
Convenzione tra il Dipartimento di Ingegneria Geotecnica dell'Università degli Studi di Napoli Federico II e  
l'Azienda Speciale Agrisviluppo (C.C.I.A.A. di Caserta) 

 

 
 

1 
Provincia di Caserta: realizzazione di cartografie tematiche relative alle risorse suolo ed acque sotterranee nella piana 

compresa tra il M.te Massico ed il F. Garigliano 
 

 

 

 

CONVENZIONE  
 

tra il Dipartimento di Ingegneria Idraulica, Geotecnica ed Ambientale (DIGA) 
dell’Università degli Studi di Napoli Federico II e l’Azienda Speciale Agrisviluppo 

(C.C.I.A.A. di Caserta)  
 
 
 
 
 

PROVINCIA DI CASERTA 
REALIZZAZIONE DI CARTOGRAFIE TEMATICHE RELATIVE ALLE RISORSE SUOLO ED ACQUE 

SOTTERRANEE NELLA PIANA TRA IL M.TE MASSICO ED IL F. GARIGLIANO  
 
 
 

Responsabile scientifico: Prof. Alfonso Corniello 
 
 

 

PARTE I 

 

CARATTERISTICHE  IDROGEOLOGICHE DEL TERRITORIO E  VULNERABILITÀ 

ALL ’ INQUINAMENTO DEGLI ACQUIFERI  
 

E  
 

Valutazioni conclusive 
 

 

PROF. ALFONSO CORNIELLO 

PROF. ANTONIO DI GENNARO 

PROF.SSA DANIELA DUCCI 

 

 

GIUGNO 2009 

 

 
 



Convenzione tra il Dipartimento di Ingegneria Geotecnica dell'Università degli Studi di Napoli Federico II e  
l'Azienda Speciale Agrisviluppo (C.C.I.A.A. di Caserta) 

 

 
 

2 
Provincia di Caserta: realizzazione di cartografie tematiche relative alle risorse suolo ed acque sotterranee nella piana 

compresa tra il M.te Massico ed il F. Garigliano 
 

 

 
PREMESSA  

 

La Convenzione tra il Dipartimento di Ingegneria Idraulica, Geotecnica ed Ambientale 

(Sez. Geologia Applicata) e l’Azienda Speciale Agrisviluppo (C.C.I.A.A. di Caserta) riguarda 

la realizzazione di cartografie tematiche relative alle risorse “acque sotterranee” e “suolo” 

nella piana compresa tra il M.te Massico ed il F. Garigliano.  

Tale Convenzione è in continuità con altre due precedenti durante le quali gli stessi 

Autori hanno affrontato analoghe problematiche per le piane del medio e del basso Volturno 

(cfr. Relazioni conclusive del maggio 2005 e del dicembre 2006) e si inserisce in un progetto 

finalizzato a realizzare questi elaborati per tutte le piane della Provincia di Caserta. 

Più in dettaglio lo studio attuale ha interessato la piana del basso Garigliano estesa, in 

sinistra idrografica, da Sessa Aurunca al mare e limitata, a nord-est e verso sud, 

rispettivamente dal vulcano di Roccamonfina e dal M.te Massico. 

Seguendo l'impostazione delle precedenti Convenzioni, in questa Parte I sono 

riassunte le attività volte alla definizione delle caratteristiche idrogeologiche del territorio e 

della vulnerabilità all’inquinamento degli acquiferi.  

Il testo relativo all’assetto idrogeologico s.l. è stato redatto dal prof. Alfonso Corniello 

(Responsabile scientifico della Convenzione), quello sulla vulnerabilità all’inquinamento dalla 

prof.ssa Daniela Ducci.  

Hanno collaborato allo studio il dott. Giovanni Ruggieri ed il dott. Nicola Mingione 

(questi per conto della Società ANALISI GENERALI COSTRUZIONI s.r.l.). Il primo si è occupato 

della redazione, in formato digitale, di molte delle carte tematiche prodotte. Il dott. Mingione 

ha curato la raccolta di dati di perforazione, presso Enti e privati (sono state acquisite più di 80 

stratigrafie relative a pozzi e/o sondaggi) ed il censimento sul territorio di quasi 60 pozzi  nei 

quali ha eseguito misure del livello piezometrico. 

Infine, in questa Ia parte sono accolte anche le CONCLUSIONI  che sono condivise da 

tutti gli Autori. 

Le attività relative alla Risorsa suolo sono state sviluppate dal prof. Antonio di 

Gennaro e sintetizzate nella Parte II alla quale si rimanda. 
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1. LA CARTA IDROGEOLOGICA ED I COMPLESSI DROGEOLOGICI  

 

La Carta (Fig. 1.1 f.t.) offre un quadro sinottico della distribuzione areale della 

permeabilità ed è uno strumento indispensabile per successive elaborazioni quali il calcolo 

dell’infiltrazione efficace, la valutazione della vulnerabilità all’inquinamento degli acquiferi 

etc. 

Per la sua redazione i terreni affioranti sono stati riuniti in complessi idrogeologici 1 

anche sulla scorta dei dati stratigrafici delle molte stratigrafie (più di 80) raccolte nel corso 

dello studio (la loro ubicazione è in Fig. 1.2 f.t.). 

 Tutte le perforazioni censite sono identificate mediante un codice alfanumerico (es.: 

PG006): in esso le lettere (PG) individuano l’area (in questo caso la Piana Garigliano) nella 

quale il sondaggio è stato eseguito, mentre le cifre indicano il numero attribuito alla 

perforazione.  

Per tutte le perforazioni sono state definite le quote assolute del boccaforo utilizzando 

Carte topografiche di dettaglio o il DEM. Questi dati, unitamente agli altri caratterizzanti le 

perforazioni (Comune, coordinate geografiche, codice identificativo, complessi idrogeologici 

attraversati, loro spessori etc.), sono stati riversati in un database alfanumerico, 

specificatamente strutturato, utilizzato per la costruzione della Carta idrogeologica e per le 

diverse elaborazioni attinenti la valutazione della vulnerabilità. 

I dati stratigrafici acquisiti hanno inoltre consentito di realizzare le Sezioni 

idrogeologiche di Fig. 1.3 f.t. (le tracce sono in Fig. 1.2 f.t.) che indicano gli spessori dei 

terreni affioranti, pongono in evidenza la natura di quelli sottostanti e propongono una 

possibile ricostruzione dei rapporti tra i vari complessi al di sotto del p.c. E’ tuttavia evidente, 

date le premesse, che la ricostruzione del sottosuolo ha una sua validità d’insieme, mentre nel 

dettaglio la situazione potrebbe differire da quanto rappresentato nelle Sezioni.  

 

Segue una breve descrizione dei complessi idrogeologici identificati procedendo da 

quello più recente, quindi più alto nella successione stratigrafica. 

 

Complesso delle piroclastiti sciolte (Ps 2) 

                                                 
1 Complesso idrogeologico: insieme di tipi litologici, aventi una comprovata unità spaziale e giaciturale, un 
prevalente tipo di permeabilità ed un grado di permeabilità relativa che si mantiene in un campo di variazione 
piuttosto contenuto.  
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 Si tratta di depositi piroclastici e piroclastico – alluvionali, sciolti e spesso 

rimaneggiati. Rappresentano depositi in sede, prodotti di alterazione di sottostanti complessi 

tufacei nonché materiali di accumulo nella piana di piroclastiti s.l. erose dalle pendici del 

vulcano del Roccamonfina e/o dagli accumuli presenti sui versanti carbonatici. La 

granulometria è variabile sia arealmente che in profondità, più spesso media o medio-fine. 

Prevale cioè una matrice cineritica associata a pomici, scorie e lapilli: questi elementi più 

grossolani sono distribuiti nella matrice ovvero riuniti in livelli, anche di un certo spessore, ma 

quasi sempre privi di significativa continuità areale. 

Il complesso è estesamente presente su un’ampia fascia alla base del vulcano di 

Roccamonfina; le sue caratteristiche giaciturali e gli spessori si possono cogliere nelle Sezioni 

di Fig. 1.3 f.t. Di norma gli spessori di Ps variano da pochi metri ad alcune decine. 

L’estrema variabilità della giacitura e della granulometria si traducono in una grande 

variabilità del grado di permeabilità. Questo è basso nelle cineriti e, comunque, in tutti i 

materiali a matrice cineritica prevalente; ma diviene più elevato nei banchi, tasche e lenti di 

pomici, scorie, lapilli e sabbioni vulcanici. Pertanto, prese nel loro insieme, alle piroclastiti in 

sede può essere attribuita una permeabilità medio-bassa, che si fa più ridotta in quelle 

risedimentate.  

 

Complesso dei depositi detritici di versante (Dt) 

Vi sono rappresentati depositi anche estesi che si osservano in corrispondenza dei 

principali valloni al piede dei versanti carbonatici del Massico. 

Si tratta di materiale calcareo e calcareo dolomitico, più o meno cementato e talora in 

matrice piroclastica medio-fine. Gli spessori globali del complesso sono dell’ordine di alcune 

decine di metri. 

Il complesso presenta un grado di permeabilità medio data la pezzatura sovente 

grossolana dei clasti; le intercalazioni piroclastiche, discontinue e di ridotto spessore, non 

giocano un ruolo idrogeologico significativo alla scala di studio considerata.  

 

Complesso delle sabbie dunari (S) 

 Affiorano in fasce sub parallele alla costa (cfr. Sezz. a-a’; c-c’ e d-d’ in Fig. 1.3 f.t.)  e 

sono formate da sabbie piuttosto uniformi e grossolane. 

                                                                                                                                                         
2 Qui, come altrove, è riportata la sigla che identifica il complesso idrogeologico sulla Carta e sulle Sezioni. 
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 La permeabilità è medio-alta ma il ruolo idrogeologico del complesso è del tutto 

marginale data la limitatezza degli affioramenti. 

 

Complesso alluvionale superiore (Al ) 

 Con tale sigla sono indicati i depositi alluvionali presenti a tetto dell’Ignimbrite 

Campana (IC vedi oltre) e legati agli espandimenti fluviali del Garigliano, a fasi palustri 

antiche e recenti (zone della bonifica del basso Garigliano), nonché ad episodi marini. Nel 

complesso sono stati distinti, laddove possibile, gli intervalli prevalentemente argilloso-limosi 

(Ala), quelli sabbiosi (Als) o sabbioso-ghiaiosi (Alsg); una m alla fine delle sigle precedenti 

segnala infine una riconosciuta origine marina dei sedimenti. La ricostruzione dei rapporti 

spaziali delle componenti a diversa granulometria si coglie soprattutto dall’esame delle 

Sezioni alle quali si rimanda (Fig. 1.3 f.t.).  

 Di frequente, infine, i sondaggi hanno rivelato, a diverse altezze stratigrafiche, potenti 

livelli di materiale torboso, a luoghi caratterizzati da notevole continuità areale (cfr. Fig. 1.3 

f.t., Sez. a-a’). 

La struttura del complesso è assai articolata: i depositi sono infatti caratterizzati da 

frequenti variazioni granulometriche in senso areale e lungo le verticali. E' pertanto difficile 

che siano presenti episodi litologici continui e di scarsa permeabilità tali da frazionare il 

complesso in più strati distinti. In questo complesso le acque sotterranee tendono pertanto a 

digitarsi in più livelli, corrispondenti ai materiali grossolani e variamente interconnessi, ma 

conservando sempre carattere di corpo idrico unitario.  

 La permeabilità è in genere piuttosto bassa, anche se ovviamente tende a crescere con 

il prevalere locale di granulometrie più grossolane e poco assortite. 

 

Complesso dell’Ignimbrite Campana (IC) 

Si tratta di cineriti grigiastre, associate a scorie nere e brandelli di lava, riconducibili 

alla formazione dell’Ignimbrite Campana (che taluni considerano originata da un unico evento 

eruttivo verificatosi circa 40.000 y. B.P., altri da due o più eventi compresi nell’intervallo 

cronologico 42.000 – 27.000 y. B.P.; ROMANO et alii, 1994). Il grado di diagenesi dei 

materiali è arealmente variabile così come, sulla stessa verticale, possono alternarsi livelli 

diversamente lapidei; la facies maggiormente diagenizzata è identificata con la sigla ICT. 
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 Il complesso è estesamente affiorante sui versanti del Roccamonfina dove è presente 

con spessori assai significativi (40 - 50 m; cfr. Sezioni di Fig. 1.3 f.t.). Questi vanno però 

riducendosi, fin quasi ad annullarsi, procedendo verso il Garigliano che su di essi ha 

evidentemente operato un'energica azione erosiva (cfr. Sezioni precedenti) e verso il mare. 

 Il complesso presenta una permeabilità piuttosto bassa laddove è più lapideo e/o di 

maggiore potenza; la permeabilità è invece assimilabile a quella di piroclastiti sciolte quando 

spessore e diagenesi sono ridotti.  

  

Complesso delle lave (L) 

 Sul Roccamonfina le effusioni laviche si alternano in modo discontinuo, ed assai  

spesso caotico, a depositi piroclastici di varia natura, coerentemente con la struttura di un 

vulcano-strato (Sez. d-d’ di Fig. 1.3 f.t.). Il complesso affiora in corrispondenza del M.te 

Ofelio e spesso nei valloni che solcano le pendici del vulcano lungo i quali l’IC risulta erosa.  

 Presenta una permeabilità decisamente elevata.  

 

Complesso alluvionale antico (AA) 

 La sigla AA identifica i depositi alluvionali presenti al di sotto all’Ignimbrite 

Campana; questi materiali, che non affiorano e che sono stati riconosciuti solo in perforazioni, 

sono legati all'insieme dei fenomeni deposizionali indicati per il complesso alluvionale 

superiore. Anche qui i dati stratigrafici hanno consentito di riconoscere intervalli 

prevalentemente sabbioso-ghiaiosi (AAsg) da quelli sabbiosi (AAs) o argilloso-limosi (AAa), 

nonché i termini di origine chiaramente marina (contraddistinti da una m che chiude la sigla 

identificativa). Le variazioni granulometriche risultano assai frequenti in senso areale ed in 

verticale come indicano le ricostruzioni spaziali nelle Sezioni di Fig. 1.3 f.t. 

 Assai spesso, infine, le perforazioni hanno attraversato (a diverse altezze stratigrafiche) 

livelli di torbe (Sez. a-a’ di Fig. 1.3 f.t.). 

 La permeabilità varia da bassa a medio-alta al crescere delle dimensioni dei granuli ed 

in presenza di scarso assortimento nelle loro dimensioni. Di fatto rappresenta l'acquifero 

principale della piana s.s. unitamente al complesso PA p.p. (cfr. oltre). 

 

Complesso delle piroclastiti antiche (PA) 
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Nel complesso sono riunite tutte le formazioni piroclastiche, pre-Ignimbrite Campana, 

originatesi durante l’attività vulcanica del Roccamonfina. Si tratta di sabbie piroclastiche, di 

cineriti talora abbondanti e, subordinatamente di episodi tufacei (questi ultimi indicati come 

TA nelle Sezioni di Fig. 1.3 f.t.). 

Le piroclastiti sciolte non affiorano: sono state riconosciute solo in sondaggi e distinte, 

in base alla granulometria più o meno grossolana, con le sigle PAg e PAf. Nel sottosuolo si 

presentano con spessori a luoghi rilevanti ed una notevole discontinuità areale (Fig. 1.3 f.t.). 

Il grado di permeabilità è in generale piuttosto basso nei tufi, più elevato nelle 

piroclastiti ed in relazione alla granulometria prevalente. 

 

Complesso arenaceo-marnoso-argilloso (AM ) 

E' costituito da una successione di strati (di spessore decimetrico)  calcareo-marnosi e 

marnosi alternati ad arenarie con livelli di marne e di argille (VALLARIO , 1966). I principali 

affioramenti (cfr. Carta Idrogeologica) sono nel settore sud-occidentale della dorsale del M.te 

Massico. 

La permeabilità è molto bassa e di fatto il complesso costituisce un importante 

elemento di condizionamento della circolazione idrica sotterranea (contribuisce ad esempio, 

nel settore prima indicato,  a rendere difficili i travasi idrici sotterranei tra il M.te Massico e la 

piana limitrofa). 

 

Complesso calcareo (C) 

Comprende i calcari che formano l’ossatura del Monte Massico. 

La permeabilità è molto alta in quanto questi materiali sovente sono stratificati e 

costantemente fratturati. 

L’alta permeabilità, l'assenza di importanti impermeabili intercalari, le quote topografiche 

raggiunte e l’estensione areale comportano, per questi rilievi (come per gli altri di pari litologia che 

formano la dorsale appenninica), un'elevata infiltrazione efficace: questa di norma non si fraziona 

ad alimentare corpi idrici distribuiti a quote diverse ma contribuisce alla formazione di cospicue 

falde di base che alimentano grosse sorgenti e/o importanti travasi sotterranei verso i complessi 

più ricettivi dei terreni contermini (CELICO et alii, 1977, CELICO, 1983; BUDETTA et alii, 1994; 

CORNIELLO, 1994, CORNIELLO et alii, 1990) (cfr. § 3.2). 

 

Complessi calcareo-dolomitico (CD) e dolomitico  (D) 
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 Il complesso calcareo-dolomitico, interposto tra il complesso immediatamente 

precedente e quello dolomitico, consta di calcari dolomitici intercalati a dolomie. Affiora nelle 

zone dei M.ti Tre Croci e Pecoraio nella dorsale del M.te Massico e la sua  permeabilità è 

relativamente più ridotta rispetto a quella dei calcari stratigraficamente sovrastanti. 

 Il complesso dolomitico si compone di dolomie bituminose straterellate passanti verso 

l’alto a calcari a liste e noduli di selce con frequenti interstratificazioni marnose. Affiora nel 

settore più settentrionale del M.te Massico (zone dei M.ti Vallerovina e Crocefisso). Il livello 

di fatturazione globale delle dolomie è piuttosto modesto e la loro permeabilità è nettamente 

più bassa di quella dei termini carbonatici superiori. 

 

2. LA CARTA PIEZOMETRICA  

 

Per definire l’attuale assetto piezometrico della piana è stato censito un congruo 

numero di pozzi su cui poggiare le rilevazioni piezometriche. Il censimento ha portato alla 

scelta definitiva di 60 pozzi la cui distribuzione è in Fig. 2.1 f.t.; in essa si nota come tale 

distribuzione risulti fortemente influenzata dall’assetto morfologico del territorio: pertanto in 

corrispondenza dei rilievi montuosi periferici alla piana, dove la falda si colloca a notevole 

profondità dal piano campagna, i pozzi sono pochi e ciò rende difficile la locale ricostruzione 

piezometrica (così come quella stratigrafica). 

 I pozzi sono stati identificati mediante un codice alfanumerico strutturato come 

descritto al § 1. Tuttavia, al fine di evitare confusioni fra dati stratigrafici e pozzi utilizzati per 

la piezometria, alla sigla di questi ultimi è stata premessa la lettera h: così la sigla hPG003 

identifica il pozzo della piana del Garigliano n. 3 utilizzato per misure piezometriche. I dati 

salienti dei pozzi (profondità, quote assolute del piano campagna e della falda etc.) sono 

riassunti nella Tabella 2.1.  

Le misure piezometriche, eseguite in un contenuto intervallo temporale tra la fine di 

aprile ed il maggio 2009, hanno  portato a ricostruire il panneggio piezometrico di Fig. 2.1 f.t. 

Il commento specifico alla Carta piezometrica è nel successivo § 3.2, appare 

comunque con immediatezza che il Garigliano rappresenta, insieme al mare, il recapito delle 

locali falde idriche. 

 

3. ASSETTO IDROGEOLOGICO DELLA PIANA DEL GARIGLIANO (IN SINISTRA 

IDROGRAFICA )  
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Vengono qui esaminati gli aspetti salienti, morfologici ed idrogeologici, della piana sia 

facendo riferimento a studi pregressi, ma soprattutto utilizzando l’ingente quantità di materiale 

(stratigrafie di sondaggi, censimento di pozzi, rilievi piezometrici etc.) raccolta nel corso dello 

studio.  

 

3.1 Evoluzione geomorfologica della piana  

 La piana attraversata dal basso corso del F. Garigliano rappresenta una depressione 

strutturale che si è individuata nel corso del Pleistocene inferiore (circa 1.7 milioni di anni b.p. 

– BRANCACCIO et alii, 1995) lungo faglie che trovano evidenza morfologica nei versanti 

rettilinei dei rilievi carbonatici della dorsale del M.te Massico (a sud-ovest) e dei M.ti Aurunci 

(verso nord-ovest). Queste faglie hanno generato un graben costiero e la concomitante 

surrezione dei massicci carbonatici (il margine meridionale del Massico risulterebbe peraltro 

ancora attivo – BILLI  et alii, 1997). 

 Nel pliocene superiore, lungo le fratture che limitano a nord-est la depressione, era 

inoltre iniziata un’intensa attività vulcanica che ha portato, nel tempo, alla genesi del distretto 

del Roccamonfina. 

 Dopo l’individuazione del graben, una generale tendenza alla subsidenza portò alla 

formazione di un paleo-golfo la cui linea di costa era circa 7 Km più interna rispetto 

all’attuale. I tassi di sedimentazione riuscivano comunque a bilanciare l’approfondimento 

cosicché non si giunse mai ad ambienti marini profondi. Successivamente, anche per l’intensa 

deposizione piroclastica, si realizzarono condizioni favorevoli alla sua evoluzione come area 

deltizia e/o lagunare e/o palustre. 

 Nella piana uno degli elementi che maggiormente, ed in tempi più recenti, ha 

improntato la morfologia dell’area è stata la formazione di dune costiere. Si tratta di due 

cordoni con andamento parallelo alla costa ed interrotto da incisioni operate dal Garigliano e 

da alcuni torrenti minori. 

 Il cordone dunare più antico è quello più interno (circa 3 Km dalla costa attuale): 

presenta quote massime sui 5 m s.l.m. ed è formato da sabbie quarzose debolmente cementate 

 

  

 



Convenzione tra il Dipartimento di Ingegneria Geotecnica dell'Università degli Studi di Napoli Federico II e  
l'Azienda Speciale Agrisviluppo (C.C.I.A.A. di Caserta) 

 

 
 

10 
Provincia di Caserta: realizzazione di cartografie tematiche relative alle risorse suolo ed acque sotterranee nella piana 

compresa tra il M.te Massico ed il F. Garigliano 
 

 

Sigla 
p/zo 

Quota p.c. 
(m s.l.m.) 

Prof. 
pozzo 
(m) 

Ø pozzo 
(mm) 

Prof. 
falda 
(m) 

Quota falda 
(m s.l.m.) 

hPG18 5.00 90.00 300 1.90 3.10 
hPG21 4.00 65.00 300 1.20 2.80 
hPG14 4.00 117.0 300 1.00 3.00 
hPG52 51.0 60.00 350 36.5 14.5 
hPG49 42.0 65.00 300 28.5 13.5 
hPG42 21.0 60.00 300 7.50 13.5 
hPG48 80.0 70.00 300 7.30  72.7 
hPG16 5.00 27.00 300 2.60 2.40 
hPG57 114.0 110.0 300 96.0 18.0 
hPG51 53.0 80.00 300 35.8 17.2 
hPG50 64.0 110.0 300 45.6 18.4 
hPG47 26.0 40.00 250 12.0 14.0 
hPG35 14.0 80.00 300 2.00 12.0 
hPG37 25.0 50.00 250 11.0 14.0 
hPG56 103.0 103.0 300 85.1 17.9 
hPG33 12.0 20.00 250 4.60 7.40 
hPG29 20.0 45.00 300 6.30 13.7 
hPG53 78.0 90.00 300 60.5 17.5 
hPG28 6.00 17.00 250 4.30 1.70 
hPG20 7.00 32.00 250 4.50 2.50 
hPG11 3.00 108.0 300 0.80 2.20 
hPG06 4.00 10.00 300 2.60 1.40 
hPG24 4.00 40.00 300 1.00 3.00 
hPG32 9.00 15.00 250 3.50 5.50 
hPG41 23.0 30.00 300 6.00 17.0 
hPG19 11.0 25.00 250 4.50 6.50 
hPG22 12.0 25.00 250 5.00 7.00 
hPG25 9.00 20.00 300 6.00 3.00 
hPG15 14.0 15.00 300 5.70 8.30 
hPG13 5.00 30.00 250 2.20 2.80 
hPG09 6.00 30.00 300 4.10 1.90 
hPG12 21.0 30.00 300 3.40 17.60 
hPG03 14.0 20.00 350 2.20 11.80 
hPG02 4.00 15.00 250 1.30 2.70 
hPG44 25.0 40.00 300 11.0 14.0 
hPG38 23.0 60.00 250 9.00 14.0 
hPG45 33.0 116.0 300 18.5 14.5 
hPG43 39.0 80.00 250 24.0 15.0 

 
 
Tabella 2.1: Dati salienti relativi ai pozzi della piana del F. Garigliano (le misure 
piezometriche sono state effettuate tra aprile e maggio 2009; l’ubicazione dei pozzi è in Fig. 
2.1 f.t.) -- segue. 
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Sigla 
p/zo 

Quota p.c. 
(m s.l.m.) 

Prof. 
pozzo 
(m) 

Ø pozzo 
(mm) 

Prof. 
falda 
(m) 

Quota falda 
(m s.l.m.) 

hPG30 7.00 87.0 300 0.00 7.00 
hPG36 24.0 34.0 300 14.8 9.20 
hPG31 9.00 60.0 250 0.20 8.80 
hPG40 18.0 44.0 300 4.50 13.5 
hPG46 60.0 100.0 250 45.3 14.7 
hPG34 22.0 32.0 250 8.10 13.9 
hPG27 14.0 14.0 500 0.80 13.2 
hPG17 26.0 40.0 250 8.70 17.3 
hPG07 8.00 50.0 250 4.10 3.90 
hPG10 4.00 55.0 300 0.00 4.00 
hPG08 10.0 15.0 800 1.40 8.60 
hPG04 52.0 170.0 350 5.60 46.4 
hPG01 6.00 15.0 250 2.50 3.50 
hPG05 7.00 40.0 300 5.30 1.70 
hPG59 172.0 155.0 300 105.0 67.0 
hPG60 208.0 157.0 300 133.0 75.0 
hPG26 8.00 15.0 250 3.10 4.90 
hPG55 62.0 70.0 300 45.0 17.0 
hPG54 62.0 70.0 300 40.2 21.8 
hPG39 21.0 30.0 250 7.50 13.5 
hPG23 9.00 10.0 250 3.90 5.1 
hPG58 180.0 160.0 300 115.0 65.0 

 
Tabella 2.1: Dati salienti relativi ai pozzi della piana del F. Garigliano (fine). 
 

 

associate ad elementi piroclastici. La duna più recente (Fig. 3.1) è parallela alla costa e si 

osserva sia in destra idrografica (ove raggiunge quote di 15 m s.l.m.) che in sinistra (con quote 

massime intorno ai 7-8 m s.l.m.). Compongono questo secondo cordone sabbie fini grigio-

giallastre con elementi quarzosi e calcarei (ABATE et alii, 1998). 

 Nelle aree retrodunari attuali sono presenti aree depresse con quote talvolta inferiori al 

livello marino nelle quali si accumulavano acque di falda (cfr. § successivo) e superficiali che, 

non potendo sfociare a mare, creavano estese aree limno-palustri occupate da acque stagnanti 

(Fig. 3.2). Si trattava del Pantano di Sessa (esteso per circa 2000 ha parallelamente alla costa) 

e, più nell’interno, del Pantano Corso di circa 100 ha (GIARRIZZO, 1965). 

 Anche altrove si registravano comunque depressioni e ristagni che rendevano malarica 

tutta la zona. Nel 1931 il 73 % degli abitanti di Cellole, la località più prossima al Pantano, 

risultava infatti colpito dalla malaria. 
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Fig. 3.1: Duna litoranea 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2: Zona del Pantano prima della bonifica (da GIARRIZZO, 1965) 
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 I primi progetti di risanamento risalgono al 1856-59; ma solo agli inizi del secolo 

scorso le cose cominciarono a migliorare. Fu infatti redatto un razionale progetto di bonifica 

teso ad assicurare, con la sistemazione delle acque alte e medie, il recupero della piana; le 

opere furono assunte dal Consorzio Aurunco di Bonifica costituitosi nel 1925. Fino al 1950 si 

registravano comunque pochi progressi sia a causa della guerra che delle distruzioni operate 

dai Tedeschi in ritirata sulle opere già realizzate. Solo più tardi con l’inalveazione dei torrenti 

Ausente e Rivo d’Auria, e con le opere di adeguamento ed ampliamento della rete scolante 

delle acque medie ed alte, si è dato un forte impulso al riassetto idraulico dell’area. A ciò ha 

validamente contribuito anche il prosciugamento del Pantano di Sessa ottenuto con un 

importante impianto idrovoro presso la foce del Garigliano ed un altro in località Fontana 

Vecchia (più piccolo e destinato a drenare la sezione più orientale del Pantano).  

 

3.2 La circolazione idrica sotterranea 

In base alla natura ed alla distribuzione spaziale dei diversi complessi idrogeologici 

(Fig. 1.3 f.t.), l'acquifero principale della piana s.s. si può identificare con le successioni 

alluvionali e/o marine che si ritrovano nel sottosuolo con spessori assai rilevanti:  quindi 

essenzialmente con i complessi delle alluvioni antiche e recenti che, talora, risultano tra loro 

separate da livelli di Ignimbrite Campana. 

 Verso est, ma soprattutto verso nord, detti terreni sovrastano (ma a luoghi intercalano) 

depositi vulcanici (più frequentemente piroclastiti a diverso grado di diagenesi e 

granulometricamente assai assortite) connessi all’attività del Roccamanfina (cfr. Sezioni b-b’, 

c-c’ e d-d’ in Fig. 1.3 f.t.). Anche questi materiali costituiscono un acquifero interessante ma 

caratterizzato da un grado di permeabilità che varia con grande frequenza sia arealmente che 

lungo le verticali sia per il disordine deposizionale dei prodotti vulcanici sia per la loro 

granulometria che varia anch’essa, frequentemente, nelle tre dimensioni. Tutto ciò è 

testimoniato dagli alti gradienti idraulici (intorno al 2 %) che localmente assume la falda 

mentre alla base del Roccamonfina, ma soprattutto nella piana, i gradienti sono dell’ordine di 

qualche unità per mille (Fig. 2.1 f.t.). 

 Nelle ultime due zone indicate si osserva un’ampia fascia di territorio compreso tra le 

piezometriche 15 e 10 m s.l.m. (Fig. 2.1 f.t.) nella quale i gradienti idraulici risultano in 

assoluto i più bassi della zona (intorno a 1.7 ‰). Al di sotto della curva dei 10 m i gradienti 

aumentano nuovamente (con valori tra 2.5 e 4.2 ‰) verosimilmente perché, procedendo verso 

la costa, sono assai diffuse nel sottosuolo litologie di ridotta granulometria (es. Ala; Fig. 1.3 
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f.t.) in grado di ostacolare il deflusso della falda. Queste considerazioni concorrono a spiegare 

il carattere un tempo paludoso della zona costiera. E’ infatti verosimile che il difficile deflusso 

sotterraneo della falda a mare ne determinasse l’affioramento; queste acque (e quelle derivanti 

dal ruscellamento superficiale) originavano stagni e paludi in quanto la barra dunare costiera 

rendeva non agevole il loro scarico a mare (cfr. § 3.1). 

 Sui versanti del vulcano è estesamente presente l’Ignimbrite Campana con spessori a 

luoghi consistenti. Il complesso, scarsamente permeabile, determina condizioni di 

confinamento della falda laddove la superficie piezometrica si posiziona al suo interno (cfr. 

Sezioni di Fig. 1.3 f.t.). Il complesso funge inoltre da substrato per modeste falde superficiali 

accolte negli spessori piroclastici che sormontano l’Ignimbrite.  

 Nell’ambito della piana l’azione erosiva operata dalle acque superficiali ha comunque 

drasticamente ridimensionato l’importanza del complesso ignimbritico frazionandone la 

continuità areale, a luoghi asportandone del tutto i depositi od ancora riducendone di molto gli 

spessori (Sez. c-c’ di Fig. 1.3 f.t.). 

Ciò malgrado, nella piana si riscontrano ancora condizioni di confinamento (o di semi-

confinamento) della falda vuoi per la locale persistenza dell’Ignimbrite (cfr. zona di Cellole in 

Sez. b-b’ di Fig. 1.3 f.t.) vuoi per la diffusa presenza di forti spessori di alluvioni con 

granulometria assai fine (identificati con la sigla Ala nelle Sezioni di Fig. 1.3 f.t.). Nella Fig. 

3.3 è stata tracciata una possibile delimitazione tra le varie tipologie di falda basata sui dati 

stratigrafici e piezometrici attualmente disponibili: si tratta comunque di un’indicazione di 

massima che nel dettaglio potrebbe differire da quanto rappresentato. 

Per quanto fin qui discusso, la piezometrica riportata nella Carta di Fig. 2.1 f.t., in 

taluni casi, può coincidere con la quota di rinvenimento della falda, in talaltri, con quella di 

livellamento. 

 Nei due acquiferi (vulcanico e piroclastico-alluvionale) di cui si è detto i dati 

piezometrici acquisiti non sembrano indicare3 la presenza di falde sovrapposte ed indipendenti 

quanto piuttosto, a grande scala, corpi idrici unitari con tendenza a digitarsi nei livelli, più o 

meno interconnessi, di maggiore granulometria. Porta a tale conclusione anche quanto si 

osserva frequentemente nei pozzi (soprattutto della piana), e cioè la concordanza dei livelli di 

falda pur se le profondità raggiunte sono diverse. 

 

                                                 
3 Il condizionale è d’obbligo soprattutto per i versanti del Roccamonfina dove i pozzi disponibili sono 
relativamente più scarsi che altrove. 
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Fig. 3.3: In colore è indicato il settore della falda della piana a carattere confinato (o semi-
confinato) 
 
 
 Indicazioni assai significative sulle condizioni di alimentazione dell'acquifero della 

piana s.s. derivano dall'esame del disegno piezometrico di Fig. 2.1 f.t.  

Questo evidenzia curve pressoché parallele ai versanti (con direzioni di flusso 

sub-ortogonali ai rilievi e verso orientato alla piana) in corrispondenza della dorsale di M.te 

Maggiore e del Roccamonfina. Questo assetto, unitamente all'analisi delle Sezioni di Fig. 1.3 

f.t., rivela l'esistenza di travasi sotterranei dalle falde di tali rilievi verso l'acquifero della 

piana. Gli apporti con origine nel M.te Massico sono assai significativi per i motivi di seguito 

riassunti: 

a) Il rilievo riceve una significativa ricarica pluviometrica annua quantizzabile in circa 12 x 

106 m3/a (NICOTERA &  CIVITA , 1969);  

b) la falda di base del M.te Massico non ha recapiti esterni in forma di sorgenti; 

c) sono limitati i travasi sotterranei dal M.te Massico verso la piana del F. Volturno come si è 

avuto modo di riscontrare a seguito degli studi effettuati per la CONVENZIONE DIG/ 

AZIENDA SPECIALE AGRISVILUPPO (2006). 

 I travasi dalla dorsale del M.te Massico verso la piana del Garigliano si realizzano fino 

all’altezza di M.ti Malagna e Coste a Sole; infatti, più a sud, affiorano litologie assai poco 
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permeabili (complesso arenaceo-marnoso-argilloso - cfr. Carta Idrogeologica) che inibiscono 

il fenomeno (situazione rivelata anche dal panneggio piezometrico ortogonale ai versanti). 

 La quota di travaso (desumibile dalle curve piezometriche) è intorno ai 20 m s.l.m., un 

dato del tutto coerente con i livelli di falda intercettati da diversi pozzi perforati nella zona di 

Falciano (COMUNE DI FALCIANO DEL M., 1996).  

 Relativamente meno cospicui sono invece da ritenere i travasi dal Roccamonfina 

soprattutto per la più ridotta permeabilità degli acquiferi locali testimoniata dalla maggiore 

acclività del profilo piezometrico di cui si è detto.  

L'esame globale del panneggio piezometrico consente ulteriori, interessanti 

osservazioni. Infatti le curve piezometriche: 

·  individuano un’area di drenaggio della falda in corrispondenza dei corsi d’acqua a nord-

est dell’abitato di Cellole dove la notevole spaziatura delle curve piezometriche può 

significare un locale incremento della trasmissività dell'acquifero per aumento della 

sezione di flusso e/o della permeabilità del mezzo. Ciò si deve probabilmente al 

riempimento alluvionale di un vecchio alveo torrentizio di cui si sono perdute le evidenze, 

ma responsabile, nel passato, dell’incisione del cordone dunare più antico (ABATE et alii, 

1998). Ad ovest di Cellole le piezometriche risultano più uniformi anche perché, da qui 

alla foce, gli alvei attuali (e verosimilmente anche quelli antichi) convergono decisamente 

verso il Garigliano;  

·  indicano che il recapito definitivo della falda è rappresentato dal mare;  

·  non presentano significative variazioni rispetto a rilievi piezometrici eseguiti nel passato 

(Fig. 3.4), indicando con ciò che la pressione antropica su questa parte del territorio 

provinciale è ancora contenuta. 

Di particolare interesse appare poi il disegno piezometrico a ridosso del Garigliano 

che rivela come il fiume eserciti una decisa azione di drenaggio sulla falda. 

 

Un'ultima notazione in merito alla presenza di falde superficiali: queste, in genere poco 

significative e di interesse solo puntuale, sono segnalate soprattutto in corrispondenza dei 

versanti del Roccamonfina. 
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19781978

 

 

Fig. 3.4: Curve piezometriche in m s.l.m. (febbraio/marzo 1978 - CELICO, 1983) 

 

 

Parametro LA CALDA  DELLA SALUTE  

CO2 (mg/l) 320 --- 
T (°C) 51 29 
dH (°F) 149 165 

TDS (mg/l) 3500 3978 
rNa 30.04 37.74 
rK 1.82 2.33 
rCa 22.14 28.55 
rMg 7.71 4.55 

rHCO3 23.13 25.90 
rCl 28.09 27.61 

rSO4 10.35 14.54 
 
Tabella 3.1: Principali caratteristiche chimico-fisiche delle sorgenti La Calda e Della Salute  

 

3.3 Sorgenti minerali 

Nella Piana del Garigliano si rinvengono zone idrominerali nella zona di Mondragone; 

altre aree idrominerali sono lungo il fiume nella stretta di Sujo (a nord dell’area di interesse; 

CAPELLI et alii, 1999). 

A Mondragone sono presenti, in località Le Vagnole (Fig. 1.1 f.t.),  le sorgenti La 

Calda e Della Salute: le acque (Tab. 3.1), sulfuree e con temperature di 50 e 29°C, sono 
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prossime alla costa, localizzate al piede del M.te Pizzuto e con una netta impronta chimica 

legate al mescolamento con acque marine (CORNIELLO, 1988).  

E' assai verosimile che l'origine di queste aree idrominerali sia da ricondurre ad apporti 

endogeni gassosi veicolati verso la superficie attraverso le faglie che hanno generato la 

depressione tettonica della Piana del Garigliano (CORNIELLO, 1988; 1994). Questi apporti 

aumentano la reattività delle acque sotterranee nei riguardi delle rocce serbatoio 

(prevalentemente carbonatiche): di qui gli alti valori del TDS e della durezza. 

 

4. VULNERABILITÀ ALL ’ INQUINAMENTO DEGLI ACQUIFERI  

La Vulnerabilità all’inquinamento è la suscettibilità specifica dei sistemi acquiferi ad 

ingerire e diffondere, anche mitigandone gli effetti, un inquinante fluido od idroveicolato tale 

da produrre impatto sulla qualità dell’acqua sotterranea, nello spazio e nel tempo (Civita, 

2004). 

Per la valutazione della vulnerabilità all’inquinamento degli acquiferi vengono 

utilizzati tre approcci: 

 1. I metodi qualitativi prevedono la zonizzazione per aree omogenee, valutando la 

vulnerabilità per complessi e situazioni idrogeologiche generalmente attraverso la tecnica 

della sovrapposizione cartografica. La valutazione viene fornita per intervalli preordinati e 

situazioni tipo. Il metodo elaborato dal GNDCI-CNR stima la vulnerabilità intrinseca 

mediante la classificazione di alcune caratteristiche litostrutturali delle formazioni acquifere e 

delle condizioni di circolazione idrica sotterranea. 

2. I metodi numerici sono basati sulla stima di un indice di vulnerabilità (come ad 

esempio il tempo di permanenza) basato su relazioni matematiche di diversa complessità. 

3. I metodi parametrici valutano alcuni parametri fondamentali dell’assetto del 

sottosuolo e le relazioni col sistema idrologico superficiale, definendo scale di gradi di 

vulnerabilità. Essi prevedono l’attribuzione a ciascun parametro, suddiviso in intervalli di 

valori, di un punteggio prefigurato crescente in funzione dell’importanza da esso assunta nella 

valutazione complessiva. I metodi parametrici richiedono la conoscenza approfondita di un 

elevato numero di dati idrogeologici e idrodinamici. 

Le metodologie di tipo parametrico per la realizzazione di Carte del Vulnerabilità 

all’inquinamento delle falde, come ad esempio DRASTIC (ALLER et al., 1987), sono ormai 

standardizzate a livello internazionale.  



Convenzione tra il Dipartimento di Ingegneria Geotecnica dell'Università degli Studi di Napoli Federico II e  
l'Azienda Speciale Agrisviluppo (C.C.I.A.A. di Caserta) 

 

 
 

19 
Provincia di Caserta: realizzazione di cartografie tematiche relative alle risorse suolo ed acque sotterranee nella piana 

compresa tra il M.te Massico ed il F. Garigliano 
 

 

Uno studio di comparazione (CORNIELLO et al., 1997) tra diversi metodi parametrici 

per valutare la vulnerabilità degli acquiferi all’inquinamento (AVI, DRASTIC e SINTACS), 

effettuato su un’area campione sede di un acquifero alluvionale, ha evidenziato l’efficacia dei 

metodi parametrici nella definizione della vulnerabilità e ha dimostrato che: 

·  con tutti i metodi le aree ad alta vulnerabilità sono pressoché coincidenti; 

·  ove si operi a scala medio-piccola, il metodo AVI (VAN STEMPVOORT et al., 1993) che usa 

solo due parametri - lo spessore e le caratteristiche idrauliche del non saturo - consente di 

evidenziare i settori più vulnerabili; 

·  a scala di maggiore dettaglio (1:50.000 e maggiori) DRASTIC e SINTACS, che si basano 

sugli stessi sette parametri, danno migliori risultati; il metodo SINTACS inoltre permette 

un maggiore dettaglio e si è rivelato più rigoroso.  

 

4.1 La metodologia adottata  

 Per i su esposti motivi, la Carta della Vulnerabilità all’inquinamento delle falde 

dell’area di studio è stata realizzata utilizzando il metodo parametrico SINTACS – Release 5 

(CIVITA , 1994; CIVITA &  DE MAIO, 1997 CIVITA &  DE MAIO, 2000). Tale metodo è  basato 

sulla valutazione preliminare di 7 parametri: Soggiacenza - Infiltrazione - caratteristiche del 

Non saturo - Tipologia del suolo - litologia dell'Acquifero - Conducibilità idraulica 

dell'acquifero – acclività della Superficie topografica.  

Per ognuno di questi fattori (parametri) saranno allestiti i relativi strati informativi (o 

layers) rappresentabili come altrettante carte tematiche. Successivamente ognuna di tali carte 

è stata opportunamente classificata in specifici intervalli ad ognuno dei quali si è attribuito un 

punteggio variabile da 1 a 10 (direttamente proporzionale al grado di vulnerabilità derivante 

dal parametro in esame). Infine ad ogni layer è stato assegnato un “peso” che esprime la 

differente influenza del parametro nel computo finale della Vulnerabilità, espressa dalla 

sommatoria dei pesi x i punteggi (Fig. 4.1).  SINTACS prevede 5 diverse “linee di pesi”. 
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Fig. 4.1: Schema del metodo SINTACS 
 

  I dati raccolti, relativi sia ai sondaggi stratigrafici che ai pozzi per acqua, sono stati 

organizzati, come illustrato in precedenza, in database strutturati in maniera tale da consentire 

l’interfacciamento con un Sistema Informativo Geografico.  

I Sistemi Informativi Geografici utilizzati sono stati: ILWIS nella versione 3.6 (ITC) e 

ARCGIS (ESRI) nella versione 9.1. Gli strati informativi realizzati, sia in formato vector che 

raster, sono esportabili in formato leggibile tramite i più diffusi Sistemi Informativi 

Geografici, es. come shape files (ARCVIEW- ESRI) o come .LAN o .GIS files (ERDAS).  

Nella valutazione della Vulnerabilità all’inquinamento è stata considerata 

esclusivamente la falda principale della piana e non sono state considerate le falde superficiali, 

presenti a luoghi, soprattutto in corrispondenza dei versanti del Roccamonfina. 

 Nei seguenti paragrafi si illustreranno le procedure utilizzate per pervenire alla 

redazione degli strati informativi previsti dal metodo SINTACS. Le elaborazioni effettuate per 

la realizzazione delle carte tematiche sono parzialmente sintetizzate in Tab. 4.1. 
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Parametro Procedimento utilizzato  

Soggiacenza 
Dal modello digitale del terreno (DEM), dalla piezometria e dai dati 
stratigrafici. Falda libera: prof. livello piezometrico (aprile-maggio 2009); 
falda confinata: prof. base dell’Ignimbrite Campana o delle alluvioni fini. 

Infiltrazione 

Dal bil. Idrogeologico. 
P: dati Servizio Idrografico anni 1971/99 (9 stazioni); ETR: Turc con dati di T 
Servizio Idrografico anni 1971/99 (7 stazioni) territorializzati con DEM; 
Successivamente si sono assegnati i CIP sulla base dei complessi 
idrogeologici affioranti e delle aree urbanizzate.  

Non saturo Medie pesate del punteggio assegnato ai vari litotipi individuati in più di 80 
stratigrafie di sondaggi e dalla piezometria (aprile-maggio 2009). 

Tipologia del suolo Media pesata dei valori del fattore T calcolati per ogni orizzonte pedologico 
entro la profondità utile alla radicazione. Layer fornito dal prof. di Gennaro. 

Acquifero Medie pesate del punteggio assegnato ai vari litotipi individuati in più di 80 
stratigrafie di sondaggi e dalla piezometria (aprile-maggio 2009). 

Conducibilità Idraulica 

Da dati sperimentali di portata specifica si è risaliti alla trasmissività e 
quindi, valutando lo spessore dell’acquifero dai dati dei sondaggi e dalla 
piezometria (aprile-maggio 2009), alla Conducibilità. Tali dati sono stati 
estesi a tutto il territorio sulla base degli abachi SINTACS e delle differenti 
pendenze piezometriche.  

Superficie topografica Dal modello digitale del terreno usando la funzione slope del GIS ILWIS.  

 
Tab. 4.1: Sintesi dei procedimenti utilizzati per pervenire alla definizione dei vari parametri 
previsti dal metodo SINTACS 
 

4.1.1 Soggiacenza  

La soggiacenza é uguale alla profondità piezometrica se l'acquifero è libero, mentre è 

uguale alla profondità del letto dello strato confinante se l'acquifero é in pressione.  

 Per valutare dove la falda assume carattere libero o confinato, si è considerata come 

confinante l’Ignimbrite Campana (IC), specie dove presente nella sua porzione più litoide 

(ICT), e i depositi alluvionali a granulometria fine (Ala, Aaa, t – cfr. § 3.2). Quindi la 

superficie piezometrica è stata confrontata con la superficie del letto (bottom) della 

formazione confinante, ricostruita sulla base delle stratigrafie dei sondaggi geognostici e delle 

sezioni. In particolare: 

1. se sono assenti le formazioni confinanti (o hanno uno spessore molto esiguo) allora 

l'acquifero é stato considerato libero; 

2. se la profondità della piezometrica é minore della profondità del bottom delle formazioni 

confinanti allora l'acquifero é confinato; 

3. se la profondità della piezometrica é maggiore della profondità del bottom delle 

formazioni confinanti (cfr. ad es. il settore a monte nella Sezione idrogeologica c-c’ di 

Fig. 1.3 f.t.),  allora si é in presenza di un acquifero libero profondo. 
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Fig. 4.2: Condizioni di confinamento della falda (da Fig. 3.3) 

 

 La falda principale è risultata confinata (44 %) in tutto il settore centrale della piana e 

in un piccolo settore costiero, mentre è libera (56 %) nel settore pedemontano del 

Roccamonfina e in prossimità del M.te Massico e p.p. del F. Garigliano. I settori di falda  

semiconfinata sono stati assimilati a quelli confinati, sia perché di sovente non distinguibili da 

questi ultimi, sia perché verosimilmente di estensione aerale ridotta. 
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Fig. 4.3: Carta della soggiacenza della falda 

 

La soggiacenza è stata quindi calcolata come profondità piezometrica dove la falda è 

libera e come differenza tra la superficie del terreno (DEM) e la quota del letto dello strato 

confinante  (ICT, IC p.p., Aaa, Ala, t) ove la falda è confinata.  

I valori sono elevati (anche più di 100 m) laddove la falda è confinata determinando 

punteggi SINTACS che variano prevalentemente tra 1 e 4. Dove la falda è libera si 

distinguono due settori, uno prossimo alla costa e al Fiume Garigliano con valori molto bassi 

(sovente prossimi al p.c.) e con punteggi SINTACS fra 7 e 10, ed un altro ai piedi del 
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Roccamonfina con valori molto elevati, dovuti all’innalzamento topografico, e punteggio 

SINTACS prevalente 1 (Fig. 4.3).  

 

4.1.2 Infiltrazione 

 L'infiltrazione totale è stata calcolata considerando gli apporti dovuti alle precipitazioni 

dirette. 

 La lama d'acqua è stata valutata sulla base dei dati di piovosità del periodo 1971-99 

relativi alle stazioni SS. Cosma e Damiano, Roccamonfina, Sessa Aurunca, Teano, Sparanise, 

Presa Suio, Gaeta (Istituto Nautico), Esperia Inferiore, Licola (SERVIZIO IDROGRAFICO – Tab. 

4.2 ). L’ultima stazione è stata inserita pur essendo abbastanza  lontana dall’area di studio per 

la mancanza di stazioni a sud e in prossimità del mare. L’unica stazione interna all’area di 

studio è la stazione di Sessa Aurunca. 

 

Stazione pluviometrica Quota  
m s.l.m  

Precipitazione Media  
1971-1999 

mm/anno 

SS. Cosma e Damiano 192 1306,2 

Roccamonfina 545 1190,3 

Sessa Aurunca 213 934,2 

Teano  195 958,2 

Sparanise 111 901,0 

��������	
����������������������������������������� ��������������� � 14 1018,5 

������
���	���
�����	�
�� 32 800,2 

�����	�������	
��� 302 1329,0 

Licola 2 788,2 

 

           Tab. 4. 2: Sintesi dei dati pluviometrici utilizzati per il calcolo dell’infiltrazione 
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Fig. 4.4: Isoiete medie annue relative al periodo 1971-1999 

 

La piovosità  media varia da un massimo di 1329,6 mm/anno per la stazione di Esperia 

Inferiore a un minimo di 788 mm/anno per la stazione di Licola. L’interpolazione dei dati 

tramite isoiete (Fig. 4.4) ha consentito di valutare la lama d’acqua. La piovosità media 

risultante dall’interpolazione è di 1041 mm/anno. Il dato pluviometrico è scarsamente 

correlato con la quota.   

L'evapotraspirazione reale è stata calcolata utilizzando la formula di Turc.  
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Sono state utilizzate, sempre relativamente al periodo 1971-1999, le stazioni 

termometriche di Sessa Aurunca, Teano, Roccamonfina, Presa Suio, Gaeta (Istituto Nautico), 

Esperia Inferiore e Cancello Arnone (Tab. 4.3). 

La temperatura media annua varia da un minimo di 14.0 °C a Roccamonfina a un 

massimo di 17.4 °C a Gaeta. Quest’ultima stazione pur essendo abbastanza distante dall’area 

di studio è stata presa in considerazione per i motivi indicati in precedenza. I dati in un primo 

momento sembravano poco correlati con la quota, ma poi si è deciso di escludere le stazioni 

di Esperia Inferiore e Cancello Arnone, perché il numero di anni di osservazione era basso, e 

quindi anche la stazione Presa Suio, la cui quota è bassa, ma la posizione è abbastanza 

incassat nella valle. Il dato di T per le rimanenti 4 stazioni (sia considerato annualmente che 

medio) risulta ben correlato con la quota secondo l’equazione Tmedia = -0,0062h + 17,2   con 

un R2 = 0,89 (Fig. 4.5).  Il dato termometrico è stato quindi correlato con la quota tramite il 

modello digitale del terreno (DEM), pervenendo ad un modello di temperatura media annua 

(Fig. 4.6).  

I valori di evapotraspirazione risultanti variano tra 625 e 770 mm/anno. Tali valori 

sono stati sottratti al layer della pluviometria ottenendo la carta del Deflusso Idrico Globale: 

D=P-Etr.  

 

Stazione termometrica Anni di 
osservazione  

Quota  
m s.l.m  

Temperatura Media  
1971-1999 

°C 

Sessa Aurunca 21 213 16,1 

Teano  27 195 15,3 

Roccamonfina 23 545 14,0 

Presa Suio 25 14 15,2 

Gaeta (Istituto Nautico) 25 32 17,4 

Esperia Inferiore 11 302 16,3 

Cancello Arnone 19 9 15,9 

 

Tab. 4.3: Sintesi dei dati termometrici utilizzati per il calcolo dell’evapotraspirazione 
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Fig. 4.5: Correlazione fra temperature medie annue e quota 
 

 

Fig. 4.6: Isoterme medie annue relative al periodo 1971-1999 ricavate dal modello digitale 
del terreno (DEM) correlato con la temperatura media annua  
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Dal deflusso idrico globale si può risalire alle aliquote di infiltrazione e ruscellamento 

empiricamente mediante i C.I.P. (o CIP, coefficienti di infiltrazione potenziale) = 100·I/D, 

che variano in funzione della litologia affiorante (CELICO, 1988; Civita, 2005). Per questo alla 

Carta Idrogeologica (Fig. 1.1 f.t.) sono state aggiunte le aree urbanizzate (Fig. 4.7), ove il 

tasso di infiltrazione é molto scarso e relativo solo alle aree occupate da giardini ed alle aree 

verdi.  

 

Fig. 4.7: Aree Urbanizzate (in rosso) 

 

Per tale scopo è stata utilizzata la Carta dell'Utilizzazione Agricola dei Suoli della 

Campania (CUAS), in scala 1:50.000 (Ed. 2004) redatta dal SESIRCA (Settore 
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Sperimentazione Informazione Ricerca e Consulenza in Agricoltura della Regione Campania) 

con il supporto dell’ ITA (Consorzio Italiano per il Telerilevamento in Agricoltura), 

elaborando riprese aeree (1998-99) e immagini Landsat (maggio 2001, luglio 2001 e aprile 

2002), nella quale  compaiono anche le aree urbanizzate continue e discontinue. Le aree 

urbanizzate e le superfici artificiali presenti nell’area di studio sono stati “sovrapposti” tramite 

GIS ai complessi idrogeologici, ricavando una nuova carta che è stata quindi riclassificata 

secondo la tabella 4.4.  

 

Complesso idrogeologico  Sigla  CIP 
% 

Depositi detritici di versante Dt 70 
Complesso alluvionale prevalentemente limoso-argill oso  Ala 20 
Complesso alluvionale prevalentemente sabbioso Als 50 
Complesso delle piroclastici sciolte Ps 40 
Complesso dell’Ignimbrite Campana IC 30 
Complesso delle lave L 80 
Complesso arenaceo-marnoso-argilloso AM 15 
Complesso calcareo  C 90 
Complesso calcareo-dolomitico Cd 80 
Complesso dolomitico D 70 
Ambiente urbanizzato e superfici artificiali                    - 10 

           
Tab. 4.4: Coefficienti di Infiltrazione Potenziale attribuiti ai Complessi Idrogeologici 
affioranti (cfr. § 1) 

 

I valori di infiltrazione risultanti variano tra 22 e 269 mm/anno. A questa carta  sono 

stati attribuiti i punteggi previsti dal metodo SINTACS (Fig. 4.8) pervenendo a valori 

compresi quasi ovunque tra 3 e 6, con la maggiore diffusione del valore 6 (46 %). I valori tra 1 

e 2 e tra 7 e 9 ammontano in totale a poco più del 4%.  

E’ importante sottolineare che gli acquiferi della Piana ricevono, al di là 

dell'alimentazione meteorica, contributi cospicui mediante travasi sotterranei con origine nel 

Roccamonfina e  nei rilievi carbonatici del M.te Massico. (cfr. § 3). I travasi rappresentano 

quindi ingressi ulteriori ed assai cospicui di cui il metodo SINTACS non tiene conto nel 

parametro infiltrazione (CORNIELLO et alii, 1994), in quanto considera solo gli inquinanti che 

si potrebbero venirsi a trovare sulla verticale dell’acquifero. 
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Fig. 4.8: Carta dell’ infiltrazione 

 

Tuttavia non tenerne conto significa “lavorare in sicurezza” in termini rischio di 

inquinamento, in quanto, essendo scarse le attività inquinanti sul Roccamonfina e sui massicci 

carbonatici che bordano la piana, l’unico effetto che i travasi possono operare è quello di una 

“diluizione” delle acque sotterranee eventualmente contaminate, e quindi di una riduzione del 

rischio. 
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4.1.3 Non saturo  

 La caratterizzazione del non saturo e dell'acquifero rappresenta uno degli aspetti più 

delicati nell'applicazione del metodo; particolari difficoltà si incontrano nella assegnazione dei 

punteggi alle unità litologiche caratterizzate da variabilità sia verticale che orizzontale, e nella 

territorializzazione dei dati puntuali, rappresentati dai dati delle 80 stratigrafie di sondaggi. 

 Bisogna innanzitutto premettere che per ogni verticale di sondaggio si è dovuta 

individuare una base e un tetto del non saturo. Laddove la falda è libera il non saturo è 

costituito da tutte le unità presenti al di sopra del livello piezometrico e quindi il tetto del non 

saturo è rappresentato dal piano campagna (DEM), mentre il letto dalla superficie 

piezometrica (costruita manualmente e controllata tramite metodologie di costruzione 

computerizzata sulla base dei 60 dati piezometrici acquisiti nella campagna del periodo aprile-

maggio 2009). Laddove la falda è confinata il tetto del non saturo è rappresentato dal piano 

campagna (DEM), mentre il letto dalla base della formazione confinante (ICT, IC p.p., Aaa, 

Ala, t).  
 

Complesso idrogeologico  Sigla  
Punteggio  

NON 
SATURO 

Punteggio  
ACQUIFERO 

Piroclastiti sciolte talora rimaneggiate Ps 4 7 

Depositi di versante carbonatici a luoghi ben cemen tati;  Dt 8 8 

Sabbie di ambiente dunare S 8 8 

Livelli di torbe  t 2 3 

Alluvioni prevalentemente limoso-argillose Ala 2 6 

Alluvioni prevalentemente limoso-argillose di origi ne marina Alam  2 6 

Alluvioni prevalentemente sabbiose Als 4 7 

Alluvioni prevalentemente sabbiose di origine marin a Alsm  4 7 

Alluvioni prevalentemente sabbioso-ghiaiose Alsg 5 8 

Ignimbrite campana IC 4 6 

Ignimbrite campana in facies lapidea ICT 2 4 

Lave variamente fratturate  L 6 9 

Alluvioni antiche prev.  limoso-argillose AAa 2 6 

Alluvioni antiche prev.  limoso-argillose di origin e marina Aaam  2 6 

Alluvioni antiche prevalentemente sabbiose AAs 3 7 

Alluvioni antiche prevalentemente sabbiose di origi ne marina AAsm  3 7 

Alluvioni antiche prev. sabbioso-ghiaiose AAsg  4 8 

Piroclastiti antiche di granulometria fine PAf 3 6 

Piroclastiti antiche di granulometria grossolana PA g 4 7 

Tufi antichi TA 2 4 

Depositi arenaceo-marnoso-argilloso AM 3 5 

Calcari  C 9 9 
 

Tab. 4.4: Punteggi assegnati ai Complessi Idrogeologici del Database Sondaggi (cfr. § 1) 
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L’assegnazione dei punteggi relativi al non saturo è stata realizzata prendendo in 

considerazione i vari complessi distinte nel database sondaggi e presenti al di sopra della 

superficie piezometrica per la falda libera e al di sopra formazione confinante per la falda 

confinata. 

I punteggi assegnati ad ogni unità litologica distinta nel database sono stati desunti da 

quanto indicato in CIVITA &  DE MAIO, 2000 - in base alla azione di mitigazione operata nei 

confronti degli inquinanti- e sono indicati in tabella 4.4. Per ogni verticale è stata effettuata la 

media pesata utilizzando come peso lo spessore di ciascuna litologia rispetto allo spessore 

totale del non saturo (Fig. 4.9). I dati puntuali sono stati quindi interpolati per pervenire ai 

layers relativi al non saturo.  

 

Litotipo Punteggio 

limo 2 

sabbia 4 

ghiaia 8 
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�

litotipi  totale

litotipolitotipo

Spessore

SpessorePunteggi
N  

  

3.5
5.5

)85.2()45.1()25.1(
=

×+×+×
=  

 
Fig. 4.9: Esempio di calcolo della media pesata per il parametro Non Saturo (da CIVITA &  DE 

MAIO, 2000, modificato) 
 

I punteggi SINTACS variano tra 2 e 5 con una netta “prevalenza” del valore 3 (il 54 % 

dell’area). Il punteggio SINTACS più elevato si registra nel settore pedemontano del 

Roccamonfina  (Fig. 4.10). 
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Fig. 4.10: Carta del non saturo 
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4.1.4 Tipologia copertura 

 Per quanto riguarda la tipologia della copertura il metodo SINTACS considera il 

potenziale di attenuazione del suolo. Fino alle versioni precedenti il metodo considerava nella 

valutazione quasi esclusivamente la tessitura del suolo, mentre nella Release 5 (CIVITA &  DE 

MAIO, 2000) viene fatto riferimento anche al criterio tassonomico (Soil Taxonomy), spesso 

utilizzato nella cartografia pedologica più recente.  

Questo strato informativo è stato redatto dal consulente pedologo Prof. A. Di Gennaro. 

La Carta del potere aurodepurativo delle terre illustra la differente capacità che le 

coperture pedologiche presenti nel territorio di bacino hanno di mitigare ed in qualche modo 

contenere l’effettivo rischio di degradazione delle risorse idriche da parte di composti a 

potenziale azione inquinante sommistrati ai suoli con l’esercizio delle attività produttive 

agricole e zootecniche. 

 Il parametro considerato è il fattore T di SINTACS, introducendo alcune modifiche 

rispetto al metodo proposto dagli Autori. In particolare, il valore del fattore T assegnato a 

ciascuna tipologia pedologica rappresentativa scaturisce dalla media ponderata dei valori di T 

calcolati per ciascun orizzonte pedologico presente nel profilo entro la profondità utile alla 

radicazione. Una correzione del valore del fattore T assegnato a ciascuna tipologia pedologica 

è stato infine operato sulla base del valore della riserva in acqua disponibile.  

Le diverse unità di terre presenti nel territorio di bacino mostrano, sotto il profilo della 

capacità autodepurativa, un comportamento che influenza grandemente il rischio locale di 

degradazione delle risorse idriche, come anche le tecniche di buona pratica agricola di volta 

in volta in grado di controllare efficacemente tale rischio. 

In particolare, la Carta del potere aurodepurativo delle terre (Fig. 4.11) evidenzia 

come il 82% circa del territorio esaminato sia interessata dalla presenza di tipologie 

pedologiche caratterizzate da potere autodepurativo medio-alto (classi 4 e 5), mentre il resto 

della superficie territoriale è invece interessata prevalentemente da tipologie pedologiche a 

potere autodepurativo basso (classi 6 ÷ 8). 
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Fig. 4.11: Carta del potere aurodepurativo delle terre 

 

4.1.5 Caratteristiche dell'acquifero 

 Per l’assegnazione del punteggio relativo all’acquifero valgono le analoghe 

considerazioni esposte per il non saturo al § 4.1.3. Anche in questo caso preliminarmente per 

ogni verticale di sondaggio si è sono dovuti individuare i terreni acquiferi. Per la falda libera 

il tetto dell’acquifero è rappresentato dalla superficie piezometrica (aprile-maggio 2009), 

mentre per la falda confinata dalla base delle formazioni confinanti ((ICT, IC p.p., Aaa, Ala, 

t). Il letto è stato individuato con certezza solo in alcuni sondaggi (< 5 %) ed è rappresentato 
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dalle unità meno permeabili e cioè il Complesso flyscioide arenaceo-marnoso-argilloso del 

Miocene (AM) e cospicui spessori di alluvioni antiche a granulometria fine (Aaa).  Laddove  

la base non è stata individuata ovviamente il valore dell’acquifero considerato sarà solo in 

parte attendibile. Tuttavia si ritiene che tale problema, derivante dalla scarsità di sondaggi 

profondi  (solo il 40 % dei sondaggi geognostici supera i 50 m e solo il 17 % supera i 100 m), 

inficia solo relativamente la carta finale della Vulnerabilità, per il peso contenuto (3) che ha 

questo parametro nel calcolo finale dell’indice di Vulnerabilità (cfr. § 4.2). 
 

 

Fig. 4.12: Carta delle Caratteristiche dell’acquifero 
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Infine come per il non saturo per ogni verticale è stata effettuata la media pesata 

utilizzando come peso lo spessore di ciascuna litologia rispetto allo spessore totale 

dell’acquifero (vedi Fig. 4.9). I dati puntuali sono stati quindi interpolati per pervenire agli 

strati informativi relativi all’acquifero.  

I punteggi SINTACS assegnati alla Carta dell’acquifero (Fig. 4.12) variano tra 5 e 9, 

con una netta prevalenza (92 %) di valori tra 6 e 7. Anche la forma concentrica di alcune aree 

deriva dalla presenza di sondaggi profondi al centro di aree con minore informazione. 

 
 

4.1.6 Conducibilità idraulica 

Per valutare la Conducibilità idraulica si è fatto ricorso ai pochi dati sperimentali 

disponibili. Molti valori di conducibilità infatti (CIVITA  et al., 2001) possono venire ottenuti 

dalle prove di funzionalità dei pozzi, per i quali si dispone dei dati di depressione in funzione 

della portata edotta: da tali dati si calcola la portata specifica (Q/s) e, quindi, una stima di K 

sufficientemente precisa per gli scopi del modello. In linea di larga massima, comunque 

sufficiente in valutazioni del grado di vulnerabilità intrinseca, si possono ritenere valide 

correlazioni lineari del tipo:  

– T (acquifero confinato) �� 1.5 Q/s 

– T (acquifero semiconfinato) �� 1.2 Q/s 

– T (acquiferi liberi) �� 0.75 ÷ 1 Q/s’ con s’ = s - (s2/2H). 

Sulla base dei dati di portata specifica disponibili (meno di dieci) è stata quindi calcolata 

una T.  Il valore di conducibilità è stato calcolato dividendo il valore di T per lo spessore della 

zona satura, ipotizzato, sulla base di quanto emerso al § precedente, intorno ai 100 m.  

Tutti i valori di conducibilità erano dell´ordine di 1*10-5 m/s e quindi di un punteggio 6 del 

SINTACS. Tutti questi valori ricadevano in una zona a uguale pendenza piezometrica. 

Per tale motivo alle zone a maggiore pendenza (cfr. Fig. 2.1 f.t.e § 3.2) è stato assegnato un 

punteggio SINTACS più basso (perché meno permeabili), a quelle a minore pendenza un 

valore SINTACS più alto. 

 I valori assegnati sono risultati congruenti con quelli valutati a partire dalla litologia 

dello spessore acquifero individuato nel § precedente, sulla base degli abachi rappresentati in 
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Civita & De Maio, 2000, dove per le varie litologie vengono indicati i valori di conducibilità 

corrispondenti.  

I valori di conducibilità sono variabili tra 5*10-5 m/s e 1*10-6 m/s. I punteggi 

SINTACS variano tra 3 e 6, con una prevalenza del valore 5 (Fig. 4.13). 

 

 

 

Fig. 4.13:  Carta della Conducibilità dell’acquifero 

 



Convenzione tra il Dipartimento di Ingegneria Geotecnica dell'Università degli Studi di Napoli Federico II e  
l'Azienda Speciale Agrisviluppo (C.C.I.A.A. di Caserta) 

 

 
 

39 
Provincia di Caserta: realizzazione di cartografie tematiche relative alle risorse suolo ed acque sotterranee nella piana 

compresa tra il M.te Massico ed il F. Garigliano 
 

 

4.1.7 Acclività superficie topografica 

 La pendenza è stata calcolata dal modello digitale del terreno utilizzando la funzione 

slope del GIS ILWIS. L’area di studio è marcatamente pianeggiante, con valori di pendenza 

che risultano nel 75% della superficie totale compresi tra 0 a 5.4, ad eccezione dei settori a 

nord-est e sud-est corrispondenti rispettivamente alle propaggini del Roccamonfina e al bordo 

del massiccio carbonatico del M. Massico. 

Pertanto il punteggio SINTACS (Fig. 4.14) è nel 51 % dell’area 10, nel 16 % 9 e nel 

rimanente  33 % varia da 1 a 8. 

 

Fig. 4.14: Carta della Superficie topografica 
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4.2. Le Carte di Vulnerabilità all’inquinamento delle falde. 

 

Nel metodo SINTACS l'indice di vulnerabilità (Iv), come accennato al § 4.1 viene  

definito dalla seguente formula: 

Iv = � P(1,7) * W(1,n) 

                                             dove P(1,7) è il punteggio dei 7 parametri utilizzati e W(1,n) è il 

peso attribuito ad ogni layer. 

Il metodo SINTACS prevede 5 linee di pesi per i vari tematismi diversificate in funzione 

delle situazioni locali:  

1. assenza di sorgenti diffuse di contaminazione (impatto normale);  

2. aree urbanizzate e/o caratterizzate da attività industriale o agricola (impatto rilevante); 

3. aree in cui la falda é in collegamento con la rete superficiale (drenaggio);  

4. aree con fenomenologia carsica (carsismo); 

5.  aree con rocce fessurate o blandamente carsificate (fessurato) 

Nel presente lavoro sono state adottate due stringhe di pesi differenziate (Tabella 4.5). 

Per le aree urbanizzate presenti prevalentemente lungo la costa (Fig. 4.7) è stata utilizzata la 

stringa di pesi “Impatto rilevante”, altrove la stringa di pesi per “Impatto normale”. 
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Tab.4.5: Stringhe di pesi adottate nel presente lavoro per ogni strato informativo 
 

Nella Carta della Vulnerabilità all’inquinamento sono state distinte le classi di 

Vulnerabilità proposte da CIVITA &  DE MAIO (2000) e illustrate in tab. 4.6. 
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  La Carta della Vulnerabilità all’inquinamento delle falde (Fig. 4.1 f.t.) presenta dei 

valori dell’indice di Vulnerabilità variabili tra 75 e 189, con una prevalenza di valori tra 110 e 

120. Le classi di vulnerabilità predominanti sono la media e la alta (Fig. 4.16). Le classi di 

vulnerabilità estreme non sono presenti. Un’ampia zona ad alta vulnerabilità è presente nel 

settore costiero ed in prossimità del corso del F. Garigliano. A parte la pendenza della 

superficie topografica, non sembra che ci sia un parametro che influenzi in maniera prevalente 

la carta risultante. Il modello risulta infatti “poco sensibile” anche ad un parametro variabile 

come la soggiacenza (cfr. Fig. 4.3) e quindi alle condizioni di confinamento. Anche adottando 

per tutta l’area la stringa di pesi per “impatto normale” la carta finale resta invariata. 

 

GRADO DI 
VULNERABILITA’ 

INDICE DI 
VULNERABILITA’ 

molto basso 26 - 80 
basso 81 - 105 
medio 106 - 140 

alto 141 - 186 
elevato 187 - 210 

estremamente elevato 211 - 260 
 

Tab. 4.6: Corrispondenze tra i valori dell’Indice di Vulnerabilità e i Gradi di Vulnerabilità 
(CIVITA &  DE MAIO, 2000). 
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Fig. 4.16: Distribuzione delle Classi di Vulnerabilità  
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VALUTAZIONI CONCLUSIVE 

 

L'insieme dei dati stratigrafici, piezometrici, climatici etc., acquisiti ed elaborati, ha 

consentito di affinare il grado di conoscenza idrogeologico della piana del basso corso del F. 

Garigliano e di valutare il grado di vulnerabilità all'inquinamento degli acquiferi locali.  

Le caratteristiche idrogeologiche ed agroambientali della piana possono essere 

sintetizzate in una serie di punti. 

 

a) Acquifero 

 

L’acquifero principale nella piana è costituito da potenti accumuli di depositi clastici 

sciolti. Questi materiali, di origine alluvionale e piroclastica, sovrastano (o intercalano) una 

potente successione vulcanica legata all’attività del Roccamonfina. 

Talora l’Ignimbrite Capana consente di separare i termini più recenti (al di sopra 

dell’Ignimbrite) da quelli più antichi. 

La permeabilità dell'acquifero è legata a pori intergranulari e pertanto varia, sia in 

senso areale che lungo le verticali, in ragione dell'eterogeneità granulometrica dei depositi. Da 

ciò consegue che la resa idrica dei pozzi può essere molto diversa anche per zone tra loro non 

distanti.  

Lo spessore dell'acquifero non è noto: in genere però i pozzi nella piana hanno 

profondità inferiori ai 100 m. 

 

b) Tipologia dell’acquifero 

 

Nella piana la struttura dell’acquifero è, come si è visto, assai articolata. Le acque 

sotterranee tendono pertanto a digitarsi in più livelli, corrispondenti ai materiali grossolani e 

variamente interconnessi, pur conservando sempre carattere di unicità. Anche la presenza di 

potenti orizzonti torbosi, decisamente poco permeabili, non gioca un ruolo idrogeologico 

significativo soprattutto in ragione della discontinuità areale degli stessi. 
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La falda, accolta nell’acquifero, presenta carattere confinato o semi-confinato laddove 

la piezometrica si localizza all'interno dello spessore poco permeabile dell'Ignimbrite 

Campana e/o dei depositi alluvionali più fini (complesso Ala). 

Sono segnalate falde più superficiali sui versanti del Roccamonfina in corrispondenza 

della parte più allentata delle potenti coltri tufacee e/o delle piroclastiti sciolte sovrastanti. Si 

tratta comunque di corpi idrici poco significativi e di interesse solo puntuale. 

 

c) Alimentazione dell’acquifero 

 

Oltre alla ricarica pluviometrica, l’acquifero riceve contributi idrici sotterranei dai 

rilievi limitrofi, e segnatamente: 

·  alla base del Roccamonfina 

·  alla base del versante nord-occidentale della dorsale del M.te Massico (fatta eccezione per 

il settore più meridionale dove affiorano terreni di scarsa permeabilità); l'entità globale di 

questi contributi è stimata in circa 12 x 106 m3/anno. 

Per le falde superficiali l'alimentazione è prevalentemente meteorica; sono comunque 

possibili contributi dalle acque di ruscellamento negli alvei che incidono i rilievi incombenti e 

da una circolazione idrica sub-superficiale attiva sui versanti nei periodi piovosi. 

 

d) Recapito della falda 

 

Il recapito finale della falda principale è rappresentato dal mare lungo il perimetro 

costiero. Un importante asse di drenaggio è rappresentato anche dal corso del F. Garigliano. 

 

e) Pressione antropica in termini di prelievi 

 

 I prelievi idrici effettuati, negli ultimi anni, dal sottosuolo della piana non sembrano 

aver alterato in maniera significativa l’assetto piezometrico. Ciò lo si è potuto dedurre dal 

confronto tra il disegno piezometrico realizzato (aprile - maggio 2009) nell’ambito di questo 

studio ed uno del 1978. 
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f) Vulnerabilità all'inquinamento degli acquiferi 

 

  La Carta della Vulnerabilità delle falde all’inquinamento (Fig. 4.1 f.t.), valutata con il 

metodo parametrico SINTACS,  evidenzia che il grado di vulnerabilità più diffuso è quello 

medio  (50 % dell’area). Un 38 % dell’area presenta un grado di vulnerabilità alto ed è 

localizzato nel settore costiero ed in prossimità del corso del F. Garigliano. 

Un’ampia zona a bassa  vulnerabilità (12 % dell’area) è presente nel settore 

pedemontano del Roccamonfina laddove la falda è libera e protetta da ingenti spessori di 

terreni impermeabili (prevalentemente dall’Ignimbrite Campana). 

Le classi di vulnerabilità estreme non sono presenti.  

La soggiacenza, che è estremamente variabile in funzione delle condizioni di 

confinamento della falda, sembra influenzare poco la Carta risultante. 

   

g) Aspetti agroambientali 

 

 La caratterizzazione agroambientale della piana del Garigliano ha messo in rilievo 

come solo l’11,46% circa dell’area (1.557 ettari circa) sia interessato da tipi pedologici a 

bassa capacità protettiva. Ciò accade, in particolare, in corrispondenza delle aree dunari e 

paleodunari (unità cartografiche 1a e 3a), caratterizzate dalla presenza di suoli a tessitura 

sabbiosa, e nelle depressioni retrodunari con suoli organici (unità 2b). 

 Tipologie pedologiche con capacità protettiva moderatamente bassa sono presenti 

nelle porzioni meglio drenate delle depressioni retrodunari (unità 2a), con suoli a moderata 

idromorfia, e in corrispondenza dei versanti settentrionali alti del M.  Massico (unità 7a), 

caratterizzati dalla presenza di suoli litici.  

 Tipologie pedologiche con elevata capacità protettiva moderatamente elevata 

caratterizzano le unità della piana alluvionale del Garigliano (4a), della piana pedemontana 

del Roccamonfina (a), delle incisioni idriche minori della piana pedemontana (5b), dei 

versanti bassi del Roccamonfina (6a). 

 Tipologie pedologiche con capacità protettiva più elevata caratterizzano le aree di 

pianura alluvionale con suoli vertici ad elevato contenuto in argilla (4b), e le aree 

pedemontane del Massico, con suoli profondi a profilo molto sviluppato (7b). 
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 Dal confronto tra le capacità protettive delle terre ed il loro uso attuale, si evidenziano 

situazioni di criticità in corrispondenza delle depressioni retrodunari e delle dune antiche ( 

(2a, 2b e 3a), dove suoli a bassa capacità sono di frequente impiegati per ordinamenti orticoli 

intensivi ad elevato impiego di input chimici.  

 Una situazione di maggiore equilibrio caratterizza invece le unità di piana alluvionale, 

di piana pedemontana e dei versanti bassi del Roccamonfina, dove prevalgono gli indirizzi 

zootecnico-foraggeri, la frutticoltura specializzata e l’olivicoltura. In queste aree, le 

caratteristiche pedologiche e di uso delle terre concorrono a definire agroecosistemi con una 

discreta integrità e compatibilità ambientale, in grado nel complesso di garantire, in presenza 

di tecniche gestionali appropriate, un soddisfacente svolgimento dei processi autodepurativi di 

protezione delle acque profonde da inquinanti da fonti agricole diffuse. Un importante 

strumento al riguardo è rappresentato dalla adesione dei produttori agricoli alle misure 

agroambientali ed al codice di buona pratica agricola definiti nel Piano di sviluppo rurale. 

 

Per tutti i motivi fin qui brevemente riassunti, la piana del F. Garigliano rappresenta un 

importante serbatoio idrico sotterraneo il cui interresse è accresciuto dal fatto che la sua 

alimentazione vede non solo l’apporto delle piogge ma anche significativi contributi da 

travasi sotterranei con origine nei rilievi limitrofi.  

Un altro motivo di intereresse è legato alla constatazione che l’assetto piezometrico 

risulta confrontabile (soprattutto per livelli idrici) ad analoghi elaborati realizzati nel passato, 

evidenziando con ciò uno stato quantitativo della risorsa sul quale la pressione antropica non 

ha ancora inciso in maniera significativa. 

 

Le Note Illustrative alle Carte (Parte I e II)  e le Carte stesse forniscono utili contributi   

per un uso responsabile del territorio e da tali basi occorre muoversi verso ulteriori azioni e 

più mirate indagini. 

Per le acque sotterranee le principali sono: 

·  verificare le caratteristiche chimiche delle acque sotterranee ed il loro stato qualitativo; 

·  definire una rete di monitoraggio quali-quantitativa delle falde per individuare, in tempo 

reale, possibili variazioni piezometriche e/o idrochimiche così da proporre i necessari 

rimedi; 
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·  procedere a valutazioni quantitative delle risorse idriche sotterranee al fine di una corretta 

gestione delle stesse (es.: calcolo dell'entità dei flussi entranti od in uscita, determinazione 

della ricarica annua etc.); 

·  approfondire lo studio delle aree idrominerali presenti ai bordi della piana (es.: zona del 

M.te Massico).  

 

 In ultimo, è doveroso sottolineare come l’identificazione preliminare e la 

designazione, da parte della Regione, di alcune porzioni dell’area di studio come zone 

vulnerabili da nitrati di origine agricola, non debba essere ritenuta discordante con i risultati 

del presente studio. La designazione delle zone vulnerabili, infatti, è legata, tra l’altro, allo 

stato qualitativo delle risorse idriche di superficie e profonde, attualmente stimabile sulla base 

dei dati disponibili.  

 D’altro canto, le relazioni tra lo stato qualitativo delle risorse idriche e la capacità 

autodepurativa dei suoli sono tutt’altro che dirette, essendo fortemente influenzate dall’uso 

storico, da fattori gestionali e, soprattutto, dall’interazione con altri aspetti di antropizzazione 

di natura extragricola.   

 In un simile contesto, la definizione della capacità  autodepurativa delle terre, oltre che 

alla valutazione del rischio, è soprattutto finalizzata alla definizione di pratiche agroforestali 

ad elevata compatibilità, in grado di concorrere alla prevenzione e controllo delle dinamiche 

degradative, come anche all’auspicabile superamento di situazioni di criticità. 

 

 

Napoli, giugno 2009 

       

      Il Responsabile scientifico 

 

          

       Prof. Alfonso Corniello 
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