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F. MOSETTI

MODERNI MEZZI DI INDAGINE GEOFISICA ED IDROLOGICA
IN STUDI SULLE ACQUE CARSICHE SOTTERRANEE

1. PREMESSA

I problemi dell’idrologia delle aree carsiche sono strettamente legati alla
speleologia pura tanto che si puo ritenere, almeno da taluni punti di vista, che
speleologia e idrologia rappresentino due fasi degli stessi problemi di studio
del carsismo.

Per le ricerche idrologiche delle aree carsiche possono venir sfruttati vari
metodi di esplorazione indiretta, ricavati dalla geofisica e dall’idrologia. Riassu-
meremo qui brevemente alcune delle possibilita di ricerca offerte da tali metodi,
riferendoci in particolare a lavori gia eseguiti (o in avanzato stato di program-
mazione) dall’Osservatorio Geofisico di Trieste.®)

Tanto per dare una certa organicita alla nostra esposizione suddivideremo
le varie metodiche nella maniera seguente:

geoelettrici
metodi geofisici sismici

gravimetrici

confronti tra piovosita e portate
metodi idrologici misure di temperatura delle acque

immissione di sostanze traccianti

*#) E’ noto che a Trieste linteressamento per i problemi del Carsismo € intensissimo; da
molti decenni vari Istituti Scientifici cittadini si sono particolarmente occupati di studi carsici nei
campi di loro competenza; per quanto riguarda le applicazioni della geofisica a problemi di idro-
logia carsica sono da menzionare i contributi dati dall’Osservatorio Geofisico e dall'Istituto di
Geodesia dell’Universita.



2. METODI GECFISICI

Si tratta di metodiche gia invalse nella Geofisica Applicata e piu o meno
sostanzialmente modificate onde esser idonee ai problemi in questione, oppure
di eriteri operativi completament nuovi, ideati a bella posta.

2. 1. Metodi geoeleitric.

I metodi geoelettrici sono i pitt generalmente applicabili ed hanno gia dato
abbondanti esempi della loro significativita. Tali metodi, applicati alla ricerca
di acqua carsica, si fondano sul fatto che la resistivita elettrica del sottosuolo
calcareo si abbassa piu o meno fortemente e bruscamente in presenza di acqua.

Notoriamente 'acqua nei calcari puo trovarsi diffusa anche verso la super
ficie, entro la microporosita e le minute fratture, oppure trovarsi pitt o meno
uniformemente distribuita al di sotto di un livello piezometrico basale, oppure
ancora esser localizzata entro percorsi sospesi, la dove la carsificazione favorisce
il drenaggio e la raccolta delle acque. Questa triplice situazione influisce sull’ap-
plicabilita di uno o dell’altro tra i vari metodi geoeletirici proponibili per la
ricerca. Il sondaggio elettrico ¢ comunque di gran lunga il metodo piu appli-
cabile®) sia per I'evidenziazione di strati gia superficialmente pit umidi (e allora
puo dare informazione dello stato di incarsimento e di fratturazione superficiale)
sin per localizzare gli strati di acqua basale o le falde sospese. Eseguendo il son-
daggio di resistivita si ottengono delle particolari curve indicatrici dette curve
di resistivita.

La fig. 1 mostra ad esempio una di queste curve di resistivita, ottenute
recentemente sui bordi settentrionali del Carso di Doberdo, ove ¢ stato possibile
con cio precisare la presenza di notevoli deflussi di acqua in profondita *¥).
E’> chiaro il decremento della resistivita per i piu elevati valori di AB,
cio che corrisponde ad un livello di acqua basale che inizia alla profondita
di circa 70-80 m dal piano di campagna.

Successivi sondaggi ubicati lungo linee predisposte possono permettere di
seguire in profondita anche I’andamento di una falda sospesa. In fig. 2 & ripor-
tato un esempio di un rilievo eseguito dall’Osservatorio Geofisico sulle Murge
Baresi — presso Gioia del Colle. Si osserva il progressivo spostarsi verso le mag-
giori profondita della zona a bassa resistivita, e quindi pitt umida. (Alcuni pozzi
successivamente terebrati in questa zona hanno denotaio effettivamente la pre-
senza dell’acqua alle quote rilevate col rilievo geoelettrico permettendo emun-
gimento di copiose quantita di acqua).

Dove I'acqua scorre nel sottosuolo in limitate canalizzazioni (contenute

#) Non insisteremo sulle caratteristiche metodologiche, che rappresentano un interesse
troppo specialistico; il sondaggio eletirico si eseguisce inviando la corrente nel sottosuolo attra
verso due picchetti metallici A e B appena interrati alla superficie del terreno; internamente a
questi due picchetti, attraverso altri due «poli» si misura la differenza di potenziale. Tanto piu
distanti sono A e B tanto maggiore & la profondita interessata dalla misura; disponendo suceessi-
vamente A e B sulle distanze via via maggiori si ottengono, in base alle differenze di potenziale
misurate, successivi valori di resistivita che raffigurano una curva di resistivita. Tale curva rimane
una retta orizzontale (in funzione della distanza di A-B) se la resistivita resta costante con la pro-
fondita, oppure si innalza o si abbassa se la resistivita varia in profondita.

##) In via del tutto preliminare la segnalazione era stata formulata solo in base a conside-
razioni idrologiche, in uno studio eseguito dallo scrivente assieme al geologo prof. d’Ambrosi (1).
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Fig 1 — Curva di resistivita di un sondaggio eletirico eseguito sul Carso di Doberdo presso
Merna. L’abbassamento della resistivita nel tratto terminale corrisponde all’acqua di
fondo che qua esiste 1n notevole copia.

entro la roccia non incarsita e praticamente impermeabile) 'applicazione del son-
daggio di resistivita cade perd in difetto o comporta dati difficilmente interpretabili.
Puo convenire allora U'impiego del profilo di resistivita che permette di localizzare,
fino ad una data profondita (determinata dalla distanza usata per le sonde A B),
le variazioni della resistivita in senso orizzontale. Queste vengono rilevate spo-
stando A ¢ B (mantenendo costante la loro distanza) lungo predeterminati profili.
Quando viene intercettato un corso d’acqua sotterraneo la resistivita orizzontale
si abbassa in corrispondenza. Altre volte puo accadere pero che I'acqua si trovi
sul fondo di caverne parzialmente vuote; allora il profilo elettrico non percepisce
I’abbassamento di resistivita determinato dall’acqua bensi l’innalzamento, anche
molto elevato, determinate dai vuoti. Il problema idrologico puo venir risolto
altrettanto bene. E’ quanto & accaduto col vecchio rilievo eseguito dall’Osservatorio
Geofisico presso le risorgive del Timavo (2) sul quale non insisteremo trattan-
dosi di un lavoro gia da tempo pubblicato e i cui risultati sono probabilmente noti.

I risultati del profilo diventano poco utilizzabili quando si tratta di esplo-
rare a grandi profonditd, tanto che possono intervenire perturbazioni da parte di
cavernosita interposte o di falde sospese. Nel caso dell’esplorazione di corsi d’acqua
sotterranei assai profondi pud convenire allora I'immissione di corrente in due
punti situati direttamente nell’acqua e la misura della deformazione del campo
elettrico in superficie. Cid naturalmente e sempre possibile almeno in teoria
(perche pud bastare di costituire il circuito elettrico fra il punto in cui il corso
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d’acqua si immerge e il punto in cui esso riemerge); talora esistono pero anche
punti intermedi accessibili (come per esempio nel caso del Timavo, accessibile
a S. Canziano e a Trebiciano). (*) Il concetto dell’operazione e il seguente: se si
invia la corrente entro due punti A e B, comunque distanti, e si misura la diffe-
renza di potenziale lungo segmenti ortogonali ad A e B si trova che questa diffe-
renza di potenziale ¢ sempre negativa da una parte di AB e sempre positiva
dall’altra, passando per punti di zero situati lungo la congiungente A B. Cio
succede se il sottosuolo & omogeneo. Se A e B sono situati sull’acqua di un fiume
solbterraneo pifx o meno tortuoso entro A e B, la corrente tendera a scorrere in
massima parte nell’acqua e poco nei calcari circostanti (dato il grande divario
di resistivita tra 'acqua e il calcare). Misurando ancora la differenza di poten-
ziale su segmenti ortogonali ad A B si trovera allora che i punti di zero non sono
piu allineati lungo A B; essi risultano pitt o meno discosti da questa linea e de-
scrivono una curva pilt o meno tortuosa, corrispondente al corso sotterraneo che
puo cosi venir rilevato.

2.2. Metodi sismici.

I metodi sismici abitualmente usati dalla geofisica applicata (sismica a
riflessione e sismica a rifrazione) non sono utilizzabili per problemi di idrologia
carsica. La sismica a rifrazione pud servire collateralmente in taluni casi per
I'identificazione di zone a differente grado di incarsimento, ma e raramente im-
piegata. Piu idonei si dimostrerebbero invece alcuni nuovi metodi sismici attual-
mente in studio.

Con uno di tali metodi si tratta di immettere nei corsi d’acqua sotterranei
(pur che questi si evolvano in canalizzazioni abbastanza sviluppate e siano dotati
di relative velocita) delle cariche esplosive semigalleggianti regolate a tempo.
I’acqua trascina queste cariche lungo il suo percorso; le cariche stesse, coman-
date ad orologeria, esplodono dopo tempi determinati in punti opportuni del per-
corso sotterraneo. Disponendo allora sulla superficie del terreno di opportuni
sismografi (geofoni) si riesce a registrare lo scoppio analogamente a quanto
accade con i normali sismografi impiegati per la registrazione dei terremoti. Se
si dispone di quattro sismografi si riesce a determinare, in base alle differenze
del tempo di inizio della registrazione, la posizione e la profondita del punto di
scoppio e ciog¢, indirettamente, un punto del percorso sotterraneo. L’andamento
di questo percorso puo quindi venir ricostruito punte per punto attraverso la
registrazione successiva di scoppi di cariche regolate su tempi opportuni. Le
dimensioni delle cariche devono esser tali da consentire il trasporto di cuantita
di esplosivo sufficienti ad esser percepite (in genere da 200 a 1000 g basterebbero
fino a profondita di 300-400 m e per sismografi posti eniro qualche km dal punto
di scoppio). Le possibilita applicative del metodo sono evidentemente infirmate
se il percorso solterraneo avviene atiraverso fessurazioni cosi piccole da non per
mettere il passaggio alle cariche e se la velocita dell’acqua e tanto piccola da non
poter trascinare le cariche stesse.

Un esperimento di questo genere e in programma gia per i prossimi mesi
sul Carso Triestino, con immissione delle cariche nella grotta di Trebiciano.

*) Limita peraltro I'applicabilita del metodo il rapporto tra la resistivita dell’acqua e quella

della roccia circostante, la sezione del corso d’acqua rapportata alla profondita e la distanza dei due
punti energizzanti.



L’esperimento stesso sara eseguito in mutua collaborazione tra geofisici e speleo-
logi, come evidentemente e necessario, sia per la parte operativa che nella suc-
cessiva fase di interpretazione.

Le acque sotterranee, qualora si muovano in regime turbolento, provocano
dei fruscii o dei rumori (o addirittura dei microsismi) pitt o meno facilmente
evidenziabili mediante geofoni posti in superficie. Tale sistema & stato proposto
dal prof. Marussi ed ¢ pure suscettibile di applicazione nelle ricerche idrologiche
in terreni carsici.

2.3. Metodi gravimetrici.

Tra i metodi gravimetrici possiamo considerare da un lato la pura e sem-
plice esplorazione gravimetrica del terreno, dall’altro la misura della deviazione
della verticale mediante pendoli. I1 metodo del rilievo gravimetrico & stato il piu
antico ad esser applicato in ricerche speleologiche; ancora nel periodo dal 1923
al 1932 il Soler (3), (4) lo aveva applicato nell’area delle Grotte di Postumia
e di quelle di S. Canziano; pitt recentemente il Boaga (5) alle Grotte di Castel-
lana presso Bari e il Morelli (6) sul Carso Triestino. Il metodo non costituisce
una ricerca diretta di acqua, bensi puo localizzare singole anomalie determinate
dalla cavernosita (difetti di densita) o intere zone presentanti difetto di densita
rispetto alla media perche piu cavernose; esso puo dare informazioni sulle grandi
linee del processo di carsificazione permettendo I’applicazione di successivi me-
todi piu dettagliati come i geoelettrici,

II metodo dello studio della variazione della verticale mediante pendoli e
stato definito dal Marussi (7) a seguito della costituzione della stazione pendolare
alla Grotta Gigante per lo studio delle maree terrestri. £’ stato notato che nelle
piene del Timavo tutto 1’Altipiano Carsico, sotte il peso dell’acqua che invade
i vuoti sotterranei, si inclina e oscilla per ritrovare la originaria posizione di equi-
librio. Si tratta anche in questo caso di un metodo, bencheé molto suggestivo, solo
di prima approssimazione, dato che esso non consente la localizzazione di un
determinato percorso sotterraneo. Tuttavia il metodo puo esser considerato di
ricerca diretta e da cio deriva la sua importanza; con esso si puo verificare la
presenza dell’acqua in una data zona, confrontando ’andamento delle piene (o
semplicemente della piovosita) con quello della variazione di inclinazione della
verticale. Ovviamente & necessario ridurre le osservazioni per depurarle dagli
altri effetti concorrenti quale ’azione della forza di marea, le azioni termiche e
le derive strumentali.

3. METODI IDROLOGICI

Vari eriteri di ricerca idrologica applicabili sulle acque superficiali sono
estensibili alle acque sotterranee. Le osservazioni sono naturalmente limitate ai
punti accessibili e devono venir dimensionate quindi in maniera opportuna.

3. 1. Confronti tra piovosita e poriata.

Fra i vari metodi idrologici abbiamo considerato in primo luogo il con-
frouto tra piovosita e portata. E’ evidente che le oscillazioni di portata di una
risorgiva sono legate alle oscillazioni di portata degli immissari o alle oscillazioni



di piovosita nei relativi bacini di alimentazione (si ricordi quanto gia dimostrato
dal Boegan riguardo i rapporti tra la Recca di S. Canziano, freblclano e il
Timavo (8)). Cosi se una data risorgiva ¢ alimentata da pit bacini e in questi
la precipitazione avviene in maniera differente, confrontando i ritmi di precipi-
tazione con le oscillazioni di portata si pud avere informazione dell’entita della
dipendenza tra i vari bacini (9).

3.2. Misura di temperatura delle acque.

Nel campo della ricerca dei legami di dipendenza da un dato bacino o dei
legami tra differenti rami di un percorso sotterraneo, sono pure altamente interes-
santi le osservazioni termometriche delle acque sotterranee. Queste acque sono
soggette generalmente solo alle piu Iunghe escursioni termiche climatiche: Ie
oscillazioni stagionali o le pluriennali, dato che le brevi oscillazioni hanno gene-
ralmente la possibilita di smorzarsi e di essere mediate. In uno studio antece-
dente (10) abbiamo potuto ricavare interessanti ragguagli sull’andamento della
onda annua di temperatura lungo il corso sotterraneo del Timavo. L’oscillazione
annua media della temperatura dell’acqua ha un’ampiezza di circa Ll gradi a
S. Canziano, di 5,5 gradi a Trebiciano e di quasi due gradi alle risorgive di
Duino; il ritardo di fase dell’onda aumenta progressivamente con la lunghezza del
percorso sotterraneo tanto che a S. Canziano il massimo dell’onda annua si rileva
in media nei primi giorni di luglio, a Trebiciano all’inizio della seconda quindi-
cina di luglio, alle risorgive infine ai primi di agosto. La distribuziene e il com-
portamento dell’onda termica annua ci possono dare informazioni sui rapporti
esistenti tra gli elementi di una rete idrica sotterranea: in un punto interme-
dio di un percorso si devono trovare temperature che sono regolate dalla tempe-
ratura del punto in cui 'acqua si immerge nel sottosuolo e che sono a loro voita
legate alla temperatura delle risorgive.

A Trebiciano si nota un’onda termica non perfettamente accordantesi con le
le escursioni rilevabili a S. Canziano e a Duino, come cioe se non tutta e sola
I'acqua di Trebiciano defluisse a Duino e non tutta 'acqua di Trebiciano prove-
nisse da S. Canziano. Si ha indirettamente la prova di fatti gia noti o altrimenti
dimostrabili.

Ma lo studio termometrico delle acque carsiche pud venir continuato. Sono
stati recentemente installati, da parte dell’Osservatorio Geofisico, dei termografi
che registrano con continuita la temperatura delle acque di fondo della grotta di
Trebiciano e alle risorgive del Randaccio. Misure glornahere della temperatura
sono effettuate dagli Jugoslaw a S. Canziano sicche, si puo dire, tutto il Timavo
¢ sotto controllo da questo punto di vista. Si stanno gia raccogliendo i primi
risultati e questi si dimostrano altamente interessanti. Abbiamo ad esempio potuto
riscontrare che le acque di Trebiciano sono sottoposte anche ad un regime ter-
mico rapidamente variabile, con brevi oscillazioni (anche di soli 10-20 minuti
di perlodo) di ampiezza superiore al grado. Tali oscillazioni sarebbero in dipen-
denza coi piu forti afflussi di acqua, durante i quali la temperatura non ha la
possibilita di equilibrarsi anche su percorsi relativamente lunghi (fig. 3).

3.3. Immissione di sostanze traccianti.

L’ultimo dei metodi che vogliamo citare consiste nella marcatura delle
acque con sostanze pit o meno estranee che, una volta determinata la Ioro
presenza, consentono di affermare se esiste o meno un determinato legame
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Fig. 3 — Pulsazioni termometriche nel fiume sotterraneo di Trebiciano, osservate dopo un forte
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apporto pluviometrico.

di tributarieta. Il principio di questo metodo e noto da molti decenni e molte
esperienze in merito sono state ormai eseguite. Gli studi del Timeus (11) e del
Boegan (8) sul nostro Carso sono ormai classici.

Anticamente peraltro interpretazione dei dati di osservazione era sempli-
cemente qualitativa. Si immettevano le sostanze traccianti in un punto e s1
riscontrava la loro successiva presenza in una risorgenza o in un punto di un
corso sotterraneo; risultava cosi dimostrato il legame tra i punti in esame. La
distanza tra i due punti, rapportata al tempo intercorso tra l'immissione e la
apparlzmne del tracciante, dava la velocita apparente (relativa cioe al percorso
in linea d’aria) del movimento dell’acqua. Tali pit semplici considerazioni
sono state assai perfezionate in questi ultimi tempi, in parte anche dallo scrivente.

Premesso che una qualunque sostanza immessa in un dato punto o in ma-
niera istantanea in un corso d’acqua si disperde e viene trascinata da esso
secondo le leggi statistiche della diffusione, e possibile ora di eseguire delle
precise indagini quantitative sul fenomeno. Immesso il tracciante in un dato
punto si determina nel punto di osservazione l'andamento nel tempo della sua
concentrazione (tale concentrazione non ¢ costante, la sostanza immessa istan-
taneamente costituisce lungo un corso d’acqua una specie di «onda marcata»
che si allarga e si appiattisce sempre di piu lungo il percorso). La curva che
esprime la concentrazione nel tempo puod venir integrata; se la portata e costante
il prodotto dell’area della curva per la portaia deve corrispondere alla quantita
di tracciante immessa. Se la portata non e costante e se avvengono apporti o
perdite qucste si rispecchiano nell’andamento della curva delle concentrazioni.
Possiamo cosi determinare quanta dell’acqua che passa per un certo punto A si
dirige verso un altro determinato punto B e quanta si disperde invece in altre
direzioni. Dell’acqua che fluisce attraverso B possiamo giudicare quanta proviene
da A, punto cui & avvenuta la marcatura. Tutto un insieme di tecniche nuove
(12), (13), (14) & stato proposto per questo genere di ricerche, rendendo pos-
sibile la marcatura simultanea di punti dlfferentl e la valutazione esatta dei rap-
porti di alimentazione da parte di differenti bacini.

Tali metodiche sono state recentemente impiegate nella marcatura mediante
tritio del Timavo superiore a S. Canziano; relativamente alle condizioni di magra
(nelle quali l’esperimento & stato condotto) si & potuto constatare: che solo
una metd circa delle acque di S. Canziano defluiscono attraverso le risorgive
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costiere note (Aurisina e S. Giovanni di Duino); che nelle grotte stesse di San
Canziano avvengono notevoli perdite di portata; che una piccola parte delle
portate osservabili nella Grotta di Trebiciano deriva da S. Canziano e che un
rapporto ancora minore caratterizza la quantita d’acqua di S. Canziano che
contribuisce alle portate di Aurisina e di Duino; che le risorgive del Lisert, di
Moschenizze ¢ dello stesso Randacecio non risultano esser alimentate da quantita
apprezzabili dell’acqua di S. Canziano. T risultati ottenuti coi moderni concetti
di marcatura in periodo di magra potranno venir perfezionati se, come si auspica,
I’esperimento sara ripetuto in altri regimi idrologici; si potranno ottenere allora
per questa via delle informazioni assai utili a conoscere in maniera forse defini-
tiva i rapporti che legano l'idrologia del Timavo.

Varie sono le sostanze che vengono usate per la marcatura delle acque; si
trata di eolori (evidenziabili anche in tracce con metodi colorimetrici nel campo
visibile o nell’ultravioletto) quali la fucsina, la fluoresceina, la rodamina; di sali;
di vegetali inferiori (spore, cellule batteriche o funghi microscopici); oppure
infine di isotopi radioattivi.

L'uso dei coloranti non & dei piu consigliabili, per i fenomeni di adsorbi-
mento cui questi sono sottoposti e per il mascheramento della loro attivita ad
opera di sostanze naturalmente presenti nelle acque. (Contemporaneamente alla
marcatura del Timavo col tritio sono stati immessi a S. Canziano anche 200 kg
di fluoresceina. A poche centinaia di metri dall’immissione le analisi della fluo-
resceina hanno dato risultati attendibili; gia a Trebiciano perc la fluorescenza
propria dei materiali sospesi nelle acque mascherava 'effetto, molto piut debole
data la diluizione, della fluoresceina iniettata; la perturbazione dovuta alla fluo-
rescenza di fondo era tale che ad Aurisina e Duino non si sono piu avute letture
attendibili). Il colorante pud cioé venir usato solo su percorsi relativamente pic-
coli e fino a diluzioni relativamente non fortissime. Data la torbidita e la fluore-
scenza naturali, le misure sono attendibili fino a ordini di concentrazione di 100
u g/litro, anche se strumentalmente si ha la possibilita di rilevare concentra-
zioni di 1 p g/litre.

I sali iniettati possono venir mascherati dai componenti la salinita naturale
delle acque (cid si pud evitare peraliro, come nel metodo Vortman - Timeus che
impiega cloruro di litio, usando sali raramente presenti in concentrazioni apprez-
zabili nelle acque naturali e facilmente identificabili fino ad alte diluzioni).
Pero i sali possono venir abbondantemente adsorbiti; inoltre, se immessi in
quantita rilevante, per la loro densita apportano non insignificanti perturbazioni
alle condizioni fisiche del movimento dell’acqua.

Le spore o le altre cellule vegetali che vengono immesse, prescindendo dal
fatto che possono venir trattenute e filtrate, difficilmente permettono I'uso di
metodi analitici basati sulla diffusione (benché anch’esse si disperdano nell’acqua
con leggi analoghe a quelle degli altri traccianti) data l'impossibilita materiale
di contarle alle piu alte diluzioni. Allora, operando con queste, si danno di solito
solo risultati integrali di insieme, e quindi solo risultati qualitativi.

Anche i radioisotopi possono venir fissati nelle acque e anch’essi, se im-
messi in quantita rilevante, modificano lo stato fisico del movimento. Inoltre
il decadimento maturale della loro attivita fa si che solo pochi isotopi, quelli
aventi vita media pilt lunga, siano utilizzabili. Fra l'altro alcuni isotopi sono
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fortemente pericolosi, se immessi in acque potabili o industriali, anche a con-
centrazioni molto deboli. Fa eccezione il tritio per il quale gli organismi hanno
una soglia di tollerabilita compatibile con dosaggi che permettono una rileva-
bilita sufficiente; anche la vita media di questo isotopo, 12 anni ecirca, e suffi-
ciente per tutte le operazioni pratiche. Perche il tritio viene immesso soito forma
di acqua tritiata, cioe di vera acqua nell’acqua, sono ridotti al minimo i feno-
meni ¢i fissazione e di adsorbimento. La debole attivita specifica dell’acqua
tritiata non ostacola la sua rilevabilita che, a parita di peso, ¢ maggiore almeno
di un fattore 10° di quella dei migliori coloranti.

12.

13.

14.
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