
LA GESTIONE DELLE  ACQUE SOTTERRANEE NEI 
PROGETTI  DI OPERE CIVILI 
 
Le acque sotterranee  sono  storicamente oggetto di grandi 
progetti di ingegneria civile.  
Tuttavia è oggi venuta meno la consapevolezza che, nella massima 
parte dei casi,   esse vengono a interferire con la realizzazione di 
strutture e vie di comunicazione e che , in tali circostanze, possono 
nascere problemi di non facile soluzione.   
 
Quando  vengono redatti i progetti di opere civili, i progettisti  non  
devono quindi trascurarne gli effetti   sulle modalità di flusso e 
sulla qualità delle acque sotterranee, anche quando a un primo 
esame risultino  prevedibilmente di scarsa importanza.                          
 
 Gli argomenti di seguito affrontati dimostrano  anzi che il  tema 
άŀŎǉǳŜ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜŜέ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ŀŎŎǳǊŀǘŀƳŜƴǘŜ Ŧƛƴ 
dalla prima fase di studio (quella di fattibilità) in modo da fornire 
ŀƎƭƛ Ŝƴǘƛ ǾŀƭǳǘŀǘƻǊƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ όŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ±L!ύ 
informazioni sufficienti  per suggerire  idonei  adeguamenti. 
 
In queste diapositive vengono  infatti presentati casi che 
riguardano opere costruite su versanti franosi , dove gli studi 
geologici non avevano posto in evidenza particolari difficoltà.  
 
Si osserva da questi esempi che  un approfondimento della 
tematica avrebbe reso possibile evitare che la realizzazione di 
queste infrastrutture  incontrasse problemi che hanno reso 
necessari costosi  studi e interventi. 

 



bŜƭ нллу ƭΩŀǊŜŀ Σ ǎƛǘǳŀǘŀ ƴŜƭƭŀ ƳŜŘƛŀ-alta Valtellina, è stata oggetto di 
accurate indagini geotecniche e idrogeologiche  nella fase di 
ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǾƛŀǊƛŀΣ ŎƘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀǾŀ 
anche scavi profondi. 
Con le indagini tradizionali, non si è riusciti tuttavia a descrivere con 
sufficiente approssimazione la natura e la storia evolutiva del versante.  
{ƻƭƻ ǳƭǘƛƳŀǘŀ ƭΩƻǇŜǊŀ Ŏƛ ǎƛ ŝ ǎƛ ǊŜǎƛ  Ŏƻƴǘƻ ŎƘŜ  Ŝǎǎŀ ŝ ŜǎǇƻǎǘŀ ŀ ǇǊƻōƭŜƳƛ 
di stabilità per la franosità del pendio. 
Nella presentazione vengono esposti gli studi che si sono resi necessari 
per chiarire la natura del dissesto idrogeologico e per provvedere al suo 
controllo, in quanto minaccia anche un centro abitato. 

CǊŀƴŀ Řƛ   {ŀƴǘΩ9ƭƛŀ 



Un approfondito esame 
geomorfologico avrebbe anzitutto 
ǊƛǾŜƭŀǘƻ  ŎƘŜ ƭΩŀƳǇƛƻ ǎƻƭŎƻ ŀ ŦŜǊǊƻ Řƛ 
ŎŀǾŀƭƭƻ ŎƘŜ ŎƛǊŎƻƴŘŀ ƭΩŀǊŜŀ 
sovrastante la contrada S.Elia è 
ƭΩŀƴǘƛŎŀ ƴƛŎŎƘƛŀ Řƛ ŘƛǎǘŀŎŎƻ Řƛ ǳƴŀ 
frana di scivolamento.  



Si nota che la recente  carta geologica 
rilevata a scala 1/50.000 non ha riportato 
alcuna indicazione che potesse 
ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƛƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻΥ ƭΩŀǊŜŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ 
coperta da depositi glaciali limoso-
sabbiosi che ricoprono filladi e miscascisti 
minuti con lenti di  prasiniti. Al momento 
dello studio progettuale nulla poneva in 
guardia contro possibili dissesti del 
versante, che si sono manifestati solo in 
seguito con cedimenti nel terreno e danni 
agli edifici. 



 

¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŀŎŎŜǊǘŀǘŀ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ŘƛǎǎŜǎǘƻ ǎƛ ŝ 
provveduto a indagini suppletive.Si è osservato 
anzitutto che i movimenti del terreno e i danni sono 
avvenuti quasi contemporaneamente agli abbattimenti 
di  grandi fronti di roccia, in un periodo di forti 
precipitazioni. 

1.Le indagini geomorfologiche 
hanno permesso di delimitare le 
fenditure del terreno  e delle 
rocce che suddividono il versante 
in ampie zolle concentriche di 
forma parabolica. 2.Sondaggi  
hanno consentito lo studio della 
ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ Ŝ 
dei terreni di copertura. 3.La 
geosisimica ha restituito 
ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜƭƭŜ 
porzioni in cui si suddivide la 
frana. 
4.Gli inclinometri  indicano la 
velocità degli spostamenti  e la 
posizione delle superfici di 
rottura . 
5.La dendrocronologia permette 
di ricostruire la storia dei 
movimenti  negli ultimi decenni  

Sono state eseguite rilevazioni delle sorgenti e della piezometria  che si sono 
rivelate determinanti per la comprensione dei fenomeni in atto 

GLI STUDI SUL DISSESTO 
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Risultati  
Le rilevazioni geomorfologiche hanno 
evidenziato il limiti superficiali delle porzioni 
nelle quali è separato il versante, che si 
spostano con velocità diversa . Le porzioni 
periferiche presentano ridotte velocità (pochi 
mm/anno), mentre quelle più interne e poste al 
piede del pendio hanno spostamenti più rapidi. 
Gli inclinometri hanno permesso di ricostruire 
la velocità di questi spostamenti e (insieme alla 
geofisica) la  posizione e la profondità delle 

diverse superfici di rottura . 
Le più importanti superfici di rottura si 
collocano a 15 m e a circa 50 m di profondità 
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CAPPELLACCIO 

I sondaggi hanno rivelato che i 
primi 15 m sono costituiti da 
depositi sciolti:  limi e sabbie di 
origine glaciale misti da detriti di 
frana, sostituiti a maggiore 
profondità da depositi glaciali che 
poggiano su roccia alterata 
(cappellaccio) e fratturata. 
Le superfici di rottura  che separano 
queste unità sono indicate con 
colori diversi 

DEPOSITO 
glaciale (limi 

DEPOSITO 
SCIOLTO 



1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

1
9
7
5 

1
9
7
6 

1
9
7
7 

1
9
7
8 

1
9
7
9 

1
9
8
0 

1
9
8
1 

1
9
8
2 

1
9
8
3 

1
9
8
4 

1
9
8
5 

1
9
8
6 

1
9
8
7 

1
9
8
8 

1
9
8
9 

1
9
9
0 

1
9
9
1 

1
9
9
2 

1
9
9
3 

1
9
9
4 

1
9
9
5 

1
9
9
6 

1
9
9
7 

1
9
9
8 

1
9
9
9 

2
0
0
0 

2
0
0
1 

2
0
0
2 

2
0
0
3 

2
0
0
4 

2
0
0
5 

2
0
0
6 

2
0
0
7 

2
0
0
8 

2
0
0
9 

2
0
1
0 

2
0
1
1 

2
0
1
2 

2
0
1
3 

2
0
1
4 

2
0
1
5 

La  dendrocronologia  Ƙŀ ƳŜǎǎƻ ƛƴ ŜǾƛŘŜƴȊŀ ŎƘŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŘƛǎǎŜǎǘƻ ŝ ƛƴƛȊƛŀǘŀ Řŀ ŘŜŎƛƴŜ Řƛ ŀƴƴƛΣ ŎƻƳŜ ŎƻƴŦŜǊƳŀ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ 
ŘŜƭƭΩ L9Φ [Ω LƴŘƛŎŜ Řƛ 9ŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ŝ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŦǊŀ  ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƴŜƭƭƻ Řƛ ŀŎŎǊŜǎŎƛƳŜƴǘƻ  ŘŜƭ Ŧǳǎǘƻ ǘǊŀ  il lato di valle e 
ƛƭ ƭŀǘƻ Řƛ ƳƻƴǘŜ  ǊƛǎǇŜǘǘƻ  ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ǘƻǘŀƭŜΦ ¢ŀƴǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŝ L9Σ ǘŀƴǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ fusto in 

seguito alla deformazione del suolo. Accanto alla sezione schematica  di un tronco asimmetrico                 (((  )  ) )  )                      si 

ǊƛǇƻǊǘŀ ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŜǎǇǊƛƳŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ IE = (Vi - Mi) / (Vi + Mi) * 100 

[ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ǎŀƭŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŘŀƎƭƛ ŀƴƴƛ ΨулΣ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴŘƻ ŎƘŜ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŦǊŀƴƻǎƻ ŝ ƛƴ  ŀǘǘƻ Řŀ 
molto tempo, con sporadici ralleNtamenti e brusche riprese. Dal grafico si nota che IE sale anche 
indipendentemente dalle piogge, denunciando una componente del movimento franoso estranea agli eventi 
climatici.  
 



Le deformazioni (in specie quelle per flessione, dette di άfauchageέύ  sono congenite 
a un versante indebolito per alterazione o per le deformazioni tettoniche. Sul piede 
dei versanti agisce anche la pressione esercitata dalle masse sovrastanti, che 
producono   fratture dette άŘƛ ǾŜǊǎŀƴǘŜέ όƛƴ Ǌƻǎǎƻύ  ǇŀǊŀƭƭŜƭŜ ŀƭ ǇŜƴŘƛƻΣ spesso molto 
aperte, che favoriscono la  genesi  di dissesti. 

 

Si pensa quindi a una frana molto antica 
riattivata da eventi meteorologici eccezionali 
(alluvione del 1987) soggetta a saltuarie 
accelerazioni 



Esame del dissesto con SONDAGGI E INCLINOMETRI 
 
Un esame dei dati inclinometrici è stato compiuto per  identificare le 
profondità alle quali si manifestano i movimenti più salienti, che 
corrispondono alle superfici principali di rottura. 
I grafici che riportano le cumulate degli spostamenti indicano anche le 
velocità di movimento e quindi di classificare la pericolosità della frana, 
secondo la definizione di Cruden e Varnes  





Dati degli inclinometri 
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Galleria 
A2A 

Galleria 
SS38 

I dati inclinometrici e geofisici hanno permesso la ricostruzione delle superfici di rottura 
principali  e la velocità di spostamento dei comparti di roccia in movimento; lo studio 
ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƻ  Ƙŀ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ Σ ŘŀƭƭΩŀŎŎŜǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻǊƎŜƴǘƛ Ŝ Řŀƛ Řŀǘƛ 

piezometrici , di tracciare il profilo piezometrico.  



Si è concluso che il drenaggio, operato con numerosi tubi finestrati suborizzontali   spinti  con una leggera               
inclinazione a una profondità anche superiore alla decina di metri, costituisce un intervento utile al riequilibrio                                      
del versante. In effetti le velocità di movimento rilevate dagli inclinometri sono negli ultimi tempi diminuite,                         

anche   se il versane non è ancora completante risanato. 



Galleria 



Foto dreni 



 

 

 

Problemi prodotti dagli afflussi ŘΩŀŎǉǳŀ in galleria 

- inquinamento 
- Disseccamento o riduzione delle 

portate delle sorgenti 
- Depressione piezometrica 

- Depressioni del suolo 
- Interazione con la 
stabilità dei versanti 

- Deformazioni della galleria 
e sua instabilità 

- Fermo cantieri 
- Aumento della pressione 

sul rivestimento 

Problemi di 
smaltimento 
 

Le gallerie  quando drenano  acque sotterranee  determinano gli inconvenienti 
riportati nello schema  . 
Nel caso in studio una galleria per la SS38, perforata sotto il corpo di frana, la cui 
posizione è riportata in  pianta e sezione nelle figure precedenti, ha subito danni a 
Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇǊŜǾƛǎǘŀ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ǾŜǊǎŀƴǘŜ ǇŜǊ ƛƭ ŦƻǊǘŜ ǎǘŀǘƻ Řƛ fratturazione 
ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ Ŝ ǇŜǊ ƭŜ ǾŜƴǳǘŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŀǘƻ ƭƻ ǎŎŀǾƻΦ 



Modello concettuale del versante 

Per comprenderne le cause è stato effettuato ,utilizzando rilievi di superficie e sondaggi, lo studio 
geologico strutturale del versante che ha permesso di ricostruire la disposizione delle discontinuità 
principali, lungo le quali la roccia presenta uno stato di fratturazione e di apertura che dà luogo a 
estesa circolazione idrica lungo un sistema di discontinuità ortogonali e lungo superfici  interpretabili 
come sovrascorrimenti di grandi masse di roccia. 



Effetti sulle deformazioni dello scavo 
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Progressiva galleria (m) 

iniziale 

dopo ripristino mire e 
consolidamento 
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5ǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ shear zones 
caratterizzate da cataclasiti e ampie zone di 
frattura, si sono avute notevoli deformazioni 
orizzontali e verticali nel tratto caratterizzato 
Řŀ ǾŜƴǳǘŜ ŘΩŀŎǉǳŀ Σ ŎƘŜ ǎƛ ǎƻƴƻ ŦŜǊƳŀǘŜ ǎƻƭƻ 
dopo il consolidamento  del cavo eseguito 
con iniezioni a raggera di cemento  



                                                  

Prima degli scavi 

Durante gli scavi 

Tramite una modellazione matematica nella quale sono stati inseriti i valori di permeabilità 
misurati nei sondaggi e i parametri meccanici della roccia, si sono ricostruite le modalità di 
ŀŦŦƭǳǎǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƛƴ ƎŀƭƭŜǊƛŀ ΣŎƘŜ ǎƛ ǎǇƻǎǘŀ ƭǳƴƎƻ ƭŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛ ȊƻƴŜ Řƛ ŦǊŀǘǘǳǊŀ ŎƘŜ 
ŎƛǊŎƻƴŘŀƴƻ  ƛƭ ƴǳŎƭŜƻ Řƛ ŦŀƎƭƛŀ Φ L ŎƻƭƻǊƛ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŜǎŜǊŎƛǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀΥ ƛƴ 
blu le pressioni minori. 

Si nota che lo scavo 
ǇǊƻŘǳŎŜ ƭΩŀȊȊŜǊŀƳŜƴǘƻ 
delle pressioni in galleria e 
ǉǳƛƴŘƛ ƛƭ ǊƛŎƘƛŀƳƻ ŘΩŀŎǉǳŀ 
lungo le zone di frattura, 
che interessa anche il 
soprastante corpo di frana. 



  Fs 

Geological 
model 

Dry Wet 

Initial 
After 

tunnelling 
Initial 

Short term 
during 

tunnelling 

Long term 
after 

tunnelling 
With faults and 

shear zones 
1.31 1.26 1.06 1.04 1.11 

With shear 
zones but no 

faults 

1.29 1.29 1.01 1.01 1.01 

Without shear 
and fault zones 

1.29 1.29 1.01 1.01 1.01 

Conclusioni                                                                                                               
[ΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ƴƻƴ ǊƛƭŜǾŀǘŀ  Řƛ ǳƴ ŎƻǊǇƻ Řƛ frana nel quale era presente acqua ha 
influenzato la stabilità del cavo, producendo uno squilibrio idrogeologico nel 
versante che si è tradotto in una temporanea condizione di instabilità con 
forti deformazioni ,come indica la tabella.                                                                            
La successiva fase di  interventi, piuttosto costosi per il volume di cemento 
ƛƴƛŜǘǘŀǘƻΣ Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ  ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭ ŎŀǾƻ ƛƴ 
condizioni pericolose. La galleria è oggi transitabile. 
 
Si  conclude che un approccio più approfondito avrebbe rivelato per tempo 
ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ foto aeree (Google Earth) la possibile esistenza di un 
ben delineato movimento franoso. Le successive indagini ne hanno 
consentito la caratterizzazione. Di interesse particolare lo studio 
dendrocronologico Ŝ [ŀ ǎǳŀ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǊŜ ƭΩŜǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƛ 
ƳƻǾƛƳŜƴǘƛΦ  [ΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ Řƛ drenaggio ha favorito il miglioramento delle 
condizioni di stabilità del versante e ha dato  tempo per la progettazione di 
interventi di stabilizzazione  profondi che si prevedono lunghi e costosi. 



Il dissesto idrogeologico della Val Tartano 



La val Tartano ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ǳƴΩŀƳǇƛŀ ŎƻƴƻƛŘŜ ŎƘŜ ƻŎŎǳǇŀ ǳƴΩŀǊŜŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ 
ŀƭ ƪƳ ǉǳŀŘǊŀǘƻΣ ŎƘŜ ǎƛ ŝ ŦƻǊƳŀǘŀ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀ ǳƴŀ ŦǊŀƴŀ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ǎŜŎƻƭƻ 
scorso. La valle è molto franosa e il trasporto solido verso la conoide risulta 
molto elevato , per il persistere dei dissesti che hanno dato origine alla conoide. 
Questa estesa superficie non può essere utilizzata in alcun modo e si desidera 
individuare  quali interventi siano necessari per il ripristino della sua agibilità con 
un inalveamento  progettato in modo da evitare che  sia ostruito dalla 
deposizione di materiale alluvionale, in gran parte proveniente dai versanti in 
frana. 
 
A una soluzione di questo tipo stanno lavorando gli enti , supportati da un 
gruppo di progettisti che ritiene fattibile un intervento di ŀǊƎƛƴŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǇƛŎŜ 
della conoide Σ  ǇǊŜǾƛŀ ǳƴΩŀŎŎǳǊŀǘŀ ƛƴŘŀƎƛƴŜ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎŀ che stabilisca quali 
sono le cause del persistere dei dissesti e del materiale solido che ne deriva. 
 
[ƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜŜ  ǎǳƭƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ  ǾŜǊǎŀƴǘƛ ŘŜƭ 
ōŀŎƛƴƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ƳǳƭǘƛŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊŜ ŎƻƳŜ ǉǳŜƭƭŀ ŜǎǇƻǎǘŀ ǇŜǊ ƛƭ Ŏŀǎƻ 
precedente, a iniziare dalla geomorfologia e dalla climatologia, per procedere 
tramite la ricostruzione geologica basata sulla geofisica e infine della struttura 
ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻΦ 
 



Conoide del t.Tartano ŘƻǇƻ ƭΩŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ŘŜƭ мфмм  

Frana della Pruna 

Apice della conoide 



 
Anni 1450, 1460, 1Debris flow 1479 
 
 1816, 1827, 1829, 1834, 1836, 1839, 1844, 1855, 1856, 1857, 1868,  
1885, 1886, 1888, 1889, 1890, 1891, 1892, 1895, 1896, 1897 
 
 1901, 1901, 1903, 1905, 1911, , 1912,  1913,   1914,  1915,  1916,  1917, 
1927, 1928, 1933, 1934, 1937, 1960, 1963, 1965, 1968,  1985, 1991), 
3Debris flows (1885, 1911, 1987),1 alluvione con Debris flow (1951); 88  

Elenco degli eventi catastrofici e frane nella valle del 
t.Tartano e sulla sua conoide ( ricostruzione della Regione 
Lombardia, che comprende oltre 50 eventi ) 
 

5ŀƭƭΩŜǎŀƳŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘƻǊƛŀ ŘŜƭƭŜ ŎŀǘŀǎǘǊƻŦƛ ŀǾǾŜƴǳǘŜΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƘŜ ƭŀ ŦǊŀƴƻǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ 
valle è  ricollegabile a fattori meteorologici (particolarmente catastrofico quello del 
1987)  e alle caratteristiche  idrogeologiche .Non sono state notate conseguenze degli 
insediamenti abitativi e delle infrastrutture , tuttora modeste. 



Aspetti geomorfologici e geologici che determinano le 
condizioni di instabilità: anzitutto la tettonica, che presenta la 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴŎǊƻŎƛƻ ƴŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ Řƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ǎƛǎǘŜƳƛ 
di dislocazioni connessi con la linea Insubrica (faglia 
ǘǊŀǎŎƻǊǊŜƴǘŜ ŎƘŜ ǇŜǊŎƻǊǊŜ  ƭΩŀǊŎƻ ŀƭǇƛƴƻ Řŀƭ ±ŜƴŜǘƻ ŀƭƭŀ Ȋƻƴŀ Řƛ 
Ivrea)   e con i sovrascorrimenti detti Linea del Porcile e Linea 
Orobica , che danno luogo alla sovrapposizione di importanti 
volumi di rocce metamorfiche . 
 
Questi sistemi di dislocazioni sono accompagnati da cataclasiti 
che generano fasce di grande debolezza, anche perché danno 
luogo a un sistema di circolazione idrica sotterranea che 
favorisce la franosità 
 
 
 



Parallelamente alla linea Insubrica e alla linea del Porcile, che sono le 
dislocazioni di maggiore interesse, si sviluppano fitti sistemi di fratture che 
interessano profondamente la compagine rocciosa del bacino del Tartano. 
I  maggiori movimenti franosi sono impostati sulle zone di roccia debole 
prodotte da questi sistemi di fratture. 

condizioni geologiche che sono alla base dello squilibrio idrogeologico 



 
Le aree di roccia 
fratturata sono in 
rosso, in giallo le 
grandi frane 
Le frecce indicano 
gli alvei percorsi 
ŘŀƭƭΩŜǎƻƴŘŀȊƛƻƴŜ 
sulla conoide nel  
1987  
In giallo quattro 
profonde frane che 
colpiscono il 
versante 
meridionale 
ŀƭƭΩƛƴŎǊƻŎƛƻ ŦǊŀ 
Linea Insubrica e 
Linea del Porcile.  
 
Fra esse è quella 
della Pruna che 
produsse 
ƭΩŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ŘŜƭ мфмм 
 

CARTOGRAFIA DELLE FRANE 

Frana 
della 
Pruna 
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Curva ipsografica: le quote più elevate  di 1800 m s.l.m.occupano il 50% del bacino 

La predisposizione climatologica al dissesto è rafforzata dal fatto che le aree più 
piovose sono quelle più elevate,che costituiscono oltre il 50% del bacino del 
Tartano  



Il gradiente pluviometrico  verticale ŝ ǎǘŀǘƻ Ƴƻƭǘƻ ŜƭŜǾŀǘƻ ƛƴ ƻŎŎŀǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мфутΣ Ŧŀǘǘƻ 
ŀƎƎǊŀǾŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀǊŜŜ  ŘŜǘǊƛǘƛŎƘŜ ŎƘŜ ǎƛ ǘǊƻǾŀƴƻ ƻƭǘǊŜ ƛ мрлл Ƴ 



La grande prevalenza delle aree 
situate a quote alte, espone il 
bacino a eventi meteorologici 
come quello del 1987, 
caratterizzato da un elevato 
gradiente pluviometrico 
verticale. 
Le acque di scorrimento 
superficiale , molto 
copiose,convergono verso le 
depressioni vallive  già alle alte 
quote, convogliando verso il 
basso i detriti erosi .   



Geologia della frana della Pruna 
 
Per prima cosa è stato necessario chiarire la 
ƴŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ŘƛǎǎŜǎǘƻ Ŝ  ƛ ƳƻǘƛǾƛ ŘŜƭƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁΦ 
Posizionando gli inclinometri si è notato che 
sussiste un lentissimo movimento della 
porzione più ampia che costituisce la parte alta 
del versante. Tale settore non dà 
preoccupazioni. Qualche rapido spostamento si 
verifica invece sul fronte in occasione delle 
precipitazioni. La geofisica permette di 
suddividere anche in profondità i due settori a 
comportamento diverso. 



La figura rappresenta la geologia della frana prima del 
1987.  La frana è delimitata dalla linea rossa ed è divisa 
in due porzioni: quella colorata è attiva e presenta una 
nicchia di distacco in corrispondenza della linea rosssa. 



La frana attuale, la cui superficie di rottura è 
ƛƴŘƛŎŀǘŀ ƛƴ ǊƻǎǎƻΣ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ǇƛǴ ŜǎǇƻǎǘŀ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ 
erosiva del torrente, ed è separata dalla parte 
più profonda da una nicchia di distacco. 

Frana 
attuale 

Le frana si presenta come un corpo roccioso diviso in due parti.  Quella più profonda 
è una frana  quiescente o stabilizzata, slittata verso valle di oltre 100 m , e  separata 
dalla roccia in posto da un avvallamento riempito di detriti  . Quella più superficiale e 
attiva è meno spessa ma più mobile, essendo riattivata dagli episodi pluviometrici 
maggiori. 
 



Le cause del movimento della frana 
La ricostruzione geologico-strutturale, ponendo in evidenza il fatto che la 
massa rocciosa è solcata da sistemi di faglie  con cataclasiti che si intersecano 
con grande frequenza , chiarisce che la circolazione idrica avviene attraverso le 
zone di frattura (damage zones) che circondano il nucleo della faglia, costituito 
dalle cataclasiti poco permeabili. Superfici di rottura parallele al versante 
favoriscono lo slittamento dei blocchi prismatici separati dalle discontinuità 
descritte. 
 
Dato che acque sotterranee agiscono in modo particolarmente efficace sulle 
superfici di debolezza disposte su piani ortogonali alla cadente piezometrica, 
come effettivamente si verifica nel corpo di frana , come indica  il diagramma 
strutturale che riassume le condizioni rilevate, il versante risulta 
particolarmente esposto al dissesto. 
 
Si sottolinea che la distribuzione delle permeabilità negli ammassi fratturati, 
descritti dalla figura successiva, è tale da favorire grandemente la circolazione 
nelle zone di frattura (damage zones) . La circolazione idrica è a tutti gli effetti 
canalizzata lungo queste fasce, limitate dalle cataclasiti impermeabili. 



La frequenza delle zone di faglia 
ǊŜƴŘŜ ƛƴǎǘŀōƛƭŜ ƭΩŀƳƳŀǎǎƻ 
roccioso, in quanto  si 
combinano gli effetti 
ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ  
nella  fascia di roccia fratturata 
(DZ) e della scarsa resistenza 
della zona di faglia  

m/s 

m 



La Pruna 

I sistemi di discontinuità principali  si intersecano in modo da favorire la convergenza delle acque di infiltrazione verso il 
centro del versante in frana 

diga 


