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RIASSUNTO. - Nell'ambitO di una serie di sludi
ambientali condolti dall'ENEA nella regione Puglia,
è stata sludiata la dislribuzione degli dementi in
traccia nelle acque, nel parlicolato e nei sedimenti
fluviali dci fiume oranlo. 1:; Slala inoltre dIetwata
la caranerizzazione minel1llogica e sedimentologica
dei sedimenti fluviali.

Gli scopi della ricerca erano di definire i livelli
naturali e le modalità di circolazione di una serie
di dementi in traccia IOssici essenziali e critici
e giungere a una valutazione degli apponi naturali
e degli eventuali apporti anuopici.

I tenori di Zn, Cu, Pb, Cd, Cr(VI) e Co nelle
acque risullanO molto bassi, confermando l'assenza
di marollli fenomeni d'inquinamento. Il panicolato
risulta arricchito in alcuni dementi in traccia ri·
spettO ai sedimenti, a ClUSll dei processi di assorbi.
mento e coprecipitazione.

Per i sedimenti l'esame dei risultati ha mostratO
una buona correlazione tra natura delle rocce madri
e caratteri granulometrici e mineralogici evidenziIndo
nellamente gli apporti da formazioni marOOSO<2l·
CII~, argilloscisto:sc: e soprallUtlo vulcaniche.

Il contenulo degli dementi in traecia correlato
con la litologia ha mostnllO un quadro abbastalWl
articolato od quale appare molto evidente l'influenza
delle vulcaoiti del Vulture sul chimismo di alcuni
sedimenti esaminati.

AIIST.!lACT. - Environtnentll sludies hlve btto caro
ried OUt by ENEA in Puglia region.

Tr2Cl: dements dimiootion io d~ walers, in
lhe parliculate aod in Ihc: sucam scdimenu of
Ofanto riV('[ ha\"e bttn studied; mineralogica.1 aod
sedimentological characters of Stream sediments
have bcen dctermioed roo.

Thc aim of rhis rescarch was both to dcfine the
natural leve1s and tbe pa:hways of some toxic,
criticai and ~till trace elemenu aod to evaluate
tne contribute of natural lod anthropogenic sourt:eS.

The \"tty low 11:\"els of Zo, Cu, Pb, Cd, Cr(VI)
and Co in rht- walm con6rm thc: ab:scnce of rilevaot
pollution processes.

The partieulate is richer in some: nate dements

{han tne sediments are: becausc: of absorption and
coprccipitation processes.

The sedimenu show I high corrdadon be:twc:en
Ihc: fc:eder roco lirhology and tne grain·siz.e and
mineralogical characte•.., so that lhey well dislinguish
lite: rontributes from marly<arbonate, dayey.schisto:sc:
aoè ovel1ll1 volcanic formations.

The cOntent of lrace drmcnts correlated lO Ihe
Iithology has shown a quite articulate frame by
which t!'le inf:ucnce of the Vultur volcanites 00 the
chcmism of some sediments is far conspicuous.

Introduzione

L'ENEA è impegnato da molti anni IO

ricerche ambientali tendenti a definire i li·
velli naturali e le modalità di circolazione dei
più importami elementi tossici, critici e esseno
ziali.

l risultati di alcune ricerche effettuate dal
Laboratorio di Geochimica Ambientale del
Diparlimento Protezione e Salute dell'Uomo
sono riportati da BRONDI et al., 1981, 1982
e 1983; DALL'AGLIO, 1982; DALL'AGLIO e
GRAGNANI, 1983; FERRETTI et al., 1982.

Nell'ambito di una serie di ricerche che
l'ENEA sta attualmente conducendo nella re·
gione Puglia si inserisce lo studio delle
acque, del particolato sospeso nelle acque e
dei sedimenti fluviali del fiume Oranto. Tale
studio è stato impostato sulla base del1e va·
riazioni [itologiehe fondamentali presenti nel
bacino idrografico al fine di individuare i
livelli naturali o di origine antropica degli
elementi considerati. Per una esatta valuta­
zione della presenza di tali elementi nell'am·
biente considerato la distribuzione è stata
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Fig. 1. &hema litologico e sllIlioni di campionamento. _ l = Formazioni clastiche qualernarie;
2 = Formazioni arenacee quarzoso.feldspatiche e formazioni marnoso-arenaCtt; .} = Vulcaniti; 4 = For·
mazioni calcareo-marnose; ,= Formazioni argillose: e argilloso-calcar~; 6 =Formazioni carbonatic:he.

correlata oon i caratteri Iitologici delle for­
mazioni affiorami e con i caratteri granulo­
metrici e mineralogici dei sedimenti stessi.

Breve imluadramenlo geolilologico

li bacino dell'Ofanto attraversa, nella parte
medio-aha del suo corso, la catena Appen­
ninica Campano-Lucana mentre nella parte
terminale è impostalO sui sedimenti che ri­
coprono la Fossa Bradaniea.

Tra il Pliocene e il Quaternario questi
sedimenti clastici di origine marina che con­
tengono intercalazioni di sedimenti alloctoni
provenienti dall'Appennino, hanno ricoperto
il basamento carbonatico mesozoico,

La calena Sud-Appenninica è caratlerizza­
tI. da una serie di falde di ricoprimemo che
si sono messe in posto durante il Terziario
Superiore. Sull'esalta ubicazione dei bacini
che hanno alimentalO le coltri di ricopri­
mento e sui rapporti stratigra6ci Ira le varie
unità, esistono ancora incertezze.

Durante il PIiocene superiore - Quaternario
si sono depositati nelle aree più depresse
della catena sedimenti continentali. Anche la

messa in posto delle vulcaniti del Vulture
è riferibile al Quaternario.

Per notizie più dettagliate si rimanda agli
atti del Convegno sulle «Moderne vedute
sulla Geologia dell'Appennino» (1973 l, a:
D'ARGEN10 et alo, 1973; IpPOLITo et alo,
1975; PESCATORE, 1976,1978,1981; D'ARo
GENIO e ALVAREZ, 1979.

Nella 6g. 1 è riportata una carta Iirologica
ricavata da quella al 500.000 del Servizio
Geologico d'Italia in cui sono siate distinte:

formazioni clastiche quateroarie;
vulcaniti;
formazioni arenacee e marnoso-arenacee;
formazioni calcareo-marnose;
formazioni argillose e argilloso-ca1caree;
formazioni carbonatiehe.

Campionamento e metodi di 8tudio

Sono stati prelevati lO campioni di sedi­
menti lungo il corso dell'Ofanto e dei suoi
princip:lli affluenti in relazione alle più im­
portanti variazioni Iitologiche presenti nel
bacino. Mentre le acque e il particolalo s0­

speso sono stati prelevati dal 6ume Ofanto
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TABELLA l
Costituenti maggiori, minori e iII traccia delle acque
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Fig. 2. _ Valori di reazione in percenlO dei prin­
cipali cationi e anioni.

I dati analitici sono riportati nella lab. 1.
La salinità delle acque esaminate è intorno

agli 0,5 glI con variazioni abbastanza con­
tenule tra il campione prelevalo nella parte
alta del bacino e quello in prossimità della
foce.

Nella lig. 2 è riportata la classificazione
delle acque in funzione dei rapporti tra i prin­
cipali cationi e anioni. È molto evidente
l'evoluzione che subisce il chimismo dalle
sorgenti ana foce. Si passa da acque a bicar­
bonati alcalino-terrosi ad acque che tendono
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LE ACQUE

Dei cinque campioni analizzati, quattro
provengono dal Fiume Ofanlo mentre il
15348 è stato prelevato dal suo affluente di
destra perchè interessato dagli appolti delle
vukaniti del Vuhute.

Prcecntazione e discussione dei risultati

e dalla fiumara dell'Arcidiaconata (n. 15348).
Per le procedure impiegale neHe analisi dei
differenti campioni si rimanda a BRONDI et al.,
1983, e ai già citati lavori. Nella figura 1 sono
riponati i punti di campionamento.

Per ciascuna stazione di campionamento
sono stati prelevati due campioni di sedi.
mento: uno di sabbia media per la determi..
nazione dei minerali pesanti, e uno di dimeno
sioni più fini per la determinazione degli e1e..
menli in traccia. II ~ndo campione è prele.
valO in genere sulla sponda o sul piano di
esondazione dove si rinviene il materiale più
sottile.

Le analisi granulometriche e mineralogiche
dei minerAli fondamentali ed argillosi sono
state effeuuate sulla frazione minore di
0,1 mm, che è quella convenzionalmente
presceha per le analisi degli elementi in
traccia.

Per le analisi granulometriche e mineralo­
giche sono siate adottale metodologie di rou­
tine e per esse si rimanda a FU.RETTI et al.
( 1982),
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TABELLA 2
Costituenti maggiori, minori e in traccia nel particolato

sos~so nelle acqu~ e ne; s~dimenti
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verso quelle a cloruri-alcalini in accordo con
le caratteristiche Iilologiche dell'area e alla
normille evoluzione dei processi naturali.

La composizione dell'acqua del campo
15348 è simile per alcuni caratteri a quella
del 6ume Ofanto ma si differenzia da questa
per un maggior contenuto di Sia", K, N03,
NO: e P:,..(k Mentre i primi due sono da
attribuire alla Iisciviazione delle vulcaniti al­
caline del Vulture e in particolare alla liscivia.
zione della pasta di fondo vetrosa, i nitriti,
i nitrati e i fosfati, sono da attribuire a mo­
desti fenomeni d'inquinamento.

I metalli in traccia presentano tenori di
Zn, Cu, Pb, Cd, Cr"' e Hg molto baso
si, segno evidente che nell'area studiata
non sussistono marcati fenomeni d'inquina­
mento. I tenori di V, Ma e Ni sono in ass0­

luto elevati ma rientrano nella norma in quan­
to questi elementi sono dotati di una buona
mobilità geochimica nell'ambiente superge
nico.

L'arsenico mostra in genere tenori nor­
mali ma nel campione 15348, prelevato sul-

l'aHluente di SlnJst.ra, ha un tenore di cir­
ca sei volte più alto rispetto a quello medio
riscontrato sul 6ume Ofanto. Ciò ~ da attri­
buire alla presenza di vulcaniti e alla circola­
zione idrotermale presente nl Vulture in ana­
logia di qunnto è stato messo in evidenza per
il Lazio (BRONDI et al., 1983).

PARTI COLATO SOSPESO NELLE ACQUE

Nella tab. 2 sono riportati i dati relativi
al particolato sospeso nelle acque, ottenuto
filtrando l'acqua a 0,45 IJ.m, e dei sedimenti.
I dati sono riportati in ~g/I perchè i pesi
dei filtri non sono stati determinati prima
della filtrazione e a posteriori la variabilità
del peso tra 6ltro e filtro è risultata superiore,
in alcuni casi, al peso della sostanza raccolta
con la filtrazione.

Una considerazione molto generale riguar­
da il tenore assoluto degli elementi traspor·
tati in sospensione dalle acque in un periodo
di magra. Per una gran parte degli elementi
e in particolare per Cu, Zn, Cr, Fe e Mn la
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Fig. J. - Distribuzione delle granulomelrie. 5 = sabbia: f = limo; a = argma.

quantità assoluta trasportata in sospensione
è maggiore di quella trasportata in soluzione.

Nella tab. 2 sono riportati i rapporti delle
medie degli elementi esaminati rispetto alla
media K e AI. Questi ultimi elementi possono
fornire una stima degli apporti terrigeni.

Dal confronto di questi rapporti nel parti­
colato con quelli medi ottenuti per i sedi·
menti, si osserva che Pb, Cu, Zn, Cr, Mn sono
quelli che mostrano un maggiore arricchimen·
to rispetto ai sedimenti.

Se per Pb, Cd ~ Mn i processi sono suffi­
cientemente chiari perchè si tratta di elementi
dotati di bassa mobilità geochimica nelle
acque superficiali, per .l:lli altri elementi le in­
terpretazioni sono più complesse in quanto
possono intervenire molteplici processi chi­
mico-fisici di arricchimento selettivo.

SEDIMENTI

Distribuzione granulometrica
Nella figura 3 e nella tabella 3 sono ripor­

tati i dati granulometrici; confrontando la
fig. 3 con lo schema Iitologico della fig. l
si nOta che:

- i sedimenti più recenti in frazione
argillosa si rinvengono in corrispondenza del­
le formazioni plio·pleistoceniche argillose che
si estendono nell'area compresa fra Lioni e
Calitri;

- granulometrie decisamente sabbiose si
rinvengono nei sedimenti corrispondenti al­
l'area vulc~nica del Vulture;

- granulometrie intermedie caratterizza­
no i sedimenti relativi alle formazioni mar·
noso-calcaree e argilloscisti vari colori.

Si può rilevare uno stretto legame fra la
litologia delle formazioni alimentatrici e la
granulometria dei corrispondenti sedimenti
fluviali.

TABELLA 3

Composizione granulometrica in percento

c••" . .. h~bh Lho Ar.llh

ISJ46 ~6. 10 60.80 10.70

I ~J47 58.30 23.70 17.00

HJ4B 36.80 56,25 6.95

153A9 25.00 B'.50 13.50

'53~0 8.00 59.BO 32.20

153~1 11.20 65.70 23.10

153~2 49.80 42.20 8.00

15J~3 12.60 66,40 21.00

1535_ 44.30 .~. 70 '0.00

'5355 11.30 53.85 2< .85

Frazione sabbiosa fn 0,1 m e 0,063.
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Fig. 4. - Distribuzione dci minerali fondamentali e dei minerali argillosi. _ 1 = quarzo; 2 = feldspato;
J = Na.feldspato; 4 = calcite; A = Dominante: Sm·Cl·Ka·I1; B = Dominante: Sm, complementare:
Ka-Cl·ll; C = Dominante: Sm-Ka, complementare: CI·II; D = DcminanlC: Sm-Ka, complementare: Il.

Composizione mineralogica
La figura 4 e le tabelle 4 e 5 mostrano

la distribuzione dei componenti fondamen­
tali e dei minerali argillosi. Dal confronto
di tali dati con lo schema litologico della figu­
ra 1 emerge quanto segue:

- le percentuali più elevate in carbonati
si rinvengono nei sedimenti relativi alle for-

mazioni marnoso-calcaree (Lioni) o argilloso.
plioceniche (Calitri);-

- i contenuti elevati in K-feldspato uni­
tamente ad elevati tenori in quarzo si riscon­
trano nel campione 15347 alimentato diretta­
mente e esclusivamente da formazioni are­
nacee miocenichc.

TABELLA 4 TABELLA 5
Composizione mineralogica fondamentale Composizione m percento della

in percento frazione argillosa

.. .. •• • ,. .. ,. Ca.p. ,. "
,

••
15346 " " " ""'"6 " " .. "153H .. 15347 "' " " "" .. .. ,

153'6 " • " ,. lS348 " "15'U " " .. " lS349 " " " "'5350 .. , ,. " IS3S0 " " " ""'5' " .. • ""'52 "
IS3S1 " " " ".. " " ,

.535' .. " "
IS3S2 " ,. " "15'54 " " " ,. IS3S3 " " ",.

'53•• " .. " ,. IS3S4 " ,. " "
15355 " ,. " "Q= quarzo; FK = K.fe1dspato; FN• = Na.fe1despato;

C = calcite; D = dolomite. Sm = smcrtite; CI'= clorite; 1 = i1lite; K = caolinite.
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TABELLA 6
Composizione mineralogica, in percento. de//a Irazione pesante
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Le associazioni dei minerali argillosi risul­
lano cosi distribuite:

- associazioni a smectite e caolinite $0­

no tipiche dei sedimenti alimentati dalle for­
mazioni vulcaniche;

- associazione a prevalente smectite ca­
ratterizza il campione 15347 alimentato dalla
formazione a«'naceai

- associazioni a smectite e clorite preva-

lente si rinvengono nelle zone delle argille
plio-pleistoceniche e nella parte alta del ba­
cino dell'Gfanto dove sono prevalenti le for­
mazioni calcareo-marnose.

La composizione mineralogica distingue
nettamente i sedimenti alimentati da forma­
zioni wlcaniche da quelli derivati da forma­
zioni argillose o marTlOSO<alcaree.
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Fig. ,. - Di5lribuzionc cklla fruionc peuflle e USOOazIOOe cki minen.li pes8n!i. • A "" pirosseno
(diopside) - ossidi di ferro - solfuri di ferro • barile; B "" pirosseno (augite) • tiWlile - apatite; C "" piros­
seno (diopside) - gWUlLi - magnetite _ zircone • rutilo • apaLite; D"" piI'O!Seni (diopside _ augile) • ma.
gnetite • lilanite - apltile.
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Fig. 6. - Diagramma di correlazione Al.Mg.

Composizione della Irazione pesante
La figura 5 e la tabella 6 riportano i dati

relativi alla composizione della frazione pe­
sante. nlll'esilme è.ei risultati si può desu­
mere quanto segue:

- le quantità di frazione pesante sono
nettamente superiori nei sedimenti dell'area
vulcanica (10-20 volte superiori agli altri se­
dimenti );

- le associazioni dei minerali pesanti ri-
sultano così distribuite:

associazione a pirosseno (che nell'area vul.
conica ha un contenuto in Fe maggiore di
quello proveniente dalle altre formazioni),
titanile e apatite sono diffuse nei sedimenti
dell'area vulcanica e [ungo il corso intero
medio dcll'Ofanto:

"o

'6
"o..

•..
•

"" .q,..
o'--~--~-~,---,,----~-

2 Fe'X. 4

Fil!_ 7. - Diagramma di correlazione Fe·Mg.

,L--,-----,c--,-,----,-,:-,--..-
2 4 F.l.

Fig. 8. - Diagramma di correlazionI: l'c·Cr.

- associazione a pirosseno (diopside-augite),
titanite, magneti te, zircone, apatite e gra­
nato si rinvengono nella parte alta del·
l'Ofanto;

- associazioni a pirosseno, ossidi di Fe, sol­
furi (pirite) e barite sono relativi all'area
delle argille plio·pleistoceniche.
La composizione della frazione pesante dei

sedimenti dell'Ofanto risulta piuttosto uni­
forme, tuttavia le differenze e soprattutto
quelle quantitative, mettono in evidenza la
stretta correlazione fra composizione dei sedi­
menti a'lluvionali e [a natura del bacino a[i­
mentatore.

Distribm.ione (le?,l; dementi maggiori, mi­
I/or; e ;n traccia

Le formazioni affiorami nell'area sono mal.
to eterogenee fra di loro. Come conseguenza
anche le relazioni esistenti tra i costituenti
principali non sempre assumono un andamen­
to lineare perchè gli stessi elementi possono
entrare a far parte di minerali anche molto
diversi per paragenesi e composizione.

TlIttavia è significativo osservare che il
campione 15347, prelevato in un affluente
del fiume Ofanto che incide su formazioni
arenacee, presenta la più elevata concentra­
zione di K e Al, come conseguenza dell'alta
percentuale di K.feldspato presente nel cam­
pIOne.

I campioni 15348, 15.352 e subordinata­
mente 15353 presentano invece i più alti te·
nori in Fe, Mg a causa dci forti apporti
di silicati ferro-magnesiaci dalle vulcaniti del
Vulture.
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Fig. IO. - Diaglllmma di correlazione As-Cu.

Fig. 9. - Diagramma di correlazione Fe·V.

Nel caso in cui gli elementi siano associati
a minerali la cui composizione può variare
entro limiti abbastanza contenuti, le relazioni
tm singole coppie di elementi appaiono più
semplici.

I diagrammi di correlazione tm Al-Mg e
Fe·Mg (6gg. 6 e 7) mostmno dei buoni codli·
eienli di correlazione ed evidenziano che ano
che nell'area in studio, pur in presenza di
formazioni carbon:ttiche, gli elementi consi..
demti sono associati in prevalenza ai silicati.

Se si osservano le relazioni tfa Fe e Cr
della figura 8, si nota una forte interdipen­
denza tra i due elementi a conferma che il
cromo è legato in prevalenza ai silicati di
ferro.magnesio. I campioni 15348 e subordi.
natamente 153.52 nei quali è più marcato
l'apporto delle vulcaniti, hanno un rapporto
Cr/Fe inferiore rispetto agli altri campioni.
Ciò può essere attribuito alla presenza nelle
vulcaniti di minerali di Fc con un rapporto
(Cr/Fc) più basso rispetto a quello dei corri·
spandenti minerali delle altre formazioni.

Nella fig. 9, dove gli elementi presi in esa·
me sono Fe e V, turti i campioni risultano
ben correlati in accordo con le camtteristiche
Rcochimiche del vanadio, che specie nell'am·
biente endogeno tende a sostituire il Fe· ...
Le stesse osservazioni sono valide anche nei
confronti delle correlazioni Fe.Mn, Fe·Ni e
Fe·Co e confermano la stretta associazione

o , 3

di questi elementi con i silicati ferro·magne·
siaci.

Un altro gruppo di elementi che riveste
nOtevole importanza dal punto di vista amo
bientale è costituito dal Cd, Pb, As, Cu e Zn.
La fig. lO riparta il diagramma rra Cu e As,
e mostra che i due elementi appaiono note·
volmente correlati. Le stesse considerazioni
sono valide anche per As·Zn e in misura mi·
nore As·Pb.

Anche la buona correlazione esistente tm
Pb e Zn è un3 conferma che questi elementi
sono associati 3g1i stessi minerali (solfuri) o
leg3ti 3110 Stesso tipo di composti in analogia
a quanto em già stato osservato per i sedi­
menti del fiume Magra (FERRErfI et aL,
1982). Il comportamento decisamente anoma­
lo del campione 15348 risulta attribuibile ai
processi d'inquinamento in accordo anche a
quanto emerso nella discussione sui caratteri
delle acque.

Conclusioni

Lo studio delle acque, delle particelle so­
spese e dei sedimer.ti del fiume Ofanto ha
permesso di giungere a una valutazione sulle
modalità di circolazione degli elementi in trae·
cia in questo bacino.

I tenori degli elementi in tmccia nelle
acque sono risultati normali e coerenti con
le caratteristiche litologiche dell'area investi­
gata.

La quantità degli elementi che è traspor­
tata nelle particelle sospese eccede in molti
casi la quantità trasponata in soluzione e la
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concentrazione di Pb, Cu, Zo, Cr e Mn nelle
particelle SOS~ è superiore a quella dei se·
dimenti. Va comunque soltolineato che la bio­
disponibilità è in funzione delle earancristiche
geochimiche dell'e1cmemo e della sua riparti­
zione tra fasi liquide e solide.

Le caraucriSliche sedimentologichc e mine­
ralogiche, che risultano ben correlate con la
natura delle formazioni litologkhe affioranti
nei bacini esaminati, hanno permesso di dare
una interpretazione più precisa dci tenori e
delle imerrelazioni tra i vari elementi. Cosl è
stato osservato che il tenore di Fe e di Mg è
correlato dalla presenza dei silicati feTroma­
gnesiaci. I tenori di Cr, Ni, Co, V e Mn risul·
tana sempre ben correlati con quelli di Fe e
Mg e quindi legali anch'essi ai silicati ferro­
magnesiaci. As, Cu, Zn e Pb che sono in
genere ben correlati tra loro e in misura mi-

nore con gli altri costituenti rondamenlali,
sono da ritenersi legati prderenzialmente ai
solfuri e ad alITi composti tipici dell'ambienle
supergenico.

I risultati acquisili confermano che nel·
l'area in esame i livelli de~Ji elemenli sono
in genere dovuti ai processi nalUtali e non
imputabili ai processi antropici.

Fa eccezione il campione n. 15348, raccolto
su un affioramenlO di destra, che pet i tenori
di Zn e Pb relativamente clcv;!!i e per il
comportamenlO anomalo nelle cone1:Jzioni
con gli altri elementi evidenzia un modesto
processo d'inquinamcnlO.

RinRraVam~nt/. _ Gli autori ringnl:l:iano il ptof.
M. DALL'AGLIO per i suggt'rì~li rittvufi nella im­
POSfaz~ di queslo uudio, e per la lellura ctiliC1l
del manoscriffo.
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