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RIASSUNTO

Lo studio ha interessato il settore della Piana Campana esteso tra
il Fiume Volturno ed il M.te Massico. E’ stato definito in dettaglio
I’assetto idrogeologico con la raccolta e 1’analisi di oltre 400 strati-
grafie e piu di 100 rilievi piezometrici. L’acquifero principale della
piana ¢ stato identificato nei materiali piroclastico/sedimentari alla
base dell’Ignimbrite Campana, poco permeabile, presente con spes-
sori variabili. La piezometria ed i dati idrochimici hanno consentito
di individuare le aree, al bordo della piana, dove tale acquifero riceve
significativi apporti idrici sotterranei. I dati chimici hanno inoltre evi-
denziato i settori di falda con contaminazione marina (es. cloruri) o da
nitrati e, lungo il Volturno, una vasta area caratterizzata da ambiente
riducente. La Carta della Vulnerabilita all’inquinamento, infine, ha
sottolineato I’importante ruolo della soggiacenza e del non saturo, nei
settori ove la falda ¢ libera.

TERMINI CHIAVE: idrogeologia, chimismo della falda, vulnerabilita all’in-
quinamento, SINTACS; Piana Campana, Fiume Volturno, Italia Meridionale

INTRODUZIONE

Gia da tempo la Piana Campana ¢ oggetto di ricerca e diversi lavori
scientifici (cfr. bibliografia) ne hanno delineato le caratteristiche geologi-
che ed idrogeologiche s.l. L’attenzione, tuttavia, ¢ stata per lo piu rivolta al
settore a sud del F. Volturno in quanto assai piu ricco di insediamenti urbani
di quello settentrionale e quindi piu fortemente sollecitato dalle molteplici
attivita connesse. Da tali studi ¢ tra 1’altro risultata una compromissione
assai ampia dello stato quali/quantitativo della risorsa idrica sotterranea: si
consideri, ad esempio, che qui I’estensione della falda con concentrazioni
di NO,>50 mg/L supera i 600 km* (CornieLLO €t alii, 2006).

Questo studio intende dunque offrire un contributo alla cono-
scenza del settore a nord del Volturno, forte della notevole mole
di materiale raccolto ed elaborato (piu di 400 stratigrafie, rilievi
piezometrici in 120 verticali, decine di analisi chimiche di acque di
falda etc.). La ricerca ¢ stata condotta nell’ambito del PRIN 2005
- Modelli parametrici per la valutazione dell’impatto dei nitrati
sulle risorse idriche sotterranee: applicazioni e validazione (Co-
ord. Nazionale: prof. M. Crvita) ed ha costituito la naturale pre-
messa a successive elaborazioni che hanno portato alla redazione
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ABSTRACT

Our study covered the sector of the Campanian Plain between the
River Volturno and Mt. Massico. The hydrogeological system was
defined in detail by analysing data from over 400 borehole stratigra-
phies and more than 100 piezometric surveys. The plain’s main aqui-
fer was identified in the pyroclastic/sedimentary material underlying
rather impermeable Campanian Ignimbrite, occurring with variable
thicknesses. Piezometric and hydrochemical data allowed us to iden-
tify the areas, at the edge of the plain, where there are significant
quantities of groundwater. Chemical data also showed the groundwa-
ter sectors contaminated by salt water intrusion (chloride) or nitrates
and, along the Volturno river, a vast area characterized by reducing
environments. Finally, the Aquifer Contamination Vulnerability Map
stressed the importance of the depth to water and the vadose zone in
the unconfined sectors.

KEYWORDS: hydrogeology. hydrogeochemistry, groundwater vulnerability,
SINTACS, Campanian Plain, Volturno river, Southern Italy

INTRODUCTION

The Campanian Plain (Southern Italy) has long been the subject of
research and several scientific studies (see references) have outlined its
geological and hydrogeological characteristics s.I. However, the focus
has chiefly been on the sector south of the River Volturno insofar as it
is far more urbanised than the northern sector, hence far more subject
to varieties of human impact. What has emerged from such studies is
a fairly widespread decline in both the quality and quality of ground-
water resources. For example, the extent of the aquifer with concentra-
tions of NO,>50 mg/L exceeds 600 km?* (CornieLLo €t alii, 2006).

The present study thus seeks to advance our knowledge of the
sector north of the Volturno. It draws extensively on a considerable
database which has been gathered and processed (more than 450
borehole stratigraphies, 120 piezometric surveys, extensive chemical
analysis of groundwater etc.).

The research has been carried out in the context of PRIN 2005 -
Parametric models for assessing the impact of nitrates upon ground-
water resources (National coordinator: Prof. M. Civita) and this study
formed the natural premiss to later analyses which led to drawing up
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di una Carta del rischio potenziale di inquinamento da nitrati di
origine agricola. Altri elementi conoscitivi per ’area di interesse
sono derivati da una Convenzione tra il DIGA e 1I’Azienda Speciale
Agrisviluppo (C.C.ILA.A. di Caserta).

L’EVOLUZIONE GEOMORFOLOGICA

La Piana Campana, di cui I’area di interesse ¢ parte, si estende
dal M.te Massico ai Monti Lattari e si articola in due settori, uno at-
traversato dal Fiume Volturno e 1’altro, pit meridionale, percorso dal
Fiume Sarno. La Piana corrisponde ad una depressione strutturale che
si ¢ individuata nel corso del Pleistocene inferiore; il settore attraver-
sato dal Fiume Volturno (Fig. 1), grazie ad una generale tendenza alla
subsidenza, ha fatto parte di ambienti marini che, sino a circa 130.000
anni fa (Romano et alii, 1994; CinouE & Romano, 2001), si sono spinti
fino ai monti di Caserta. Successivamente si realizzarono condizio-
ni favorevoli alla sua crescita come area emersa; infatti i ritmi della
subsidenza tettonica si ridussero sin quasi ad azzerarsi e I’area venne
investita dai prodotti piroclastici da flusso e da caduta di provenienza
flegrea e p.p. vesuviana.

11 Fiume Volturno penetra nella Piana Campana attraverso la stret-
ta di Triflisco (a nord-est di Capua, Fig. 3) e, prima che le attivita an-
tropiche intervenissero significativamente sul suo corso, le sue acque
trascinavano grandi quantita di materiale solido in genere di dimensio-
ne assai ridotte essendosi gia depositati quelli piu grossolani (sabbie
e sabbie grosse) nelle piane ad est di Triflisco (BiGaiero et alii, 1994).

a Contamination Risk Map of Nitrates used in Agriculture. In this
regard, it should be pointed out that other information of interest was
obtained under a convention between the DIGA and the Special Agri-
development Agency (Caserta Chamber of Commerce and Industry).

GEOMORPHOLOGICAL EVOLUTION

The Campanian Plain, in which the study area is situated,
stretches from Mt. Massico in the north to the Lattari mountains
in the south and may be considered in two sectors, one crossed by
the River Volturno and the other, further south, crossed by the Riv-
er Sarno. The plain corresponds to a structural depression which
formed during the Lower Pleistocene; thanks to a general subsid-
ence tendency the Volturno plain (Fig. 1) was part of marine en-
vironments which, until about 130,000 years ago (Romano et alii,
1964; CinQUE & Romano, 2001), stretched as far as the mountains
of Caserta. Conditions later became favourable for its emergence.
Indeed, the rate of tectonic subsidence decreased to almost zero
and the area was affected by pyroclastic flow and fall-out from the
Campi Flegrei and Vesuvius.

The River Volturno enters the Campanian Plain through the
narrows of Triflisco (northeast of Capua) and, before human activ-
ity significantly intervened on its course, its waters carried great
quantities of fine sediment discharge, with coarse grains being al-
ready deposited (sand and coarse sand) in the plains east of Tri-
flisco (Bigaiero et alii, 1994). On reaching the Campanian Plain,
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Fig. 1 - Ubicazione dell’area studiata / Location of the study area
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Fig.2 - Curve isoipse a ridosso del Fiume Volturno (da VipareLLI, 1963)
- Isohypse curves flanking the Volturno River (from VirareLLi, 1963)

Giunto nella Piana Campana, il Volturno presentava tendenza a di-
vagare e le esondazioni dall’alveo delle portate di piena provocavano
il sopralzo dei terreni limitrofi tanto che, attualmente e da Capua fino
al mare, il fiume ha I’alveo incassato nel tratto piu alto di un largo ed
esteso conoide da lui stesso realizzato nel corso dei millenni (Fig. 2).

I sedimenti trascinati e scaricati a mare hanno determinato, nel pas-
sato, imponenti fenomeni di protrazione della foce: negli ultimi 150
anni quest’ultima ha pero subito una progressiva regressione (BIGGIERO
etalii, 1994) per le dighe realizzate lungo il flume ed il prelievo di inerti
dal letto fluviale (dagli anni *50 fino al 1974). Durante la fase di protra-
zione si verificavano formazioni di barre dunari e, talvolta, 1’occlusione
degli sbocchi a mare dei corsi d’acqua nelle aree in sinistra (Regi La-
gni) e in destra (Regia Agnena) rispetto al dosso del Volturno (Fig. 2).

Tutto cio ha causato vasti impaludamenti nelle aree predette: una
situazione gia presente in eta romana (VI e V secolo a.C.) come si puo
desumere, indirettamente, anche dal tracciato della Via Appia (Caiazza
et alii, 1997). Il dominio della palude e della malaria in vaste aree della
Piana ¢ durato fino ad una cinquantina di anni fa (Rossi, 1994). Gli
interventi piu decisivi furono avviati dai Borboni con attivita che eleva-
rono in modo sostanziale il livello di abitabilita e produttivita della Pia-
na. Con la costituzione del Regno d’Italia I’attivita di bonifica fu presa
in gestione dal Ministero dei Lavori Pubblici, ma con scarsa efficacia
soprattutto nei primi anni. Nuovo impulso alla bonifica lo diede il D.R.
del 1923 finalizzato non solo alla soluzione dei problemi idraulici ma
anche alla promozione dello sviluppo socio-economico dell’area. Ulte-
riori passi in avanti nella valorizzazione dei terreni si ebbero infine con
il programma di trasformazione irrigua fortemente sostenuto dal Con-
sorzio Generale del Bacino Inferiore del Volturno costituitosi nel 1952.

Sempre sotto il profilo morfologico una notazione particolare ¢ da
riservare alle forme crateriche presenti al piede del M. Massico (Fig. 3).
Si tratta di depressioni circolari, delimitate da pareti pitt 0 meno ripide
e con rilievo esterno mancante o poco accentuato (Fossa Barbata, Fos-
sa dell’Annunziata, la duplice Fossa del Ballerino e la depressione che
accoglie il lago di Carinola). Si ritengono (ScheriLLo et alii, 1965) dei
maaren prodotti da esplosioni dovute all’incontro tra acque sotterranee e
gas ad alta temperatura veicolati verso la superficie soprattutto attraverso
una discontinuita tettonica SW-NE, lungo la quale in effetti tutte queste
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the Volturno showed a tendency to meander and channel overflows
in spate led to the rise of adjacent land such that, from Capua to its
mouth, the river has its channel embedded in the upper section by
an extensive alluvial conoid which the river itself has created in the
course of the millennia (Fig. 2).

River-borne sediments discharged in the sea in the past caused the
river mouth to prograde. However, in the last 150 years, the latter has
progressively retreated (BiGgGiero et alii, 1994) due to the dams built
along the river and the extraction of gravel from the river bed (from
the 1950s to 1974). During the progradation phase sandbanks were
formed and at times outlets to the sea of water courses to the south
(Regi Lagni) and north (Regia Agnena) were blocked (Fig. 2).

All this caused extensive ponding in the above areas: this situ-
ation was already present in the Roman era (from the 3rd centu-
ry BC) as may be deduced from the course of the Appian Road
(Caiazza et alii, 1997). The dominance of marshland and malaria
in vast tracts of the plain lasted until about 50 years ago (Rossi,
1994). The most decisive interventions were started by the Bour-
bons, implementing measures that substantially raised the level
of liveability and productivity in the plain. With the Unification
of Italy in 1860, land reclamation was managed by the Ministry
of Public Works, albeit with scarce effectiveness especially in the
early years. A new boost for reclamation was given by the Royal
Decree of 1923, aiming not only to solve hydraulic problems but
also to promote socio-economic development in the area. Further
steps to exploit the land were finally achieved with the irrigation
development programme strongly supported by the General Con-
sortium of the Lower Volturno Basin founded in 1952.

As regards the plain’s morphology, mention should be made of
the crater-shaped depressions at the foot of Mt. Massico, delimited
by fairly steep slopes and with almost no outer rim (Fossa Barbata,
Fossa dell’ Annunziata, Fossa del Ballerino and the depression of
Lake Carinola). They are thought to be Maaren (ScuEriLLO et alii,
1965) produced by explosions due to groundwater meeting high-
temperature gases conveyed to the soil surface especially through
a SW-NE tectonic discontinuity, along which all such depressions
are aligned. The hypothesis that they might be sinkholes (FACCENNA
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Roccamonfina

Fig.3 - Schema idrogeologico ed asset-
to piezometrico. 1) Detriti car-
bonatici. Permeabilita da media
a medio-alta; 2) Depositi allu-
vionali, lacustri, palustri ¢ ma-
rini limosi e argillosi (Ala; m,
se di origine marina) o sabbiosi
(Als). Permeabilita da bassa a
media; 3) Ignimbrite Campana
sovente coperta da piroclasti-
ti sciolte. Permeabilita bassa;
4) Tufi antichi. Permeabilita
ridotta; 5) Depositi marnoso-
arenaceo-argillosi. Permeabi-
lita assai ridotta; 6) Calcari e
calcari dolomitici. Permeabilita
alta; 7) Faglie principali (trat-
teggiate se presunte o sepolte);
8) Depressioni morfologiche
di origine vulcanica; 9) Dati
stratigrafici; 10) Isopiezome-
triche della falda principale (in

: m s.l.m.; giugno - luglio 2006);

_l 5 11) Traccia di sezione (cfr. Ta-

- 6 . h vola I); 12) Sorgenti (a) e pozzi

(b) in aree idrominerali

- Hydrogeological map. 1) Calcareous debris deposits. Permeability degree from medium to medium-high; 2) Alluvial, lacustrine and marine clay - silt depos-
its (Ala; m: of marine origin) or sand deposits (Als). Permeability degree from low to medium; 3) Campanian Ignimbrite, often covered by pyroclastic depos-
its. Low permeability degree; 4) Old tuffs. Low permeability degree; 5) Arenaceous-clayey-marly deposits. Very low permeability degree; 6) Limestones and
dolomite limestones. High permeability degree; 7) Main faults (hatched: inferred or buried faults); 8) Crater-shaped forms; 9) Boreholes; 10) Piezometric
contour of the main aquifer (m a.s.l.; June-July 2006); 11) Trace of hydrogeological section (see Plate I); 12) Springs (a) and wells (b) in hydrominaral zones

forme crateriche risultano allineate. Meno verosimile ¢ invece 1’ ipotesi
che si tratti di sinkholes (Faccenna et alii, 1993; DeL Prete et alii, 2004)
dal momento che tutte le perforazioni della zona, anche se approfondite
fino a 80 metri, non hanno mai incontrato un substrato carbonatico.

ASSETTO IDROGEOLOGICO DELLAPIANA

I numerosi dati stratigrafici acquisiti (piu di 400) hanno concorso
alla realizzazione della Carta Idrogeologica di Fig. 3 e delle Sezioni
idrogeologiche riportate nella Tav. 1.

Da questi elaborati si ricava la presenza, pressoché continua in
tutta I’area, dell’Ignimbrite Campana (IC): una cinerite grigiastra as-
sociata a scorie nere ed a brandelli di lava, con grado di diagenesi
variabile e permeabilita in genere assai bassa. L’IC affiora soprattutto
al margine della piana con spessori assai significativi (40-50 m; cfr.
Sezioni di Tav. I; Fig. 4) che vanno pero riducendosi, fin quasi ad
annullarsi, verso il Volturno che su di essi ha esercitato un’energica
azione erosiva (cfr. Sezioni di Tav. I, in particolare Sez. A-A’ e Sez.
E-E’). Un fenomeno che si presenta, anche se con minore efficacia, in
corrispondenza degli altri corsi d’acqua (Fig. 4).

Al di sopra dell’IC poggiano piroclastiti sciolte di deposizione
diretta, o prodotte da alterazione di sottostanti complessi tufacei od
ancora legate a risedimentazioni. La granulometria ¢ assai variabile e

etalii, 1993; DeL PretE et alii, 2004) is less likely given that none of
the boreholes in the area, albeit tens of metres in depth, have ever
encountered a carbonate substrate.

HYDROGEOLOGY OF THE PLAIN

The extensive stratigraphic data acquired (more than 450 items)
helped create the Hydrogeological Map (Fig. 3) and the hydrogeo-
logical sections reported in Plate I. What emerges is the almost con-
tinuous presence throughout the area of Campanian Grey Tuff (IC): a
greyish ashy rock associated with black scoriae and molten lava, with
a variable degree of diagenesis and generally low permeability. IC
crops out especially on the margin of the plain with fairly significant
thicknesses (40-50 m; see Sections in Plate I; Fig. 4) which become
thinner, so as to almost disappear, towards the River Volturno, which
has severely eroded the tuff layer in time (see Sections in Plate I, es-
pecially A-A’ and E-E”). This occurrence is recognizable, but weaker,
toward the minor rivers (Fig. 4).

Above the IC are layers of loose pyroclastites deposited directly,
or produced by weathering of the tuff complexes below or, further,
linked to re-sedimentation. The grain size is somewhat variable and
thicknesses range from a few metres to tens of metres. Although
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Fig. 4 - Curve isopache (in metri) dell’Ignimbrite Campa-
na; 1) Rilievi carbonatici
- Isopach map of the Campanian Ignimbrite (in me-
ters); 1) Carbonate mountains
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gli spessori variano da pochi metri ad alcune decine.

Questi materiali, che coprono quasi interamente la piana al piede
dei rilievi, non sono rappresentati sulla Carta, ma le caratteristiche
giaciturali e gli spessori si possono cogliere nelle Sezioni di Tav. L.
Alla base dei versanti carbonatici le piroclastiti s.l. passano (o si as-
sociano) a detriti di versante calcarei e calcareo-dolomitici mentre, in
corrispondenza della rete idrografica, vengono sostituite da depositi
alluvionali legati agli espandimenti fluviali del Volturno, a fasi palu-
stri antiche e recenti, nonché ad episodi marini. In questi sedimenti
sono frequenti, a diverse altezze stratigrafiche, livelli di materiale
torboso potenti e di notevole continuita areale (cfr. Sezioni in Tav. I).

Al di sotto dell’Ignimbrite Campana si ritrovano (Tav. I): depo-
siti alluvionali antichi associati a formazioni piroclastiche (lapidee
e non, originatesi durante cicli diversi di attivita vulcanica flegrea e
del Roccamonfina), a depositi transizionali e marini e ad estesi livelli
torbosi. Tutti questi materiali, che non affiorano e che sono stati rico-
nosciuti solo in perforazioni, hanno variazioni granulometriche assai
frequenti e complessi rapporti spaziali come si osserva nelle Sezioni
di Tav. I. Questo accumulo piroclastico-alluvionale-marino presenta,
a seconda delle dimensioni degli elementi e dell’assortimento granu-
lometrico, una permeabilita che varia da bassa a medio-alta e di fatto
costituisce I’acquifero principale della piana.

Verso nord-ovest e ad est, la piana ¢ limitata dai rilievi carbonatici
del M.te Massico e della dorsale del M.te Maggiore e, a N, dal vulcano
di Roccamonfina. Nei rilievi carbonatici I’infiltrazione efficace ¢ eleva-
ta per ’alta permeabilita di queste successioni litologiche e I’assenza di
significativi impermeabili intercalari. Si formano cosi cospicue falde di
base che alimentano grosse sorgenti e/o importanti travasi sotterranei
in direzione dei terreni contermini piu ricettivi (CeLico et alii, 1977,
CELIco, 1983; CornIELLO et alii, 1990; BubetTa et alii, 1994; CorNIEL-
Lo, 1994), sempre che alla base dei versanti non siano giustapposti ter-
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this material which almost entirely covers the plain at the foot of
the reliefs is not represented on the map, the soil characteristics and
thicknesses are captured in the sections of Plate I. At the base of the
limestone slopes the pyroclastites s.l. give way (or are associated)
to detritus from the limestone slopes and dolomitic limestone while,
in line with the river network, they are replaced by alluvial deposits
linked to the Volturno’s enlargement, with ancient and recent marsh
phases as well as marine episodes. In these sediments major levels of
peaty material are found at different stratigraphic heights extending
over a considerable area (see Sections in Plate I).

Below the Campanian Grey Tuff are (Plate I): ancient alluvial
deposits associated with pyroclastic formations (originating dur-
ing various cycles of volcanic activity in the Campi Flegrei and
Roccamonfina), transitional and marine deposits and extensive peat
levels. All these materials, which do not crop out and which have
been recognised only in boreholes, frequently vary in grain size
and have complex spatial relationships, as observed in sections of
Plate I. This pyroclastic/alluvial/marine build-up has, according to
the size of elements and the grain-size assortment, a permeability
which varies from low to medium-high, and actually makes up the
plain’s main aquifer.

To the north-west and east, the plain is bounded by the limestone
massif of Mt. Massico and the ridge of Mt. Maggiore and, to the
N, by the Roccamonfina volcano. In the limestone massifs effective
infiltration is high due to the high permeability of these lithologi-
cal successions and the absence of significant impermeable layers in
between. Thus large aquifers form which feed large springs and/or
major underground flows in the direction of more receptive neigh-
bouring land (Ckerico et alii, 1977, Cerico, 1983; BupErta et alii,
1994; CornieLLo, 1994, CornieLLo et alii, 1999), provided that at
the base of the slopes there is no impermeable land adjacent, as oc-
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reni poco permeabili come avviene per ampi settori del Massico (es.:
complesso marnoso-arenaceo-argilloso, Fig. 3; Tav. I, Sez. B-B’) e, piu
limitatamente, in corrispondenza dell’altra dorsale carbonatica (Fig. 3).

Nella piana sono stati censiti piu di 120 pozzi attestati nell’acqui-
fero al di sotto dell’IC: il corpo idrico ivi accolto risulta digitato nei
livelli di maggiore granulometria ma vi ¢ concordanza nei livelli di
falda anche in pozzi con canne pescanti a profondita diverse (Fig. 3).
Questa falda presenta condizioni arealmente diversificate. Nei settori
al piede dei rilievi, la linea piezometrica si colloca in corrispondenza
di forti spessori tufacei poco permeabili e la falda ha carattere netta-
mente confinato. Verso il Volturno, dove il complesso tufaceo manca
del tutto o si fa piu discontinuo, meno potente e diagenizzato, si de-
termina una qualche continuita idraulica tra i materiali piroclastico/
alluvionale/marini dell’acquifero ed i sovrastanti terreni alluvionali
piu recenti e la falda risulta semiconfinata o libera (Fig. 5).

La piezometria, con curve pressoché parallele ai versanti della
dorsale di M.te Maggiore, del Roccamonfina e p.p. del M.te Massico
(Fig. 3), rivela I’esistenza di travasi sotterranei dalle falde basali di
tali rilievi verso I’acquifero della piana (Tav. I) come indicano i pochi
dati piezometrici disponibili per i rilievi carbonatici, il chimismo delle
acque sotterranee nella piana ed i dati di letteratura (CeLico, 1983). Gli
apporti idrici con origine nel M.te Maggiore sono verosimilmente as-
sai significativi data la notevole potenzialita delle falde di base di que-
sti rilievi (CELico et alii, 1977); relativamente meno cospicui i travasi
dal Roccamonfina per la piu ridotta permeabilita degli acquiferi locali.

Al M.te Massico i travasi sono probabilmente attivi solo nel settore
sud-occidentale (Fig. 3). Altrove la falda di base ¢ infatti efficacemente
tamponata dai terreni arenaceo-marnoso-argillosi poco permeabili in-
terposti tra il rilievo ed i materiali piroclastico/sedimentari della piana
(Fig. 3 e Sez. B-B’ di Tav. I) e/o presenta quote piezometriche inferio-
ri rispetto a quelle della piana. Nel Comune di Falciano del Massico
(1996), ad esempio, la falda del Massico si attesta intorno ai 20 m s.l.m.

curs in broad sectors of Mt. Massico (e.g.: arenaceous-clayey-marly
deposits, Fig. 3; Table I, Section B-B’) and, to a lesser extent, at the
other limestone ridge (Fig. 3).

In the plain more than 120 boreholes were censused, tapping the
aquifer below the IC: the groundwater body intercepted is interbed-
ded in the levels of higher grain size, but the flow can be considered a
single one, as suggested by the water table levels, in complete agree-
ment even in wells with screen at various depths (Fig. 3). This water
table is diversified over space: in the sectors at the foot of the massifs,
the piezometric level is situated where tuffaceous rocks are thick and
fairly impermeable and the groundwater is clearly confined. Towards
the Volturno, where there is no tuff complex whatsoever or it is more
discontinuous, less powerful and diagenized, there occurs a certain
hydraulic continuity between the pyroclastic/alluvial/marine materi-
als of the aquifer and the more recent overlying alluvial soils, and the
water table is semi-confined or unconfined (Fig. 5).

Piezometric analysis, showing curves almost parallel to the
slopes of the Mt. Maggiore ridge, Roccamonfina and Mt. Massico
p-p-(Fig. 3), reveals the existence of underground flows from the ba-
sal groundwater of these massifs to the plain aquifer, as indicated
by the available piezometric levels of the carbonate aquifer, by the
groundwater chemistry of the plain and by literature data (CEkLico,
1983). The water flows originating in Mt. Maggiore are likely to be
significant given the considerable potential of the aquifers at the base
of these mountains (CeLico et alii, 1977). What is less considerable
are the flows from Roccamonfina due to the lower permeability of lo-
cal aquifers. At Mt. Massico the underground flows are probably only
active in the south-western sector (Fig. 3). Elsewhere, the water table
at the base is effectively buffered by clayey-marly-arenaceous soils of
low permeability between the massif and the pyroclastic/sedimentary
materials on the plain (Fig. 3 and Sector B-B’ in Plate I) and/or has
lower piezometric levels than those on the plain. In the Comune of

Fig. 5 - Condizioni di confinamento della falda prin-
cipale. 1) Falda confinata; 2) Falda libera; 3)
Falda semiconfinata
- Confinement conditions of the main aquifer.
1) Confined; 2) Unconfined; 3) Semi-con-
fined
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mentre quella della piana ha quote trai30 ed i 50 m s.l.m.

In ogni caso i rapporti tra le due falde sono resi palesi anche dal
rapporto ionico alcalino-terrosi/alcalini i cui valori diminuiscono gra-
dualmente (allontanandosi dai rilievi) in presenza di travaso sotterra-
neo ed in maniera repentina in caso contrario (Tav. II).

11 recapito definitivo della falda, il cui disegno piezometrico non
evidenzia significative variazioni rispetto a rilievi precedenti (CELIcO,
1983), ¢ rappresentato dal mare; la falda sembrerebbe inoltre affio-
rare anche in corrispondenza del lago di Carinola (infatti le portate
dell’emissario superano quelle affluenti - CoMUNE DI FALCIANO DEL
Massico, 1996) ed in diffuse venute d’acqua nella depressione della
Regia Agnena. In effetti alcuni sondaggi eseguiti nella zona del lago di
Carinola evidenziano la presenza nel sottosuolo di forti spessori tufa-
cei. Cio nei fatti dovrebbe impedire alla falda contenuta nell’acquifero
soggiacente di alimentare lo specchio d’acqua; tuttavia ¢ verosimile
che tale alimentazione sia in realta possibile per il locale disturbo del
tufo (tettonico e/o legato ad alterazione) in conseguenza dei fenomeni
che hanno portato alla individuazione delle forme crateriche.

Poco significativi sono infine i rapporti della falda col Fiume Vol-
turno il cui alveo ¢ impostato in terreni poco o punto permeabili; solo
verso il mare il disegno piezometrico parrebbe indicare un’alimenta-
zione dal fiume alla falda.

Falde superficiali, poco importanti e di interesse solo puntuale,
sono segnalate nella parte piu allentata delle potenti coltri tufacee (es.:
zona di Capua) e nei terreni del complesso alluvionale superiore (parte
centrale della piana). In diverse aree sono infine presenti sorgenti o poz-
zi ad elevata mineralizzazione; i piu significativi sono i pozzi di Fran-
colise (CornIELLO, 1988), di Falciano del Massico e le sorgenti di Tri-
flisco (CELico et alii, 1977; CorniELLO, 1988) (Fig. 3 ¢ capitolo succ.).

CHIMICA DELLE ACQUE SOTTERRANEE

Le analisi chimiche delle acque prelevate nei pozzi indicati nella
Tav. II sono riportate nella Tab. 1; nella stessa Tav. II sono presentate
anche le principali elaborazioni effettuate.

La Carta della conducibilita (riquadro A, Tav. II) mostra la pre-
valenza di valori compresi tra 500 e 1000 puS/cm; valori piu ridotti si
hanno in settori di falda dove non si registrano apporti significativi dai
rilievi carbonatici (zona di Calvi Risorta dove i rilievi sono idrogeo-
logicamente separati dalla piana dall’interposizione di terreni scarsa-
mente permeabili - Fig. 3) e/o dove il travaso ¢ legato alle acque del
Roccamonfina (zona di Carinola s.1.). In tale contesto risaltano tuttavia
discontinue aree a piu alta conducibilita. Quelle in corrispondenza dei
rilievi carbonatici sono dovute a sorgenti minerali /o0 a pozzi che han-
no intercettato falde ad alta mineralizzazione (Tab. 2; Fig. 3).

I'meccanismi che determinano I’origine di tutte queste manifesta-
zioni sono noti da tempo (MAISONNEUVE & RISLER, 1979; SCHOELLER
& ScHOELLER, 1979; CorniELLo & DE Riso, 1986; CorNIELLO, 1988;
1994) e cioé: a) prossimita ad importanti discontinuita tettoniche (nel
caso in esame, quelle che hanno generato il graben della Piana Cam-
pana) e b) risalita di gas (essenzialmente CO,) lungo tali discontinuita
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Falciano del Massico (1996), for example, the Massico water table
lies at about 20 m a.s.l. while that of the plain has depths between 30
and 50 ma.s.l.

However, the relationship between the two aquifers is also clear
from the alkaline-earth to alkali metals ratio which decreases gradu-
ally (with distance from the mountains) in the presence of an under-
ground flow, and rapidly otherwise (Plate II).

The ultimate destination of the aquifer, whose piezometric level
shows no significant variations against previous surveys (CELICO,
1983), is the sea. The aquifer would also appear to emerge at Lake Ca-
rinola (indeed, the flows of the outlet exceed those of the inlet - CoMUNE
pI FALCIANO DEL Massico, 1996) and at diffuse springs at the Regia Ag-
nena depression. Really, boreholes drilled in the Carinola Lake area
highlight the presence in the subsoil of considerable tuffaceous thick-
nesses. This should actually prevent the groundwater in the aquifer be-
low from feeding the lake. However, this may well occur due to the
local disturbance of the tuff (tectonic and/or weathering) resulting from
phenomena that have led to the identification of crater-shaped forms.

Finally, the aquifer has little direct contact with the River
Volturno: the river channel is set in fairly impermeable soils; only
towards the river mouth does the piezometric level appear to indicate
feeding from the river to the aquifer.

Shallow aquifers, of little significance and of only point-source
interest, have been noted in the loosest section of the thick tufaceous
cover (e.g.: the Capua area) and on soils of the upper alluvial com-
plex (central part of the plain). Moreover, in many areas there are high
mineralized springs or wells; more significant are the Francolise (Cor-
NIELLO, 1988) and Falciano del Massico wells, and the Triflisco springs
(CELico et alii, 1977; CornIELLO, 1988) (Fig. 3 and next chapter).

GROUNDWATER CHEMISTRY

Chemical analysis of the water sampled from wells indicated in
Plate II is reported in Table 1; in the same Plate II we also present the
relevant groundwater chemistry maps.

The Hydraulic Conductivity Map (inset A, Plate II) shows the
predominance of values between 500 and 1000 pS/cm; lower values
were obtained in aquifer sectors where there is no significant input
from the limestone mountains (Calvi Risorta area, where the moun-
tains are hydrogeologically separated by the plain for the interposi-
tion of impervious sediments - Fig. 3) and/or where the underground
flow is coming from the Roccamonfina groundwater (Carinola area).
In this context, however, high conductivity areas are discontinuous.
Those close to the limestone reliefs are due to mineral sources and/or
wells which intercept highly mineralised groundwater (Tab. 2).

The mechanisms that lead to such phenomena have long been
known (MAISONNEUVE & RISLER, 1979; SCHOELLER & SCHOELLER,
1979; CornIELLO & DE Riso, 1986; CorNIELLO, 1988; 1994), namely:
a) proximity to major tectonic discontinuities (in the case in ques-
tion, those that generated the graben of the Campanian Plain) and b)
the rise of gases (essentially CO,) along these discontinuities with an
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con incremento della reattivita delle acque sotterranee verso le rocce
carbonatiche; di qui gli alti valori del TDS e della durezza.

Lungo la costa, ed in corrispondenza dell’alveo del F. Volturno,
¢ invece una discontinua contaminazione marina a determinare i piu
elevati valori di conducibilita (cfr. paragrafo successivo).

In base ai dati analitici ¢ stato possibile individuare nella falda del-
la piana diversi areali con caratteristiche chimiche omogenee (riqua-
dro C in Tav. II in cui sono riportati anche i grafici tipici - di D’ AMORE
et alii, 1983 - delle varie zone). Le zone a, estese in discontinui settori
al piede dei rilievi carbonatici, accolgono le acque di recente travaso
che presentano ancora netta I’impronta dovuta a questi acquiferi. Nelle
zone b i grafici appaiono condizionati dalla lisciviazione di terreni pi-
roclastici. Nella restante parte della piana (zona c) i grafici evidenzia-
no contributi, in diversa proporzione, di questi due componenti. Verso
il filume, infine, si individua una nuova zona (c’) sostanzialmente non
dissimile per litologia e posta a valle della prima (considerando il de-
flusso della falda): malgrado cio i grafici precedenti vi appaiono modi-
ficati in quanto le acque locali presentano quantita ridotte di solfati ed
incrementi nello ione bicarbonato (cft. oltre).

increase in groundwater reactivity towards the limestone rocks, hence
the high values of TDS and hardness.

Along the coast and in line with the bed of the River Volturno, salt
water contamination led to higher conductivity values (see next chapter).

On the basis of the analytical data several areas with homoge-
neous chemical properties were able to be identified in the plain
groundwater (inset C in Plate II which also reports the typical
graphs by D’Amore et alii, 1983 of the various zones). Zones a,
stretching in discontinuous sectors at the foot of the limestone re-
liefs, collect the water from recent underground flows, which still
bear the clear imprint of these aquifers. In zones b the graphs ap-
pear to be conditioned by the leaching of pyroclastic soils. In the
remaining part of the plain (zone c) the graphs show contributions,
in different proportions, of these two components. Finally, close to
the river is a new zone (c’) substantially similar in lithology and
sited downstream of the former (in terms of groundwater flow):
nevertheless, the previous graphs appear changed insofar as the
local water has small quantities of sulphates and increases in the
bicarbonate ion (see below).
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11 rapporto alcalino terrosi/alcalini (riquadro B nella Tav. II) presenta
valori piuttosto elevati a ridosso dei massicci carbonatici per la prevalen-
za degli ioni Ca e Mg legati all’interazione della falda con tali acquiferi;
quantita che vanno comunque riducendosi a misura che ci si allontana dai
rilievi (quindi seguendo il deflusso della falda) in quanto le acque di falda
si arricchiscono degli alcalini presenti nei terreni della piana. La diminu-
zione dei valori ¢ poi rapida in tutti quei settori dove le acque sotterranee
(bicarbonato calciche) dei rilievi hanno difficolta a travasare nella piana.

La contaminazione da nitrati, con valori > 50 mg/L, si osserva in
vasti settori nord/nord-orientali della piana (riquadro D, Tav. II; cft.
anche BasiLE et alii, 1991; RecioNeE Campania, 2005); verso il F. Vol-
turno 1 nitrati in falda hanno invece concentrazioni assai basse, dell’or-
dine di qualche mg/L. Stessa distribuzione di valori presenta lo ione
SO, (riquadro E) che passa da 30-40 mg/L a valori intorno all’unita
nelle aree prossime al fiume; in corrispondenza della stessa zona au-
mentano invece la CO, (ed HCO,, Tab. 1) il Fe ed il Mn (riquadri F
¢ G). Le variazioni indicate sono coerenti con la presenza, all’intorno
del fiume, di un esteso settore di falda caratterizzato da un ambiente
riducente alla cui instaurazione contribuiscono il carattere confinato
(o semiconfinato) della falda e la ricchezza di sostanza organica nel
sottosuolo legata soprattutto agli estesi e potenti livelli di torba (Tav.
I). In siffatte condizioni 1’ossidazione della materia organica avviene
non piu a spese dell’ossigeno atmosferico (ormai consumato) ma di
quello legato ai nitrati (processo di denitrificazione) ed ai solfati (Mat-
THESS, 1982; CornIELLO et alii, 1990; Kenew, 2001; DEBERNARDI €t alii,
2005). La produzione della CO,, che accompagna il fenomeno, riduce
il pH e facilita la messa in soluzione del Fe e del Mn.

Ingressione marina

Per valutare piti compiutamente 1’ampiezza areale della contamina-
zione marina il campionamento ¢ stato esteso ai pozzi indicati in Fig. 6
nella quale sono riportate anche le isocone dei cloruri. Queste evidenzia-
no valori particolarmente elevati a ridosso del Volturno e fino all’altezza
di Cancello Arnone; nel resto della piana i cloruri hanno infatti concen-
trazioni dell’ordine di 50-100 mg/L (Tab. 1; CorniELLO & Ducct, 2007).

La particolare localizzazione, lungo I’asta fluviale della contamina-
zione marina, ¢ verosimilmente dovuta a) alla diffusione nell’alveo della
piu densa acqua marina e b) ai rapporti di alimentazione che localmente
legano il fiume alla falda e che pertanto possono consentire alle acque
saline di distribuirsi nel corpo idrico sotterraneo piul prossimo al fiume.
La risalita salina lungo I’alveo - secondo uno schema gia descritto, tra
gli altri, per I’Arno da Giant & Panichr (2003), per il Tevere da CAPELLI
et alii (2007) e per il LamMonE da ANTONELLINI €t alii (2008) - puo verifi-
carsi in quanto il fondo dell’alveo del Volturno (alla foce) si trova 3.50-
3.70 m al di sotto del livello marino (i dati relativi al fondo dell’alveo
derivano da studi dell’Autorita di Bacino dei Fiumi Liri-Garigliano e
Volturno); solo nella zona di Cancello Arnone il fondo dell’alveo supera
il livello del mare e di fatto cio segna il limite massimo della risalita.
Significativamente, proprio in corrispondenza di questo abitato, tendono
aridursi le concentrazioni di cloruri in falda (Fig. 6).
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The alkaline-earth to alkali metals ratio (inset B in Plate II) has
fairly high values close to the carbonatic massifs due to the predomi-
nance of Ca and Mg ions linked to the interaction of the grounwater
with other aquifers. However, such quantities diminish with distance
from the mountains (thus following the aquifer flow) insofar the
groundwater is enriched by alkali cations found in the soils of the
plain. The decrease in values is then rapid in all those sectors where
the calcium bicarbonate groundwater of the reliefs encounters dif-
ficulty flowing into the plain.

Contamination by nitrates, with values > 50 mg/L, is observed
in the plain’s vast north/north-eastern sectors (inset D, Plate II; see
also BasiLE et alii, 1991; ReGIONE CampaNIA, 2005); towards the Riv-
er Volturno the groundwater nitrates have fairly low concentrations,
amounting to a few mg/L. The same distribution of values occurs for
the SO, ion (inset E) which decreases from 30-40 mg/L to about one
mg/L in the areas close to the river; in the same area, however, CO,
(and HCO,, Table 1) Fe and Mn (insets F and G) increase.

The variations are consistent with the presence, around the river, of
an extensive aquifer section characterised by a reducing environment.
This environment is established both by the confined (or semi-confined)
nature of the aquifer and the wealth of organic matter in the subsoil
chiefly related to the extensive, rich levels of peat (Plate I). In such con-
ditions, oxidation of organic matter no longer occurs at the expense of
atmospheric oxygen (already consumed) but of nitrates (process deni-
trification) and sulphates (MatTHESS, 1982; CornIELLO et alii, 1990; Ke-
HEW, 2001; DeperNARDI €t alii, 2005). CO, production which accompa-
nies the phenomenon reduces the pH and aids the solution of Fe and Mn.

Salt-water intrusion

To determine more precisely the area of salt-water contamina-
tion, sampling was extended to the wells indicated in Fig. 6 in which
we also report the isocones of chlorides. The latter show particularly
high values close to the Volturno and as far as Cancello Arnone; in the
rest of the plain chlorides reach concentrations of about 50-100 mg/L
(Table 1; CornieLLo & Ducct, 2007).

The particular location of salt-water contamination along the
river axis is likely to be due to a) spread into the channel of denser
sea water and b) supply factors linking the river to the groundwater
and which may thus allow salt water to be distributed into the under-
ground water body close to the river. The rise of saline water along
the channel - according to a pattern described elsewhere, amongst
others, for the River Arno by Giant & Panichr (2003), for the Tiber by
CareLL et alii (2007) and the LaMoNE by ANTONELLINI €t alii (2008)
- may occur insofar as the Volturno channel bed (at its mouth) lies at
3.50-3.70 m below sea level (the data for the channel bed come from
studies by the Liri-Garigliano and Volturno River Basin Authority);
only in the area of Cancello Arnone is the channel bed above sea
level, which indeed marks the limit of the rise. Significantly, precisely
in correspondence with this town, groundwater chloride concentra-
tions tend to decrease (Fig. 6).
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LA VULNERABILITA ALL INQUINAMENTO DELLE
FALDE

La Carta della Vulnerabilita all’inquinamento della falda princi-
pale (Fig. 7) dell’area di studio ¢ stata realizzata utilizzando il metodo
parametrico SINTACS - Release 5 (Civita & DE Malo, 2000). Per
ognuno dei 7 parametri previsti dal metodo ¢ stato allestito il relativo
strato informativo (layer).

I dati raccolti, relativi sia ai sondaggi stratigrafici che ai pozzi per
acqua, sono stati organizzati in database strutturati in maniera tale da
consentire |’interfacciamento con un sistema informativo geografico.

Le condizioni di confinamento o meno della falda sono determi-
nate dalla presenza della facies piu litoide dell’Ignimbrite Campana
la cui base (bottom) ¢ stata ricostruita utilizzando le stratigrafie dei
sondaggi e le sezioni. La falda principale ¢ risultata prevalentemen-
te confinata (51%) in tutto il settore a nord e in un piccolo settore
vicino il corso del F. Volturno (in prossimita di Cancello Arnone),
mentre ¢ libera (26%) o semiconfinata (23%) nel settore meridiona-
le (Fig. 5). Il semiconfinamento ¢ operato dalla presenza di ingenti
spessori (di sovente superiori ai 20 m) di depositi alluvionali a gra-
nulometria sottile.

Le procedure utilizzate per pervenire alla redazione degli strati
informativi previsti dal metodo SINTACS sono sintetizzate in Tab. 3.

Nell’area di studio sono state poi adottate due delle 5 stringhe di
pesi previste dal SINTACS e cio¢: per le aree urbanizzate di Mon-
dragone, Castelvolturno e Capua ¢ stata utilizzata la stringa di pesi
Impatto rilevante (aree urbanizzate /o caratterizzate da attivita indu-
striale o agricola), altrove la stringa per Impatto normale (assenza di
sorgenti diffuse di contaminazione).

Fig. 6 - Distribuzione in falda dei cloruri (mg/L) con indicazione dei pozzi
di campionamento
- Distribution in the groundwater of chlorides (mg/L) indicating the
sampled wells

THE AQUIFER CONTAMINATION VULNERABILITY
MAP

The parametric method SINTACS in the latest release 5 (Crvita
& DE Malio, 2000) was used to draw up the Aquifer Contamination
Vulnerability Map of the main aquifer of the study area (Fig. 7). The
SINTACS method determines vertical vulnerability using seven pa-
rameters, which requires the construction of seven SINTACS maps
(layers). The data collected during the last few years by the authors
(borehole stratigraphies, piezometric levels) were organized in a geo-
graphic database purposely designed to satisfy the analytical needs of
the GIS for vulnerability assessment.

To determine the aquifer conditions, the Campanian Ignimbrite
was considered as the confining layer, and its bottom, identified on
the basis of borehole stratigraphies and the hydrogeological cros-sec-
tions, was compared with the piezometric surface. The main aquifer
is chiefly confined (51%) in the northern sector and in a small sector
near the Volturno River (close to Cancello Arnone), while it is uncon-
fined (26%) or semi-confined (23%) in the southern sector (Fig. 5).
Semi-confined conditions are caused by the presence of thick alluvial
deposits (often more than 20 m) with fine grain size.

The procedures to define each parameter of the SINTACS method,
the range variation and the assigned rating are shown in Tab. 3. In
the study area we adopted two classes of the five weight multiplier
classes used by SINTACS: in the sectors comprising the urban areas of
Mondragone, Castelvolturno and Capua the High Impact weight class
(urbanised and/or industrial zones or highly agro-chemical supported
farmland) was used; elsewhere the weight class for Normal Impact
(absence of non-point sources of contamination) was adopted.
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Parametro Procedimento \;:L‘:ﬁ Pu;:gggio SINTACS Action :;ﬁi‘ / RP;::Q
SINTACS utilizzato/Commenti Range (P) parameter performed/Comments Range (P)
Dal modelle digitale del From the DEM, from the
terreno (DEM), dalla pie- p . ; . piezometry and from strati- —_— .
zometria e dai dati strati- L"?grfn' Ll?ﬁrg, graphical data. Unconfined UI‘I(C:IB[II:CI. Uno_zr;rged.
S Igratl’llci. Falda libera: prof. Dep?n to aquifer: depth of the piezo-

Soggiacenza | livello piezometrico (giu- E . metry (June-July 2008); con- . .
gno-luglio 2006); falda con- | “OM0ara’ | Confinata: AT | fined aquifer depth of the | “ohiper | ©Oot
finata: prof. base bottom of the Campanian
dell'lgnimbrite Campana. Ignimbrite.

Dal bilancio Idrogeologico. From the hydrogeological
P: dati Servizio Idrografico budget. P: Hydrographical
anni 1971/99 (14 stazioni); Survey Data (14 stations),
ETR: Turc con dati di T Ser- years 1971/99. Actual Eva-
v:zio_ Id;os;tr. z!tnn_i |1'971th 5 potranspiration: Ture method;
slazioni emtoralizzatt con
X . ’ | = 25-280 1 Hyd. Survey temperature | _ ..

Infiltrazione DEM; C,'IP‘ asste..'?" sulla mm/anno 1-4 Recharge | data (years 1971/98 - 5 sta- Imni? ggru 1-4
base dei complessi idrogeo- action tions) spatialized using the ¥
logici affiaranti, ai quali sono DEM; Potential Infiltration
slate aggiunte le aree urba- Coefi.: on the bass of the
nizzate dalla Carta dellUtiliz- outcropping lithology and the
zazione Agricola dei Suoli urbanized areas (Land Use
(SESIRCA, 2004). : Map - SESIRCA, 2004).

Medie p'isate.dd pqntﬁgglg Weighted mean of the rat-
assegnato al varl [litotipi N .
N individuati in 478 stratigra- N :Eﬁ;ogaff;%':;:izéz inef:;g
fie di sondaggi e dalla pie- - 2-3 Effect of the i . - 2-3
Nen satiro zometria (120 dati rela-tivi vadose zone zzﬁh?I;DSt;?;f;ZT:: IaeTi
3'006';'9"“" giugno-luglia els (June-July 2006).
= - - Weighted mean of the T | Gley-Vertic
Media pesata dei valori del Gley-Vertic T factor evaluated for each | Cambisols
T fattore T calcolati per ogni | c,mpicols Effect of the | (i 1vorizon included in the Vitri 4
Tipologia del | orizzonte pedologico entro o 4 soil media ting depth Luvivitrie
suolo la profondita utile alla radi- I,au\n-Vim rooting ceptn. Andosols
cazione. ndosols \Weighted mean of the rat-
T T i igned to each
Medie pesate del punteggio A Ings assigned 1o
a assegnato ai vari litotipi Characteristic lithelogy recognlzedA in 478 R 5.7
pcooro | individuati in 478 stratigra- | - 5.7 of the aquifer | POTehOle stratigraphies and
9 fie e dalla piezometria (giu- from 120 piezometric lev-
gno-luglio 2008). els (June-July 2006)
Dagli abachi SINTACS in From the graphs in CvITA
base alla litologia del’acqui- & DE MaIO (2000), on the
fero (478 stratigrafie di basis of the aguifer Ilthol_- "
c sondaggi). In taluni casi| 1*107° c ogy I'S‘ﬂ? bgl’er?ollle St[l’atl— 110
tarati con dati sperimentali - Hvdrauti graphies). ~Farually —ifrom . 5

Conducibilt? | gi Trasmissivita valutando | 1*107 5 conduetiviy | Sxperimental transmissivity | 1107
lo spessore dell'acquifero m/s data, evaluating the thick- mis
dai dati dei sondaggi e dal- ness of the aquifer from
la piezometria  (giugno- stratigraphical and piezo-
luglio 2008). metric data.

s Dal modello digitale del s From the digital elevation
Superficie | terreno usando la funzione | <3.5% 9-10 Topographic | model using the slope| <35% 9-10
topografica | slope del GIS ILWIS. slope function of the ILWIS GIS.
Iv (indice di vulnerabilita)= Z[P(1,7) * W(1,n)] Iv (vulnerability index) = Z[P(1,7) * W(1,n)]
dove W(1,n) & il peso di ogni parametro where W(1,n) is the weight in each class
GRADO DI VULNERABILITA": Estremamente elevato (Iv 2211); VULNERABILITY DEGREE: Extremely high ((lv 2211); Very high
Elevato (210zlv 2187); Alto (186zlv 2141); (210zlv 2187); High (186zlv 2141);
Medio (140=Iv 2106),; Basso (105z[v 281); Molto basso (lv =80) Moderate (140zlv 21086); Low (105zlv =81); Very low{lv =80)

Tab. 3 - Procedimenti utilizzati per la definizione dei vari parametri SINTACS e della Carta di Vulnerabilita
- Action performed to define the SINTACS parameters and the Aquifer Contamination Vulnerability Map

The SINTACS method provides six vulnerability degrees (CiviTa
& DE Malo, 2000) from Very Low to Extremely High. In the Aquifer
Contamination Vulnerability Map of the study area (Fig. 7) the ex-

La Carta della Vulnerabilita all’inquinamento (Fig. 7) ¢ stata
classificata secondo le 6 classi di Vulnerabilita previste dal meto-
do SINTACS (Civita & DE Malo, 2000). Le classi di vulnerabilita
estreme non sono presenti, quelle predominanti sono la media e la treme vulnerability classes are absent. The main vulnerability degrees
bassa. Un’ampia zona ad alta vulnerabilita (estesa per piu di 40 km?) are moderate and low. A wide sector (more than 40 km?) with high
¢ presente nel settore costiero per la scarsa soggiacenza e per la vulnerability is present in the coastal part due to the low depth to
debole azione di mitigazione operata dal non saturo e dal suolo nei water and the weak mitigation role played against the contaminants

confronti degli inquinanti. by the soil media and the vadose zone.
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CONCLUSIONI

I molti dati acquisiti ed elaborati per la piana a nord del basso
corso del Fiume Volturno hanno consentito, in primo luogo, di defi-
nirne, nel dettaglio, I’assetto stratigrafico, di individuare 1’acquifero
principale e le sue condizioni ai limiti.

Anche qui, come per la piana a sud del fiume, vasti settori di falda
sono risultati contaminati da nitrati. La distribuzione delle aree com-
promesse ¢ comunque apparsa fortemente condizionata dall’esisten-
za, nella falda a ridosso del corso d’acqua, di un ambiente riducente.
In tutto questo settore le forme ossidate (nitrati, solfati) vi compaiono
pertanto con quantita veramente esigue (dell’ordine del mg/L), ac-
compagnate da ricchezza in CO, e da tenori significativi di Fe e Mn.

Una situazione da tener in debito conto nella valutazione dello
stato qualitativo delle acque sotterranee ai sensi del D. Lgs. 152/2006.

Lungo la costa I’inquinamento marino ¢ in genere contenuto; de-
cisamente contaminata ¢ invece una fascia in corrispondenza della
foce del Volturno. Questa zona si estende (in sinistra ed in destra del
fiume) fino all’altezza dell’abitato di Cancello Arnone dove, signifi-
cativamente, la quota del fondo dell’alveo fluviale supera il livello
marino. Osservazioni che indicherebbero la risalita del cuneo marino
lungo I’alveo ed un’interazione tra questo e la falda limitrofa.

11 prof. Corniello (Responsabile di un’Unita di Ricerca del PRIN
2005) ha impostato lo studio successivamente sviluppato con i proff.
Ducci e Trifuoggi. I dott.ri Rotella e Ruggieri hanno curato la reda-
zione, in formato digitale, delle carte tematiche e 1’elaborazione dei
molti dati acquisiti in situ e c/o Enti.

62
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CONCLUSIONS

After extensive data acquisition and analysis for the northern
plain of the lower course of the River Volturno, the stratigraphy
of the plain was defined in detail, the main aquifer identified and
its limit conditions determined. As in the plain south of the river,
vast sectors of the aquifer are contaminated by nitrates. Distribu-
tion of the contaminated areas appeared greatly conditioned by the
presence, in the groundwater close to the river, of a vast reducing
environment. Throughout this sector, oxidated forms (nitrates, sul-
phates) thus appear in very small quantities (mg/L), accompanied
by enrichment in CO, and significant Fe and Mn levels. Due ac-
count should be taken thereof in assessing groundwater quality pur-
suant to Law Decree 152/2006.

Along the coast, salt water intrusion appeared generally limited.
However, a strip close to the mouth of the Volturno was definetly con-
taminated. This zone stretches (left and right of the river) as far inland
as Cancello Arnone where the level of the channel bottom signifi-
cantly exceeds sea level. This would indicate the rise of the salt-water
wedge along the channel and interaction between the wedge and the
surrounding groundwater.

Prof. A. Corniello (as Scientist-in-Charge of a Research Unit es-
tablished under PRIN 2005) set up the research project, afterwards
developed with Prof. Ducci and Prof. Trifuoggi. Dr. Rotella and Dr.
Ruggieri drew up, in digital format, the thematic maps produced and
managed data acquisition in situ and c¢/o local authorities.
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CORNIELLO et alii - Idrogeologia ed idrogeochimica della piana tra il M.te Massico ed il F. Volturno (Campania). TAVOLA/PLATE 1 difof 2
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