ALFRED BOEGLI

LA CORROSIONE PER MISCELA D'ACQUE

RIASSUNTO

Le cavita carsiche sono dovute soprattutto alla corrosione. Come & noto dalla for-

mula convenzionale ben conosciuta, ci vuole sempre la presenza del COﬁ. Questo tipo
2

di dissoluzione c¢i spiega solamente 1’azione corrosiva dell’acqua in circolazione libera e,
con qualche riserva, in condotta forzata nella zona vadosa. Tutla la corrosione che si
svolge nella zona freatica ne & esclusa, salvo qualche caso assai raro nella parte supe-
riore della zona stessa. L.a corrosione per miscela di acque di tenore differente in bicar-
bonato interessa invece tutta la zona carsificabile, dalle parti pitl basse della zona frea-
tica fino alla superficie. Le morfologie che provano l’esistenza di questo tino di corrosio-
ne sono frequenti. A quanto sopra esposto si pud aggiungere inoltre l'azione corrosiva

Nora - Alfredo Boegli & nato il 1o aprile 1912 a Berna dove ha frequentato il Gin-
nasio e conseguito la maturita in Scienze Matematiche e Naturali.

Ha proseguito i suoi studi a Berna ed a Friburgo (geologia, geografia e biologia)
e nel 1939 ottenne il titolo di dottore in scienze geografiche presentando una tesi sulla
geomorfologia della valle di Conche.

I1 dott. Boegli ottenne ancora nel 1933 e nel 1937 l’abilitazione per linsegnamento
secondario nei Cantoni di Berna e di Lucerna; nel 1941 fu nominato professore nella
scuola normale del Cantone di Lucerna.

Nel 1945 comincio le sue ricerche nel bacino di alimentazione della Mupta e di-
venne poi membro del « Gruppo per le ricerche geomorfologiche delle Alpi svizzere ».

Nel 1946 effettuo le sue prime ricerche al « Holloch» e fu presto attratto dal-
I’esplorazione di questo complesso sotterraneo che occupd sempre piu la sua attivita.
Nel 1949 collabord con il « Gruppo di ricerche del Club Alpino Svizzero » nel « Holloch »
in qualita di geologo aggiunto.

Nel 1951 prese la direzione scientifica del «Gruppo speleologico del Holloch »
(« Arbeitsgemeinschaft Hollochferschung ») e nello stesso anno organizzd nella grotta
il suo primo bivacco sotterraneo. L’anno seguente fu sorpreso con tre dei suoi amici
da una violenta piena che lo bloced prigioniero per dieci giorni nell’interno della cavita.
Ma da allora continud incessantemente l’esplorazione del « Holloch » aggiungendo ogni
anno chilometri di nuove gallerie rilevate con gran cura, pur dovendo superare conti-
nuamente notevoli difficolta.

Nel 1959 il dott. Boegli assunse la direzione dell’ A.H.H.; nello stesso tempo svi-
luppd anche le sue ricerche geomorfologiche e divenne uno specialista dei problemi
relativi ai fenomeni carsici. Nel 1960 divenne membro della « Cave Research Founda-
tion » di Washington e da allora intrattiene relazioni continue con gli speleologi degli
Stati Uniti.

Dal 1960 partecipa alla elaborazione delle carte geomorfologiche per 1 Atlante
Svizzero.

Nel 1965 il dott. Boegli fu nominato Incaricato di Corsi di geomorfologia carsica
e di idrologia all’ Universitd di Francoforte sul Meno e nel 1967 fu nominato Professore
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dovuta al raffreddamento e alla miscela di acque a temperatura differente ma, all’infuori
di qualche caso eccezionale (p. es. sorgenti tarmali), quest’ultimo tipo i effetto corro-
sivo ¢ molto ridotto.

RESUME

Les cavités karstiques sont avant tout dues a la corrosion. D’aprés la formule som-
maire bien connue, il faut toujours une arrivée de CO_. Ce type de dissolution nous
explique seulement la corrosion en circulation libre et, sous réserve, en conduite forcée
dans la zone vadose. Toute corrosion dans la zone noyée en est excluse, sauf quelques
cas assez rares dans la partie supérieure.

La corrosion par mélange des eaux de teneur différente en bicarbonate intéresse
toute la zone karstifiée, des parties les plus basses de la zone noyée jusqu/ a la surface.
Les formes qui prouvent l'existence de ce type de corrosion sont fréquentes.

On peut y ajouter la corrosion provoguée par le refroidissement et le mélange
des eaux de température différentz. Hors guelguss cas exceptionnels (source thermigues
p. e, leffet en est trés réduit.

ZUSAMMENFASSUNG

Die unterirdische Entwisserung ist ein Kennzeichen des Karstes. Sie ist eine
Folge der subterranen Xorrosion. Die konventionelle Auffassung von der Kalkldsung
verlangt die Zufuhr von CO_ von aussen, grossenteils aus der Luft, zu einem kleinen
Teil aus dem Wasser durch Oxidation organischer Substanzen. Der Wirkungsraum ist
die vadose Zone, vor allem sind es die Gravitationsgerinne, wiahrend die Druckgerinne
nur selten auf diese Art korrodiert werden, etwa dann, wenn das zufliessende Wasser
noch aggressiv ist oder organische Substanzen enthalt. Aehnliches gilt fiir die hochphrea-
tische Zone, wenn auch noch mehr beschrankt, wahrend in der tiefphreatischen dieser
Korrosionstyp nicht mehr auftreten kann.

Mischungskorrosion tritt dann auf, wenn sich zweil verschieden konzentrierte
Wasser mischen. Nach Diagramm 2 liegen alle Mischungen im Bereiche des kalkaggres-
siven Wassers. Das ursprilingliche CO2 eq. wird nur zu einem Teil in der Mischung ge-

Onorario di quella Universita. Infine in guesto stesso anno 1963 ha avuto lincarico di
Corsi all’ Universita di Zurigo.

E’ dunque una vita molto attiva quella del dott. Boegli, appassionato di ricerche
carsiche che, durante questi ultimi anni (dal 1966 al 1968) ebbe la jossibilita di effet-
tuare viaggi di studio in zone carsiche degli Stati Uniti e della Giamaica, riportando
da questi suoi viaggi una gran massa di interessanti osservazioni.

Speleologo convinto, il dott. Boegli da prova di una tenacia poco comune e di una
energia indomabile nell'organizzazione di spedizioni invernali nel Holloch. Prepara
con cura minuziosa le sue esplorazioni e raggiunge pertanto una approfondita cono-
scenza di questo complesso sotterraneo.

Parecchie volte il nostro amico dott. Boegli ha diretto nel Hélloch corsi di topo-
grafia per i soci della S.S.S. e il sistema dei segni convenzionali messo a punto e speri-
mentato per molti anni é stato adottato dall’ Unione Internazionale di Speleologia nel
1965 a Lubiana.

11 dott. Boegli partecipa sempre attivamente ai Congressi di Speleologia, sia na-
zionali della S.S.S. che internazionali.

Nel 1969 egli ha dedicato all’esplorazione del Holloch un totale di 5428 ore e,
grazie ai suoi sforzi ed alla sua perseveranza, questo imponente complesso sotterraneo
raggiunge attualmente uno sviluppo di km. 103,705 ed un dislivello di 740 metri.

MAURICE AUDETAT
Pres. della Societa Speleologica Svizzera
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braucht, der Rest wird frei und bewirkt Kalkkorrosion (Tab. 2). Hochkonzentrierte
Wasser, wie sie im griinen Karst normal sind, konnen bis zu 20 mg Kalk im Liter zu-
satzlich 16sen. Wo sich griiner und nackter Karst durchdringen, sind die Konzentrations-
differenzen besonders gross, und die Mischungskorrosion erreicht Werte bis zu 50 mg/1
zusétzlich geldsten Kalkes, was durch die grossen Hé&hlen solcher Regionen bewiesen
wird. Mischungskorrosion wirkt von den tifsten Bercichen der phreatischen Zone bis
zur Erdoberfliche in den Druckgerinnen wie in den Gravitationsgerinnen.

Die Abkuhlungskorrosion (Tab. 3, 4) erreicht bei hohen Konzentrationen und
grossen Temperaturdifferenzen betrachtliche Betrédge. Allerdings stellen sich die dazu
nctwendigen Temperaturdifferenzen nur selten ein, so dass der Losungseffekt klein
bleibt. Noch geringer ist die Wirkung der thermischen Mischungskorrosion.

1. Il concetto attuale della dissoluzione dei carbonati e sue conseguenze

Tl carso si distingue dagli altri tipi di paesaggio per il drenaggio sotterraneo
delle acque. Nel suo stadio di maturita, il carso puo assorbire tutte le acque
meteoriche, mentre la falda freatica carsica sale talvolta — come ad esempio nei
polie — fino alla superficie. el Holloch (Svizzera Centrale), aurante le piene
la falda carsica sale 150 metri sopra il livello normale.

Il drenaggio sotterraneo ¢ la conseguenza della solubilita della roccia, per
cui la conoscenza approfondita dei preocessi di disscluzione ¢ indispensabile per
comprendere la formazione e l'evoluzione delle gallerie sotterranee.

La dissoluzione dei carbonati non ¢ un fencmeno fisico, ma chimico e segue
la ben nota reazione:

CO3Ca + CO2 + H0 = Ca** + 2 (HCOz)'

La dissoluzione del calcare implica quindi la presenza di COZ, cido che co-
stituisce il fatto piu importante della reazione. A condizione che sia raggiunto
I'equilibrio nell’acqua, si presentano tre possibilita:

a) La concentrazione del CO_ nell’acqua corrisponde al tenore di CO2 del-
l'aria ed in tal caso non si ha alcuna modificazione.

b) La concentrazione del CO7 nell’acqua non corrisponde al tenore in CO
dell’aria: se & troppo grande, cio che significa un elevato tenore di CO.Ca, si li-
bera CO, con conseguenti depositi di concrezione; se vi ¢ difetto di CO cio che
equlvale ad un modesto contenuto di CO,Ca, l'acqua assorbe il gas carbomco e
discioglie carbonato fino a quando si sia stablhto I'equilibrio coui l'aria.

c) L’acqua della zona freatica e delle gallerie in pressione non ha contatto
con l'aria, née atmosferica, ne sotterranea e forma quindi un sistema chimico
chiuso. Nulla si modifica nel tenore in CO, e per conseguenza non si ha ulte-
riore dissoluzicne di calcare. I giunti e le fessure primarie sono normalmente
capillari o gquanto meno strettissime e possono essere secchi o completamente
pieni d’acqua. L'acqua non ha quindi superfici libere e percid non ha possibilita
di assorbire del CO2 per diffusione e non puo esercitare alcuna azione corrosiva.
Cio ¢ molto importante dato che la condizione preliminare per la formazione
di un sistema sotterranec & l'allargamento dei giunti primari che pud avvenire
soltanto per corrosione.
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La fonte principale di CO, & l'aria dell'atmosfera e del suolo. Secondo le
nostre misure l'aria delle grotte aperte non differisce in tenore di CO_ dall’aria
atmosferica. Per raggiungere l'equilibrio fra l'aria e l'acqua, purche l'acqua sia
in contatto con il calcare, scno necessarie alcune ore a temperature superiori
a 20° C ed alcuni giorni, o anche qualche settimana, per temperature al di sotto
di 5¢ C. E’ comunque sempre indispensabile che l'acqua abbia una superficie
libera. La zona freatica ¢ pertanto esclusa da questa corrosione clie non riguarda

quindi le gallerie in pressione ed i lunghi sifoni determinati da condizioni freatiche.

Quale e la provenienza del CO_ assolutamente necessario per la corrosione
in condizioni freatiche? Una possibile provenienza potrebbe essere l'ossidazione
di materie organiche trasportate dall’acqua nel sottosuolo. Per questa reazione e
pero indispensabile I'ossigeno ed inoltre 'ossidazione si svolge molto lentamente al
di sotto dei 100 C. Nel Holloch abbiamo trovato argille prewlirmiane con tenore
di materie umi-:he fino al 1,3%. La temperatura media attuale & di 5,5° C, vi &
quindi una corrosione molto limitata ed inoltre per il trasporto delle materie
organiche ¢ necessario gia un sistema di fessurazioni abbastanza ampliate men-
tre 1 giunti primari dello stadio iniziale non lo sono affatto. Non si pud quindi
sostenere un allargamento dei giunti a causa del CO2 biogeno formatosi nel-
l'acqua stessa.

I’acqua pud anche portare CO2 libero dall’esterno.

Nei fiumi sotterranei il CO_ libero penetra abbastanza lontano dalla su-
perficie, ma agisce prevalentemente nella zona d’entrata. Nei giunti primari e
nelle fessure strette la corrosione avviene scoltanto nei primi centimetri, o nei
primi metri in caso di maggiore larghezza. La corrosione a seguito di acque
aggressive avviene quindi nella zona d’entrata € non puo dar luogo alla forma-
zione di grandi cavita in profondita.

Da queste sommarie considerazioni risulta che l'allargamento dei giunti e
delle fessure capillari non si pud spiegare con gli attuali concetti sulla dissolu-
zione dei carbonati, e ci0 a causa della mancanza del CO_; cosi pure non si puo
spiegare l'allargamento delle gallerie in condotta forzata e delle gallerie nella
zona freatica.

Di fronte a quelle considerazioni c'e pero il fatto che nella zona freatica
esistono cavita che non si spiegano ne con un abbassamento tettonico, né con
le oscillazioni eustatiche del mare. Per esempio in Florida (Stati Uniti) nella
Collier County in una perforazione ¢ stata trovata una cavita di 13 metri d’altezza,
2.033 metri sotto la falda carsica e nella Monrce County una cavita di 6 metri
a 949 metri ed una di 4 metri a 995 metri.

Possiamo quindi affermare che l'origine di molte grotte — se non della
maggior parte — non si spiega con la concezione attuale della dissoluzione dei
carbonati.

2. La corrosione per miscela d’'acque

Tra il bicarbonatoc di calcio ed il CO2 ¢’¢ un equilibrio. Tillmans ha stabi-
lito una tabella di valori del CO2 equilibrante. Zehender, Stumm e Fischer della
E.AW.A.G. (Eidgenossische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gesasserschutz) della E.T.H. di Zurigo hanno trovato valori pilt bassi per con-
centrazioni di CO3Ca superiori a 200 mg/l ed hanno stabilito un’altra formula.
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La curva di equilibrio per lidrocarbonato di calcio separa la zona di pre-
cipitazione (a sinistra) da quella dell’acqua aggressiva rispetto al calcare (a
destra). Una linea retia che colleghi due punti qualsiasi della curva attraversa
sempre la zona dell'acqua aggressiva con CO, libero; cid significa che la miscela
di due acque a concentrazioni differenti contiene sempre CO, libero ed e sempre
in grado di corrodere i calcari e le dolomie. Si puo trovare per calcolo il guan-
titativo supplementare di CO.Ca disciolto, cic che ¢ un po’ complicalo a causa
del CO2 equilibrante (tab. 2).

E’' piu semplice cercare il risultato per via grafica. Prendiamo T sulla retia
che unisce le due componenti W e W, come risultato della miscela. Si trova
direttamente il tenore in CO3Ca e in CO2 con una linea orizzontale con origine
al punto T.

Tl tratto a sinistra del punto C sulla curva corrisponde al valore del CO2 eq.
della miscela, la distanza CT rappresenta il CO, libero. Il segmento BT indica
il CO2 impiegato per la dissoluzione del COsca ‘supplementare che & rappresen-
tato dal segmento AB.

L’inclinazione della linea TA e fissata dalle proporzioni molari: 22 mg di CO2
corrispondono a 50 mg di C03Ca. CB corrisponde al CO2 eq. supplementare.

E’ caratteristica dell'idrografia carsica l'indipendenza dei condofti uno dal-
I'altro e per questo motivo la durezza varia nei diversi corsi d’acqua. Cid costi-
tuisce la base di ogni azione corrosiva per miscela d’acque. Nel Holloch per
esempio scorrono a pochi metri di distanza due ruscelli, uno con un tenore in
CO3Ca di 80 mg/l e l'altrc con 180 mg/l.

E’ possibile che l'acqua penetrando dalla superficie in un calcare carsificato
raggiunga una notevole differenza di CO3Ca disciolto.

Acqua proveniente da una morena pud avere un tenore di 273 mg/l e pro-
seguendo il suc cammino in condotta forzata non modifica la concentrazione,
mentre scorrendo in una galleria a pelo libero il CO, si libera dando luogo a
concrezioni. Se il flusso d’acqua & disperso ed il tempo di scorrimento lungo,
la concentrazione diminuisce fino a raggiungere l'equilibric con l'aria ¢, in un
caso eccezionale rilevato nel 1969, fino a 74 mg/l. Se le due acque si ricongiun-
gono nella zona freatica si ha un’ulteriore considerevole dissoluzione. La miscela
di 051 di W, con 05 di W, provoca infatti una dissoluzione supplementare di
21,6 mg di COECa ed & cost che possono criginarsi grandi cavita prive di accesso.

Nel carso coperto l'acqua contiene normalmente molto carbonato di calcio,
ma vi sono sempre grandi differenze di concentrazione. Se si mescolano acque
ad elevato tenore in bicarbonato la miscela ¢ ancora in grado di sciogliere ulte-
riore calcare. Un’acqua con 125 mg che si mescola con una a 358 mg di carbo-
nato puo sciogliere 26 mg di calcare supplementare (ved. tabella 2).

A prima vista cid pud sembrare strano. Pure questo fatto ¢ di grande im-
portanza per lo sviluppo di un carso. Se l'acqua proviene anche da zone di carso
scoperto — come avviene di frequente nelle Alpi e nei paesi mediterranei — il
divario delle concentrazioni pud divenire ancora maggiore. E’ in queste condi-
zioni che troviamo le pit vaste cavita del mondo: il Hélloch (104 Km) in Euro-
pa, la Flint Ridge Cave (120 Km) e la Mammouth Cave (77 Km) nel Kentucky
(Stati Uniti).

L’importanza della corrosione per miscela d’acque non solo per lidrografia
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carsica, ma anche per linterpretazione delle cavita ¢ molto grande. Questo tipo
di corrosione non agisce soltanto in condizione di scorrimento libero, in con-
comitanza con la corrosione «normale », ma anche e soprattutto nelle gallerie
in condotta forzata e nella zona freatica, dove rappresenta l'unica possibile. Tutto
il complesso carsificabile accessibile all'acqua puo allora essere attaccato dalla
corrosione, sia al di sopra che al di sotto della superficie freatica.

3. La corrosione per raffreddamento

Con la formula di Zehender, Stumm e Fischer & possibile misurare l'effetto
della corrosione per raffreddamento e quella della corrosione per miscela di
acque a temperatura differente. L’'acqua in equilibrio ad una certa temperatura,
non lo € piu se quella varia: quando aumenta, il CO, non & sufficiente a tenere
il COSCa in soluzione (precipitazione); quando diminuisce si ha un eccesso di CO7
(corrosione). -

La corrosione per raffreddamento si limita ad una zona abbastanza stretta
in prossimita della superficie e pu® aver luogo soltanto in climi ad ampia escur-
sione termica giornaliera o stagionale. Ad una profondita da 10 a 25 metri la
temperatura del suolo raggiunge la media annua locale.

Piti sotto la temperatura sale sccondo il gradiente geotermico. E' evidente
quindi che questo tipo di corrosione pud svilupparsi solamente durante la sta-
gione calda.

Nello stadio di maturita del carso le proporzioni cambiano fondamental-
mente: con la circolazione dell’aria e dell'acqua la roccia si raffredda e non rag-
giunge mai temperature maggiori della media di superficie. D'estate, nella sta-
gione della fusione delle nevi e delle grandi piene che fanno diminuire la tem-
peratura, nel Hélloch si trova, nelle zone pitt profonde, una temperatura di 50 C
indipendente dallo spessore della roccia che varia fra 300 e 900 metri. D'inverno
la temperatura risale di 10 C soltanto a seguito del calore interno della terra,
ma cido non e sufficiente a ristabilire un gradiente geotermico prossimo alla
normalita.

La miscela di due acque della stessa concentrazione, ma a temperatura
diversa, produce un effetto corrosivo che si spiega facilmente con l'ausilio delle
tabelle 3 e 4. La quantita di CO,Ca supplementare disciolta & piccola, dell’ordine
di qualche mg/l, non prendendo in considerazione le sorgenti termali.

4. Le forme della corrosione per miscela d’acqua

Le ricerche ci hanno dato la certezza dell’esistenza di forme che si spiegano
soltanto con la corrosione per miscela di acque, o quanto meno cosi piu facil-
mente spiegabili che non con la corrosione «mnormale» che richiede una con-
centrazione in CO, Ca inferiore a 60-80 mg/l. Attualmente ¢ possibile distinguere
diversi tipi di forme di riferimento.

Se due giunti con scorrimento idrico si incrociano, la linea di intersezione
¢ il luogo dove si mescolano le acque provocando la corrosione per miscela.
Il CO2 libero non reagisce che al contatto con il calcare ed ¢ necessario un certo
tempo per provocarne la corrosione; € inoltre necessario un certo tempo per
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miscelare le acque. All'inizio della formazione di un vano, quando i giunti sono
stretti e la quantita di acqua mescolata € piccola, il €O, libero ¢ consumato
abbastanza presto dalla corrosione. Piu i giunti si evolvono veiso vere gallerie,
piu la quantita d’acqua, e con cio il tempo indispensabile per lutilizzazione di
tutto il CO_ libero, aumenta e la zona soggetta alla corrosione si allunga ver-
so valle.

Lo scorrimento dell’'acqua segue dapprima i giunti primari ed ha luvgo
in condizioni freatiche di condotta for-ata nel senso lato del termine. L’amplia-
mento non avviene inizialmente che pci corrosione, rimarchiamo corrosione per
miscela d’acque, vista l'assenza d’aria con CO, nella zona freatica. Il risultato
& normalmente una galleria elittica (foto ). Le gallerie elittiche possono for-
marsi tanto lungo i giunti di stratificazione (fcto 1), quanto lungo diaclasi e
da cio ne consegue che l'asse dell’elissc¢ pud avere qualsiasi direzione. Le sezioni
trasversali sono nella maggior parte dei casi un segno dell’azione della corro-
sione per miscela d’acque, mentre forme pitt o menc analoghe raramente deri-
vano dall’azione della pressione sulla roccia scavata dalle galleric. La forma elit-
tica richiede un contatto della volta con l'acqua corrosiva (foto 1). In queste
condizioni i'aria € esclusa e la corrosione «normale» impossibile. Uni lunga
galleria elittica e quindi una forma di riferimento sia della corrosione per mi-
scela d'acque che della condizione freatica durante la sua formazione. Le gallerie
elittiche del Holloch mostrano dopo la congiunzione con una galleria laterale
(soltanto nel caso di affluenti fossili) una zona di corrosione intensificata che si
puo spiegare scltanto con la corrosione per miscela di acque, zona che normal-
mente supera il centinaio di metri e talvolta anche i duecento metri di lunghezza.
La galleria tra la « Salle du Tron» e la « Salle des Geantes » (Gallerie dell Isis,
dei Titani, Innominata, Stigie, dei Giganti) ¢ molto complessa, ma a sezione in-
teramente elittica su unc sviluppe di 2500 metri. Le gallerie laterali sono nume-
rose e ad ogni confluenza le dimensioni aumentano bruscamente, diminuendo
poi verso valle, talvolta fino a ricondursi a quelle originarie. Nella « Innominata »
gli affluenti mancano ed il diametro non varia per 300 metri daha zona di allar-
gamento; nelle vicinanze, nella galleria dello « Schratten », lunga 500 metri, le
dimensioni si riducono appena appena su tutta la distanza.

Le gallerie elittiche si sviluppano sempre nei tratti dei giunti o delle diaclasi
favorite idrograficamente, ma vi sono anche delle infiltrazioni d’acqua meno im-
portanti. Ad ogni sbocco, a seguito della corrosione per miscela d’acque si forma
una nicchia che s’approfondisce lungo la via d’infiltrazione. Nella formazione di
« gallerie a ghirlande », queste sono situate sul lato dove l'acqua sbocca nella
galleria principale. A volte le « ghirlande » sono moltc piccole, non superando
i 10 o 20 centimetri di profondita, a volte sono invece grandi ed accessibili e
quando le anastomosi sono frequenti tendono a formare colonne ed anche labirinti.

Dove due affluenti si uniscono in condizioni freatiche la corrosione di acque
rea una cavita. B’ una galleria che si forma unicamente nell'interno della massa
calcarea, senza accesso a monte; la formazione di grandi cavita, il cui accesso
attraverso gli affluenti € molto difficoltoso, se mnon impossibile, si spiega nel
medesimo modo. A prima vista appare estremamente enigmatico come abbia
potuto formarsi un vuoto di tali dimensioni partendo da modesti affluenti:
nella zona freatica cid non & che una questione di tempo per la corrosione per
miscela d’acque.



Le gallerie a «cul-de-sac » rassomigliano molto a questo ultimo tipo. Non
sono molto frequenti e si trovano lungo giunti di stratificazione dove terminano
a monte con un’abside incisa nel calcare. L'acqua entra da piccoli canali, che a
volte non superano il centimetro di altezza. Le acque si mescolano nell’abside
e la miscela inizia a corrodere; continuando il suo corsc il CO2 libero dimi-
nuisce via via. E’ tipico il fatto che la ccrrosione asporti la roccia simmetrica-
mente ai due lati del piano di stratificazione (foto 1). Bisogna ammettere che
i filoni d’acqua scorressero paralleli fino alla confluenza e che questa si sia spo-
stata a monte fino alla posizione attuale.

Talvolta un corso d’acqua laterale provoca un « cul-de-sac » abbastanza corto,
ma allora possiamo considerarlo semplicemente una nicchia pitt profonda, forma
che si trova nelle gallerie a ghirlanda, e cio¢ una specie di marmitta di corrosione.

Le marmitte di corrosione sono forme relativamente piccole, ma dimostrano
meglio l'azione della corrosione per miscela d’acque (foto 2, 3). Le marmitte di
corrosione si trovano scprattutto sulla volta e sulle pareti, tanto lungo le frat-
ture quanto lungo i piani di stratificazione. Quando una fessura incrocia una
galleria sommersa apportandovi dell’acqua, la corrosione per miscela d'acque
2 inevitabile.

Normalmente l'acqua della fessura contiene pili bicarbonato di quella delle
gallerie come per esempio nel Holloch, dove una diaclasi nella « Galleria delle
Concrezioni » (parte inferiore del Holloch, presso l'entrata) fornisce acqua con
un tenore di 180 mg/l, mentre l'acqua delle piene ha un tenore oscillante fra
70 e 80 mg/l. L'acqua delle fessure, avendo un contenuto di bicarbonato elevato,
come lo mostra l'esempio sopra citato, libera CO, quando entra in gallerie sec-
che e di conseguenza in queste marmitte si formano concrezioni. Pud sembrare
paradossale che la stessa acqua possa corrodere il calcare entrando in una gal-
leria inondata, mentre concreziona quando la galleria & secca, ma la cosa €& evi-
dente (foto 4).

Ci sono ancora altre forme dove la corrosione per miscela d’acque proba-
bilmente influisce, ma in generale e difficile provarlo. I casi .iportati dimo-
strano nettamente l'importanza della corrosione per miscela d’acque.

Nora - Il termine « falda freatica » e/o0 « acque freatiche » sono usati per traduzione
di vari termini indifferentemente impiegati dall’Autore (nappe d’eau Karstique - zone
phréatique - zone noyée) per indicare le acque di fondo. Non si vuole con cid entrare
nel merito del dibattuto problema se il termine « freatico» & di corretto impiego termi-
nologico a proposito delle acque carsiche profonde. (N.d.T.)
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TABELLA 1

CO2 eq. secondo Tillmans (modificato da Boegli)

al

e secondo Zehender, Stumm e Fischer a 17° C in mg/l.

Tillmans Zehender, Tillmans  Zehender,

Stumm Stumm

mg/1 e Fischer mg/l e Fischer

COzCa CO2 eq. CO2 eq. CO3Ca ()O2 eq. CO, eq.

3 2
10 0 0 190 13,38 13,14
40 0,41 0,16 200 15,97 15,19
50 0,58 0,30 210 18,92 17,44
60 0,80 0,50 220 22,29 19,98
70 1,08 0,80 230 26,07 22,55
80 1,41 1,14 240 30,27 25,41
90 1,81 1,60 250 3491 28,52
100 2,27 2,14 260 39,99 31,87
110 2,82 2,80 270 4547 35,43
120 3,46 3,59 280 51,30 39,27
130 4,23 4,50 290 57,49 43,30
140 5,15 5,54 300 64,0 4777
150 6,26 6,73 320 77,9 57,2
160 7,61 8,08 340 93,0 67,8
170 9,22 9,60 360 109,4 79,6
180 11,12 11,28 380 126,9 92,5
400 1459 106,8
TABELLA 2

CO3Ca supplementare disciolto secondo i valori di Tillmans (17¢ C).

Concentrazione dei = Proporzicni della miscela e quantita di '
componenti in COsCa C03Ca supplementare disciolto in mg/l.
Wi w2 o Massimo
mg/L. mg/L. 9:1 3:1 1:1 1:3 1:9 % W, CaCO3

11,5 125,0 0,6 1,1 18 12 0,75 56% 18
11,5 2216 4,5 10,1 159 12,9 6,0 55% 16,2
11,5 3296 17,2 38,8 50,1 29,1 12,6 43% 52,0
73,9 125,0 0,2 0,3 0,5 0,4 0,2 52% 0,5
739 221,6 33 75 10,5 11 37 53% 10,6
73,9 329,6 14,9 30,2 337 20,4 8,9 40% 355
125,0 170,5 04 0,6 1,0 0,6 03 56% 1,0
125,0 2721 55 11,0 133 8,8 39 44% 13,5
125,0 358,0 14,0 257 26,3 16,1 7,0 38% 28,8
170,5 2727 27 54 6,6 43 1,9 44% 6,7
170,5 3014 4,3 8,5 9,6 6,1 27 40% 10,0
170,5 3580 8,6 15,5 16,1 10,2 4,5 37% 17,5
2727 358,0 1,0 2,1 2,6 19 08 ca.45% ca.27
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TABELLA 3

I1 CO2 eq. in funzione della temperatura.

C07’Ca | CO, eq. in mg per litro

mg/1 0°C 3C 6°C 10°C 15 C 200 C 24°C
120 1,94 2,15 2,40 2,78 333 4,00 4,62
160 4,38 4,86 5,40 6,26 7,50 9,00 10,41
200 8,23 9,13 10,15 11,76 14,11 16,93 19,57
240 13,77 15,28 16,99 19,69 23,61 28,31 32,74
280 21,29 23,60 26,23 30,40 36,46 4375 50,56

TABELLA 4

Carbonato di calcio supplementare per raffreddamento di (Tz-Tl) oC.

( valori approssimati )

CO3Ca CO3Ca supplementare

mg/1 | 6-0° 10-6° 15-10° 156 ¢ 20-15° 24-20°
120 1,0 0,9 1,2 2,1 1,5 1,4
160 2,3 19 2,7 4,6 32 3,0
200 42 35 5,0 8,5 59 5,5
240 6,9 5,7 8,1 13,8 9,6 8,8
280 10,3 8,5 12,0 20,7 14,3 12,9
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GrarFico 1 - Curva d’equilibrio tra il carbonato di calcio ed il CO2 secondo Till-
mans e Zehender, Stumm, Fischer.
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GrAF1CO 2 - La corrosione per miscela d’acque. Le due acque W e W_ si mesco-
lano. La linea retta W1 —W2 indica tutte le miscele possibili (vedere testo).
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GraFico 3 - Curva delle variazioni di COz eq. per differenti concentrazioni in
funzione della temperatura.
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Foro 1 - Galleria ellittica nel Holloch (Galleria del Caos) a 600 m di profondita.
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Foro 2 - Serie di marmitte di corrosione su una diaclasi con diversi arrivi di
acqua sulla volta della galleria dei Titani (Ho6lloch, Svizzera Centrale).
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Foro 3 - Serie di marmitte di corrosione sulla parete della galleria di Eolo nel
Holloch. Lungo la fessura appaiono chiaramente visibili i punti di arrivo d’acqua.
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Foro 4 - Marmitte di corrosione lungo una diaclasi nella galleria dei Titani. La
acqua della fessura con un tenore elevato di carbonato di ecalcio provoca corrosione
quando la galleria & sommersa e deposita carbonato concrezionato nei periodi secchi.





