassa ¢ Gennaio,
con una temperatura media mensile (6,1 °C) piutto-
sto elevata, perché raramente i valori giornalieri scen-
dono al di sotto dello zero °C. Cid nondimeno nel
1929 a Volterra, che perd € posta a 500 m di altitu-
dine, il termometro ¢ sceso fino a —11 °C; nel 1956
si sono verificati 42 giorni con gelo, di cui ben 14
senza disgelo; nel 1985, la temperatura € scesa fino
a —11 °C, con 25 giorni di gelo e 6 senza disgelo.
Tuttavia soltanto in due anni (nel1929 e nel 1956) si
¢ avuto un mese (febbraio) con temperatura media
negativa, rispettivamente di —0,8 e di —1,9 °C; si tratta
di casi limite, di anni con freddo eccezionale, dato
che la temperatura media invernale, dall’inizio delle
osservazioni ad oggi, tende invece ad aumentare.
Il mese con temperatura media pit elevata &€ Agosto,
che ¢ stato il mese pitu caldo nel 76 % degli anni, la
cui media del periodo ¢ di 23,1 °C. Da Giugno a
Settembre la temperatura massima diurna supera
spesso i 30 °C; nel 1983, ad esempio, a Volterra si
sono registrati 40 giorni, di cui 19 consecutivi, con
la temperatura maggiore o uguale a tale valore, su-
perato abbondantemente il 27 luglio in cui il termo-
metro ha toccato 42 °C, valore insolito per I’altitu-
dine cui ¢ posta questa localita.
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Fig. 5 - Fessure di contrazione nell’ara in
esame.

Come per I’inverno, anche per ’estate si osserva una
tendenza positiva delle temperature nel tempo. Tale
fenomeno diviene molto pill accentuato a partire dal
1968, poiché I’aumento tendenziale della tempera-
tura estiva passa dai 0,0049 °C per anno a 0,09 °C/
a, compiendo un balzo di un’unita di grandezza.

Le precipitazioni

Le precipitazioni medie annue del periodo ammon-
tano a 939 mm (Tab. 2), ma anche per questo ele-
mento del clima le oscillazioni interannuali sono
notevoli, poiché lo scarto fra il minimo (658 mm nel
1957) ed il massimo valore annuo (1417 mm nel 1960)
¢ notevole (~ 115 %).

Il mese meno piovoso & luglio con 34,8 mm di media
e quello pit piovoso € Ottobre con 122,6 mm, anche
se i valori massimi mensili superano spesso i 200
mm (288 mm nel novembre del 1966; 283 mm nel
dicembre del 1960; 214 mm nell’Ottobre del 1960).
La stagione pill piovosa ¢ 1’autunno, seguita dall’in-
verno, mentre quella piu asciutta ¢ 1’Estate. Il regi-
me pluviometrico medio ¢ di tipo Submediterraneo
(AIPE), anche se in qualche anno se ne puo disco-
stare alquanto, pur rimanendo nel gruppo dei regimi
a minimo estivo. Casi limite sono invece il 1954, che
ha avuto il massimo in primavera ed il minimo in
autunno (PIEA) ed il 1966, con il massimo in autun-
no ed il minimo in primavera (AIEP), che presenta-
no forti anomalie nella distribuzione annua delle
precipitazioni (Tab. 3).

Come accade nella maggior parte delle localita ita-
liane, in sintonia con quanto avviene nel bacino del
mediterraneo, la tendenza dei valori annui delle pre-
cipitazioni nella Val di Cecina & negativa, ma rispet-
to ad altre parti della Toscana, la diminuzione non ¢
molto forte, poiché quella tendenziale ¢ di circa un
millimetro I’anno. In ogni caso, tenendo conto del
trend positivo della temperatura e di quello negativo
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delle precipitazioni, il clima dell’area in esame ten-
de ad una maggiore aridita.

Le precipitazioni massime da 1 a 5 giorni consecu-
tivi

Le precipitazioni brevi ed intense, quando si verifi-
cano dopo un periodo siccitoso, non generano gene-
ralmente un deflusso superficiale importante in un
ambiente argilloso non disturbato, perché, specie in
estate, le acque meteoriche, attraverso le crepe, pe-
netrano quasi tutte nel suolo ed evaporano, mentre
solo qualche volta determinano un deflusso ipoder-
mico. In un ambiente artificiale, invece, come pud
essere quello di una discarica, dove il letto del depo-
sito ¢ nella maggior parte dei casi impermeabilizza-
to, & presente il rischio di tracimazione e di diffusio-
ne nell’ambiente di sostanze inquinanti.

Nell’area in esame, il percolato trasportato in questo
modo sarebbe assorbito direttamente dal terreno a
valle della discarica nel semestre caldo, potendo
raggiungere gli acquiferi attraverso i joints e le fa-
glie. Durante il semestre freddo, con la saturazione
del suolo, prevalendo il deflusso superficiale, il per-
colato raggiungerebbe il Cecina, scorrendo nella fit-
ta rete dei canali naturali.

Si sono analizzate le precipitazioni massime da 1 a5
giorni consecutivi di Saline di Volterra e di Monteca-
tini Val di Cecina, per il trentennio 1960-89. Confron-
tando i grafici della figura 6 si pud notare che la ten-
denza delle precipitazioni massime da 1 a 5 giorni
consecutivi a Montecatini in Val di Cecina (414 m s.m.)
¢ fortemente negativa, anche se il coefficiente angola-
re diviene sempre pill basso col diminuire della durata
dell’evento. Tale fenomeno ¢ pilt evidente a Saline di
Volterra, che si trova nel fondovalle a 72 m di quota,
poiché il coefficiente angolare delle precipitazioni
massime di un giorno ha valore positivo.

Questo fatto indicherebbe che, oltre a verificarsi una
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Montecatini Val di Cecina (414 m s.m.)
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Saline di Volterra (72 m s.m.)
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Fig. 6 - Andamento interannuale e trend delle precipitazioni massime da 1 a 5 giorni consecutivi.

flessione delle precipitazioni medie, tende a dimi-
nuire anche ’entita delle precipitazioni brevi ed in-
tense di tipo frontale, mentre sono in leggero aumento
quelle estive di tipo temporalesco, in corrisponden-
za dei fondi vallivi e pianeggianti, come mostra il
caso di Saline, in sintonia con 1’aumento della tem-
peratura, cui sono legate le piogge convettive.
Infatti il valore massimo di un giorno registrato nel
trentennio a Saline € di 95 mm ed ¢ relativo al 6 agosto
del 1989. Si ¢ trattato di un temporale della durata
compresa tra 3 e 6 ore ed ¢ stato circoscritto a questa
localita, poiché nelle stazioni vicine non sono state
registrate piogge di tale entita, eccetto che a Monte-
catini V. C. dove si ¢ registrata una precipitazione di
58 mm.

I venti

La piu vicina stazione anemometrica ¢ quella di
Volterra, che si trova a pochi chilometri in linea d’aria
dal luogo in esame, ma ¢ posta a 500 m s.m. I venti
registrati in questa stazione non sarebbero molto
disturbati dalla morfologia terrestre, data 1’assenza
di importanti rilievi, e per la bassa rugosita della su-
perficie del terreno per un raggio di molti chilome-
tri. Tuttavia potrebbero risentire in qualche modo del-
I’effetto di canalizzazione indotto dalla valle del Cecina
che & disposta secondo la direzione E-W. I dati ane-
mometrici presi in considerazione si riferiscono al
periodo 1961-1983 (ISTAT, anni vari), sufficiente-
mente lungo per conferire una buona attendibilita ai
risultati ottenuti.

Le medie annue di tutto il periodo mostrano che il
vento regnante ¢ il Grecale, con il 17,84% delle fre-
quenze, seguito dal Libeccio (15,19%), dal Ponente
(9,51%) e dal Mezzogiorno (8,95%). Le altre dire-
zioni hanno frequenze inferiori, anche se ancora si-

gnificative (Tab. 4). Il Grecale ¢ anche il vento do-
minante, poiché la sua velocita media ponderata & di
6,4 m/s, mentre il Libeccio, con 4,9 m/s, si pone al
quarto posto. Comunque i venti piu frequenti e forti
sono allineati secondo la direzione Nord-Est / Sud-
Ovest e Nord/Sud, come mostra il grafico della figu-
ra 7 in cui sono rappresentate le frequenze per classi
di velocita, nelle otto principali direzioni.

I grafici stagionali della stessa figura indicano che
la situazione descritta per 1’anno medio tende, in
Inverno, ad una accentuazione dei venti del primo e
del terzo quadrante in cui il NE ha una frequenza
vicina al 24 % (velocita media ponderata di 7,6 m/
s), mentre la Tramontana, che ha una frequenza di
appena il 5,6 %, registra una velocita media di 7,8
m/s, che ¢ la massima stagionale fra tutte le direzio-
ni. L’autunno, con una frequenza complessiva dei venti
del 32,4% sul totale annuo ed una velocita media di
4,9 m/s, si presenta come la stagione pit ventosa.

1l bilancio idrico

Le argille plioceniche, malgrado che per la loro tes-
situra siano impermeabili, raggiungendo, in prove di
laboratorio, un coefficiente di permeabilita K < 1 x
107 cm s, assumono, a causa delle crepe superfi-
ciali che si formano nelle alteriti per le variazioni
dell’umidita e per la presenza dei joint systems, una
permeabilita secondaria. Per tali motivi si genera un
deflusso ipodermico che modifica I’idrologia super-
ficiale (Vittorini, 1979): le acque meteoriche sono
portate a scorrere nello strato alterato e nelle fessu-
re, piuttosto che sulla superficie del suolo, generan-
do vie preferenziali fino a raggiungere la roccia madre,
scorrendo quindi sull’interfaccia fra le due zone (pseu-
docarsismo).

L’acqua puo giungere cosi in breve fino a parecchi
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Fig. 7 - Frequenze dei venti stagionali ed annui, per classi di velocita e per le otto principali direzioni a Volterra, dal 1961 al 1983.
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decimetri di profondita interessando tutte le alteriti.
Dopo periodi piovosi abbastanza lunghi, tuttavia, a
causa dell’umidita accumulata nel suolo, con il re-
stringimento delle fessure dovuto al rigonfiamento
delle argille, al deflusso ipodermico segue quello
superficiale.

Poiché la velocita di scorrimento del deflusso ipo-
dermico & molto bassa, I’acqua rimane intrappolata
nelle alteriti per molto tempo ed & soggetta all’eva-
potraspirazione che varia da pochi decimi di milli-
metro al giorno durante 1’inverno ad oltre cinque
millimetri al giorno durante 1’estate. Si pud compren-
dere allora, per tutto questo complesso di cose, per-
ché nei terreni argillosi il deflusso superficiale sia
basso e che nei bacini a prevalente componente ar-
gillosa il coefficiente di deflusso raggiunga valori
modesti, come mostrano alcuni dati relativi ad un
campo sperimentale posto nelle argille della Val d’Era
presso Legoli (Vittorini, 1971) ed indicati nel pro-
spetto seguente:

di portata eseguite dal 1968 al 1977 relative alla parte
medio-alta del bacino del Torrente Roglio (83,3 Km?),
che & formato per il 41% di argille plioceniche.

In questo bacino, nel decennio indicato, si sono ve-
rificati in media 135 giorni di assenza di deflusso
all’anno; il coefficiente di deflusso medio annuo &
stato di appena 0,12, con un massimo di 0,21 nel 1976
ed un minimo di 0,07 nel 1972 e nel 1973 (Rapetti,
1978; Rapetti e Vittorini, 1979).

Per valutare il bilancio idrico della vallecola in esa-
me si & ricorsi al metodo di Thornthwaite (Thorn-
thwaite e Mather, 1957). Del bilancio sono riportati
i principali parametri nei grafici relativi al periodo
1954-1992 e ad alcuni anni significativi.

Secondo i calcoli, il periodo di massimo deflusso
presunto (RO), relativo a 39 anni di osservazioni ter-
mopluviometriche (Tab. 5 e Fig. 8), cade tra la fine
dell’Inverno e 1’inizio della Primavera, mentre in
Autunno il deflusso € molto basso. Infatti le piogge
di questa stagione, anche se le pill copiose, sono

Periodo di osservazione Precipitazioni (mm)

27-09 / 12-10-63 42

03-12-63 / 21-01-64 52,7
22-01 / 07-04-64 133,8
08-04 / 17-07-64 241,4

17-11-64 / 08-02-65 211
14-10-65 / 27-01-66 319,4
9-11-66 / 21-01-67 161,8

Intensita (mm/h) Coeff. di defl.

5,2 0,05
1,9 0,17
1,5 0,15
9,5 0,01
13 0,17
1,4 0,06
4.1 0,1

11 pit elevato coefficiente di deflusso si ¢ registrato
in Inverno (gennaio-febbraio), mentre in primavera
ed in autunno i valori sono stati modesti (in estate
non si & verificato nessun deflusso apprezzabile).
Anche se si tratta di misure effettuate in una parcella
di piccole dimensioni (1000 m?), dove 1’idrometro,
installato in una vasca di raccolta, poteva registrare
soltanto il deflusso superficiale, esse sono dello or-
dine di grandezza di quelle effettuate in altre aree
sperimentali della Val d’Era da altri ricercatori (Chi-
sci e Panicucci, 1973).

Se ai fatti testé descritti si associa la tettonica, sotto
forma di faglie e joints, le perdite di acqua in un’area
ristretta sono ancora piii rilevanti poiché la permea-
bilita indotta dalle fratture determina un flusso di acqua
verso le falde profonde. Presso Podere Nuovo, le ar-
gille sono intensamente fratturate e dalle prove di
permeabilita eseguite si sono ottenuti valori del co-
efficiente di permeabilita K:

1,37 x 10° <K < 1,03 x 10* cm s7!

di due unita di grandezza superiore a quello general-
mente citato in letteratura per le argille (K < 1 x 10
7cm s?).

Infatti queste misure non differiscono molto da quelle

utilizzate dal suolo, come € noto, per ricostruire la
riserva idrica depauperata nel periodo estivo. In al-
cuni anni il deflusso presunto risulta anticipato ri-
spetto all’andamento normale se le precipitazioni
autunnali sono precoci ed abbondanti. Questo & ac-
caduto, ad esempio, nel 1960, I’anno pit piovoso del
periodo, quando le piogge, che hanno cominciato a
cadere abbondantemente sin da Settembre, determi-
narono il massimo deflusso a Dicembre.

La variazione interannuale dei deflussi annui calco-
lati per la vallecola in esame & notevole poiché oscilla
dai 176 mm del 1973 agli 820 mm del 1960, cui
corrispondono rispettivamente 23,3 x 10° e 108,7 x
10° m? di acqua.

11 deflusso di conseguenza ¢ legato non solo alla
quantita, ma anche al regime delle precipitazioni: la
valutazione del bilancio idrico climatico annuo quindi
non & corretta, se si prendono come parametri di ri-
ferimento soltanto i valori annui delle precipitazioni
e dell’evapotraspirazione, in quanto bisogna tenere
conto della interazione di questi due parametri du-
rante tutto il corso dell’anno. Infatti, se com’¢ noto,
la variabilita del regime delle precipitazioni annue &
rilevante, quella dell’ETP annua € abbastanza costante,
ma lo scarto tra i suoi valori mensili e stagionali ¢
notevole, poiché la concentrazione massima di que-
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Fig. 8 - Le precipitazioni (P), I’evaporazione potenziale (ETP) e il deflusso glob. presunto (RO) negli anni piu rappresentativi.

sto elemento del clima si verifica nei tre mesi estivi.
In questo periodo la Ceet (concentrazione estiva del-
D’efficienza termica) € circa il 50% dell’ETP annua,
oscillando tra il 47,6% del 1966 ed i1 51,5% del 1973.
Esiste percio una grande differenza di bilancio idri-
co a seconda del periodo in cui ricorrono le pit im-
portanti precipitazioni in quanto, piu esse si verifi-
cano nel semestre caldo, tanto maggiori saranno le
perdite per evapotraspirazione e minore sara il de-
flusso.

In sintesi il clima medio cui ¢ soggetta la vallecola
in esame, secondo la classificazione di Thornthwai-
te, & di tipo Umido B, avente il moisture index (Im)
=22 ,6 ¢ la cui formula climatica &: Bs B’ b’

nel per10d0 considerato ¢ variato tra il iS’ubarzdo del
1957(C;s,B’,b’ ), con Im = —12,2 ¢ forte deficit estivo
e 'Umidé B> dél 1960 (B,sB’ b’ > conlm = 88,7 ¢
moderato deficit estivo.

La permeabilita

Nell’individuazione di aree idonee all’ubicazione di
discariche controllate ¢ assegnata particolare impor-
tanza alla permeabilita dei terreni; ad ogni forma-
zione geologica viene generalmente attribuita una
classe di permeabﬂlta sulla base di valutazioni deri-
vanti dai dati riportati in letteratura.

Poiché le argille plioceniche sono classificate come rocce
altamente impermeabili, i siti argillosi rappresentano
aree ottimali per I’impianto delle discariche, anche perché
le impermeabilizzazioni artificiali necessarie in altri
terreni, oltre ad essere economicamente onerose, ri-
sultano scarsamente affidabili tanto da avere piu che
una funzione di barriera impermeabile quella di atte-
nuazione del flusso del percolato.

Sebbene la porosita delle argille sia molto elevata, e
le ridotte dimensioni dei pori determinano una scar-
sa attitudine a farsi attraversare dall’acqua, in aree
tettonizzate ed in sollevamento, come quelle del Bacino
di Volterra e nella Toscana meridionale, le faglie ed
ijoints determinano in esse, una permeabilita seconda-
ria per fessurazione.

La tecnica da noi impiegata per la determinazione
del coefficiente di permeabilita in situ del terreno ¢
stata quella delle prove a carico variabile in pozzetto
superficiale a base quadrata. Questa scelta € stata de-
terminata sia dalla possibilita di reperire nelle vici-
nanze del sito scelto per le prove una pala meccani-
ca per ’asportazione del terreno superficiale, sia dalla
semplicita esecutiva della prova stessa.

Iarea scelta per le prove era coltivata a grano e quindi
soggetta ad arature molto profonde per cui, come gia
accennato, si & provveduto alla rimozione della col-
tre alterata per una profondita di 1,5 m fino ad in-
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contrare la roccia in posto e per un’area sufficiente-
mente ampia da consentire la realizzazione dei poz-
zetti necessari per I’esecuzione delle prove. Queste
operazioni preliminari sono state realizzate non es-
sendo nota la presenza o meno dei joints.
Successivamente alla realizzazione dei pozzetti di
forma cubica di 40 cm di lato, si &€ provveduto al loro
riempimento con acqua potabile per saturare il ter-
reno prima dell’inizio della prova. Dopo qualche ora
il livello dell’acqua, abbassatosi a seguito dell’as-
sorbimento, ¢& stato ripristinato ed i pozzetti protetti
con un telo impermeabile di nylon e lasciati indi-
sturbati fino al giorno successivo, in modo da essere
certi della completa saturazione del terreno e che vi
si fosse stabilito un regime di flusso permanente.
Il giorno successivo ¢ stato nuovamente ripristinato
il livello dell’acqua calato durante la nottata e si sono
iniziate le misure registrando la velocita di abbassa-
mento del livello dell’acqua nel pozzetto in funzio-
ne del tempo.

Per I’elaborazione dei dati rilevati, & stata utilizzata
la seguente formula empirica:

h,—h, 1+ (2h_/b)
t-t (27h_/b)+3

21

-1

K = cm S

dove:

h_= altezza media dell’acqua nel pozzetto [cm]

b = lato del pozzetto [cm]

t -t = intervallo di tempo [s]

h -h, = variazione del livello dell’acqua nell’inter-
vallo t -t [cm]

Data I’irregolare distribuzione delle diaclasi, i valo-
ri di permeabilita sono variate sensibilmente da una
zona all’altra, per cui risulta estremamente impor-
tante, ai fini della individuazione di aree litologica-
mente idonee all’ubicazione di discariche, conosce-
re con precisione la dislocazione sul territorio dei
sistemi di joints. Questo obiettivo pud essere rag-
giunto attraverso uno studio integrato comprendente
I’osservazione e il rilevamento diretto sul suolo del-
le fratture, lo studio delle lineazioni attraverso 1’in-
terpretazione di foto aeree ed immagini da satellite
e la realizzazione di prove di assorbimento.

CONCLUSIONI

L’area in cui sono state eseguite le indagini & una
vallecola formatasi sulle argille plioceniche caratte-
rizzata dalla presenza di scarse tracce di quello che
una volta era un paesaggio a biancane. Nella zona,
sebbene intensamente rimodellata con mezzi mec-
canici, per sfruttare ed estendere al massimo lo spa-
zio coltivabile, ¢ possibile rilevare tuttavia un affio-
ramento di acque sotterranee posto a quote superiori
a quelle del reticolo idrografico e numerose tracce
di joints sulla superficie di cid che rimane ancora
delle biancane.

L’esistenza di una morfologia che tradisce 1’origina-
ria dipendenza dalle biancane e che queste, sebbene
continuamente rimodellate meccanicamente, conti-
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nuino a riaffiorare nel paesaggio, la presenza inoltre
nel Bacino di Volterra di faglie che, con ogni proba-
bilita, raggiungono il substrato preneogenico e 1’esi-
stenza di altri fenomeni descritti, rappresentano un
chiaro indizio di movimenti verticali in atto nell’area.
Per questo motivo appare fondato supporre che la
sorgente anzidetta (Fig. 2), vista la sua particolare
posizione, altro non sia che una risalita di acqua di
origine profonda attraverso una faglia passante per
la vallecola. Questa ipotesi sarebbe avvalorata dal
fatto che, oltre a questa sorgente, ve ne sarebbero
altre due che sono allineate ad essa con direzione
NW-SE.

Come si ¢ visto nel contesto del lavoro, nello strato
superficiale del terreno, notevolmente alterato e at-
traversato da fessure beanti, si instaura, nei momen-
ti opportuni, un efficace deflusso ipodermico delle
acque meteoriche. Queste giunte sull’interfaccia al-
teriti-roccia madre, possono infiltrarsi in profondi-
ta, fino a raggiungere gli eventuali acquiferi, attra-
verso la rete esistente di faglie e joints. Cid & dimo-
strato dal relativamente elevato valore del coefficiente
di permeabilita rilevato nella roccia madre attraver-
so le prove di assorbimento, da cui si deduce che,
laddove sono presenti tali fratture si ha, nelle argille
plioceniche, una permeabilita secondaria che, in base
alle misure finora eseguite, pud considerarsi medio
bassa.

Fig. 9 - La sorgente rappresentata nella cartina della figura 2 si
trova sulla sommita dello spartiacque che delimita a nord 1’area
oggetto di studio.
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Questa circostanza limita notevolmente la possibili-
ta di realizzare una discarica nella vallecola in esa-
me. Infatti anche se si realizzasse una impermeabi-
lizzazione, attraverso I’impiego di membrane imper-
meabili, queste non darebbero garanzie di durabilita
nel tempo ed inoltre potrebbero essere soggette a
perdita di integrita a seguito della scollatura delle
saldature tra i vari teli o a seguito del danneggia-
mento da parte di oggetti acuminati presenti tra i rifiuti
o dal passaggio delle pale meccaniche. Ne consegui-
rebbe una fuoriuscita di sostanza inquinante che, oltre
a penetrare nel terreno, sarebbe facilmente veicolata
attraverso la rete dei canali naturali fino al Cecina.
Un altro fattore fortemente limitante ¢ dato dalla
direzione in cui spirano i venti regnanti (SW-NE) che
a livello del suolo, per effetto della canalizzazione
operata dalla valle del Cecina, la percorrerebbero in
senso longitudinale, trasportando gli odori sgrade-
voli provenienti dalla massa dei rifiuti verso Volter-
ra, quando soffiano venti occidentali e verso Ponte-
ginori quando soffiano venti orientali.

Si & pertanto portati a ritenere che I’impianto di una
discarica di rifiuti, posta nella vallecola situata nel
bacino del T. Gagno, potrebbe costituire un grave
rischio per I’ambiente.
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