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Figura 1 = Limiti geogratici del Carso Ciassico, secondo le consider
ema proposto da F. Forti & M. Masoli (1969); C. D'Ambresi (1870, 1972)

azioni storiche, geografiche. geclog:che

Carso / Kras / classical

Karst (circa 750 km?)
Il bacino del Reka/Timavo
E una convenzione

Escludendo

Le zone carsiche dell’lstria e
la zona di Postumia (acque
verso il Danubio)




NON carsificabili
e impermeabili

1 San Canziano (Skocijanske jame)
2 Ab. di Trebiclano (3 RE)

3 Lazzaro Jerko

4 Abisso Massimo (4136 RE)

5 Grotta Lindner (829 RE)
6 Cavernetta presso Comarie (1287 RE)

7 Pozzo presso Jamiano (273 RE)

8 Grotta Andrea (2391 RE)

9 Acquedotto Brestowizza (SLO)

10 Dolenjca Jama (SLO)

11 Lago d Doberdd

12 Lago di Pietrarossa - Canale Sabic

13 Laghetti Mucile

14 Grotta presso la quota 36 (2297 RE)

15 Pozzo plezometrico reglone FVG

16 Pozzo dei Protei & Monfalcone (4383 RE)
17 Abisso nella dolina Strinsinkna

18 Grotta di Kanjaduce

A Area sorgenti Lisert
B Sorgenti Moschenizze
C Pozzo del Colombi di
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Sezione idrogeologica del Carso - Kras

Transfer

Spring
zone

Karst Plateau

Zzone

Massimo Abyss

piezometer

ITA iSLO

Grotte il cui fondo talvolta si riempie di acqua quasi ferma

grotte con grandi caverne in cui scorre un fiume

Italia-Slovenia
Slovenija-Italija
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Portate del Reka nelle grotte; minima: 0.2 m3/s: MAX 305 m3/s, media 8.3 m3/s
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di Trebiciano
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Portata media: 35 m3/s, ma la portata della Reka/Timavo
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Idrografia superficiale / Povrdinski vodotok
Sorgente captata / Zajeti izvir

Sorgente / Lzvir

Lago / Jezero

Inghiottitoio / Ponor

Grotta con acqua / Vodna jama

Grotta / Jama

Traccia gratta / Thornis jame

Piezometro / Gladina podzemne vode

Pozzo di acquedotto / Crpalidte
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dalla pioggia (acque meteoriche) e dai fiumi
allogenici (fiumi che provengono dall’esterno)
(inghiottitoi)

L'acqua lo attraversa (percolazione, infiltrazione)
- grotte attive, fiumi sotterranei

.. € la restituisce: sorgenti, risorgenti, grotte —
sorgenti

ALL'UOMO 'ACQUA SERVE Ma...



DECRETO LEGISLATIVO 11 maggio 1999, n. 152

Ripubblicazione del testo del decreto legislativo 11 maggio 1999, n. 152, recante: "Dicposizioni sulla lulela delle acque dall'inguinamento e recepimento della direttiva 21/271/CEE
concernente il trattamento delle acque reflue urbane e della direttiva 91/676/CEE relativa alla protezione delle acque dall'inquinamento provocato dal mtratl provenienti da fonti agricole"

corredato delle relative note. (Decreto legislativo pubblicato nel supplemento ordinario n. 101/L alla Gazzetta Ufficiale - serie generale - n. 124 del 29 maggio 1999). (GU Serie Generale
n.177 del 30-07-1999 - Suppl. Ordinario n. 146)

ART. 94
(disciplina delle aree di salvaguardia delle acque superficiali e

sotterranee destinate al consumo umano)

1. Su proposta delle Autorita' d'ambito, le regioni, per mantenere

e migliorare le caratteristiche qualitative delle acque superficiali

3. La zona di tutela assoluta e costituita dall'area

e sotterranee destinate al consumo umano, erogate a terzi mediante

I . . . . . immediatamente circostante le captazioni o derivazioni: essa, in caso
impianto di acquedotto che riveste carattere di pubblico interesse, P ’

nonche' per la tutela dello stato delle risorse, individuano le aree di acque sotterranee e, ove possibile, per le acque superficiali,

di salvaguardia distinte in zone di tutela assoluta e zone di deve avere un'estensione di almeno dieci metri di raggio dal punto di

rispetto, nonche', all'interno dei bacini imbriferi e delle aree di captazione, deve essere adeguatamente protetta e dev'essere adibita

. . . . esclusivamente a opere di captazione o presa e ad infrastrutture di
ricarica della falda, le zone di protezione. P P P

2. Per gli approvvigionamenti diversi da quelli di cui al comma 1, servizio.

le Autorita' competenti impartiscono, caso per caso, le prescrizioni 4. La zona di rispetto e’ costituita dalla porzione di territorio

necessarie per la conservazione e la tutela della risorsa e per il circostante la zona di tutela assoluta da sottoporre a vincoll e

controllo delle caratteristiche qualitative delle acque destinate al destinazioni d'uso tali da tutelare qualitativamente e

consume umano. quantitativamente la risorsa idrica captata e puo' essere suddivisa
in zona di rispetto ristretta e zona di rispetto allargata, in
relazione alla tipologia dell'opera di presa o captazione e alla
situazione locale di vulnerabilita' e rischio della risorsa. 1In
Le i di tutela del Ie particolare, nella zona di rispetto sono vietati 1'insediamento dei

gg seguenti centri di pericolo e 1lo svolgimento delle seguenti

attivita’'

a) dispersione di fanghi e acque reflue, anche se depurati;

b) accumulo di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi;

c) spandimento di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi,
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Carta degli Acquiferi e delle Sorgenti Carsiche d'ltalia
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sedimenti porosi (ghiaie, sabbie) . Manca il
tempo....manca l'autodepurazione

* Quindi bisogna sapere guali sono | suol
percorsi, la sua velocita, 'andamento delle
grotte, I'area di alimentazione delle sorgenti, il
regime delle sorgenti (variazioni della portata
nel tempo e in relazione alla piovosita

« Come si fa: geologia, idrogeologia, speleologia,
chimismo delle acque, tracciamenti



«spazi» nella roccia»

Porosita: sedimenti
sciolti (es.: Ghiaie e
sabbie fluviali)

Porosita per interstizi

Per porosita Per fessurazione

(7=

GRANULO

PORO

SABBIA




PORCO A: la presenza di piccoll spazl vuotl nella massa di un corpo
E una caratteristica di estrema variabilitd che dipende dal numero, dalle dimensioni, dalla forma
e dalla disposizione spaziale dei vuoti

Esprime l'attitudine che ha una roccia ad immagazzinare ed-aliberaretacqua.

Vv = volume dei vuoti
Vt = volume totale




“L Nei sedimenti la porosita

V. dipende da:
- Coefficiente di uniformita;
- Grado di compattazione;

# - Disposizione e forma dei
¢ . grani;

- Intercomunicazione dei
.~ vuoti.




vacuoli da degassazione,
NON comunicanti

Ghiaia: vuoti intercomunicanti
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Si parla di porosita primaria quando i meati si sono formati
contemporaneamente alla roccia che li contiene. Essi sono legati ai processi di

deposizione e di diagenesi.

La porosita secondaria € quella che si genera successivamente alla formazione
della roccia. E’ espressione della fratturazione, della fessurazione, delle
dissoluzioni chimiche, delle variazioni termiche, dell’erosione meccanica, ... ed &
legata ai processi tettonici, metamorfici, all’azione degli agenti esogeni, ecc.

»

Corso di formazione Guide del
Geoparco del Carso Classico
Trieste, novembre 2021









a conduttivita idraulica (0o coefficiente
permeabilita) e [lattitudine del terreno a lasciarsi
attraversare dall’acqua che si muove sotto l'azione
della gravita.

Questa proprieta condiziona in modo predominante la
resa degli acquiferi e percio la sua determinazione e
Indispensabile se si desidera quantificare l'idoneita del
terreni ad ospitare acque captabili.




Porosita

Rocce cristalline massicce
Rocce cristalline fratturate
Calcare carsificato

Rocce vulcaniche scoriose
Arenaria

Calcare fessurato

Tufo sciolto

Sabbia e ghiaia (eterogenee
Ghiaia

Sabbia ben classata

Permeabi/ita

occe cristalline massicce
Argille

Silt ¢ limi organici

Rocce cristalline fratturate
Arenaria

Sabbie limose

Calcare bioclastico o fratturato
Sabbia ¢ ghiaia (eterogenee)
Sabbia ben classata

Gessi e carniole

Rocce vulcaniche porose
Ghiaia ben classata

Calcare carsificato




IMPERMEABILE'I PERMEABILE
SEREL 3
n

| Ghiaie
Sabbie pulite

Sabbie limose ‘

Limi- Loess

Depositi glaciali

Argille

Piroclastici

Argilliti-Mame

Dolomie

Calari e Marmi

Arenarie

Vulcaniti

Rocce cristalline [
1

K (11—: m/s)




ACq uifero (deve essere poroso, ma soprattutto

permeabile)

Costituiti da materiale sciolto

Depositi di duna, coltri di alterazione (per es.
di arenarie), depositi morenici, depositi marini
recenti, depositi lacustri, depositi piroclastici,
depositi alluvionali.

Acquiferi fessurati (e carsici

Costituiti da ammassi rocciosi permeabili per
fratturazione e/o carsismo

| piu importanti sono rappresentati dagli
acquiferi carbonatici.




RETE A CIRCOLAZIONE DISPERSIVA
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Fig. 7 - Sezione e planime-
tria schematica di un si-
stema con funzionamento
a circolazione dispersiva

7 Assenza di vie di drenaggio preferenziali
7 Circolazione dispersiva nella rete di fratture
73 Presenza di una zona satura tradizionale

A cross-section and plan
sketch of a dispersive flow
system

Sistemi con rete a circolazione dispersiva nel tempo, con incrementi non correlabili con i sin-
goli eventi infiltrativi o comunque sfasati di diversi

Fig. 8 - Andamento della Sorgente Ray
portata, temperatura e con-
ducibilita elettrica delle ac- 45,0 4000
que di una sorgente alimen- 40.0 At 390,0
tata da un sistema a circola- PI L 380,0
P : : zione dispersiva (Sorgente B L 370,0
Non ce relazione diretta 2% oote merdionate
tra piovosita e portata 250 3500

Discharge, temperature and

RISpOSte lente electrical conductivity trend 007 K3
of spring water fed by a dis- 15,0 4 3300
persive flow system (Ray - 320,

spring, south Piemonte
county)

I—Ponata Temperatura Conduabilita elettrica




discontinuita dellammasso roccioso le acque di neoinfiltrazione circolano molto
lentamente nella rete di drenaggio. Alla sorgente si osserva nel tempo un blando
aumento della portata mentre la mineralizzazione e la temperatura rimangono
piuttosto costanti. TIPO DI RISPOSTA:




Fig. 4 - Sezione e planime-
tria schematica di un sistema
con funzionamento a dreni
interdipendenti

RETE A DRENI INTERDIPENDENTI

A cross-section and plan
sketch of a interdependent
drains system

O Presenza di numerose vie di drenaggio interdipendenti
O Circolazione semidispersiva nella rete di condotti e fratture
O Presenza di zone sature con piu “sersem” semidipendenti

Sorgente Dragonera
18,0 Fig. 5 - Andamento della
1 e portata, temperatura e con-
2200 ducibilita elettrica delle ac-
d que di una sorgente alimen-
1281 [ 200 tata da un sistema a dreni
10,0 4  180.0 interdipendenti  (Sorgente
80 - della Dragonera, Piemonte
ep—mat 104 meridionale)
on{
L 140,0
g 1200 Discharge, temperature and
9 ' electrical conductivity trend
of spring water fed by a in-
terdependent drains system
(Dragonera spring, south
Piemonte county)
[——Portata — Temepratura —— Conducbilta elettrica




rimobilizzano le acque presenti nell’acquifero con conseguente aumento della
mineralizzazione e della temperatura delle acque alla sorgente. TIPO DI
RISPOSTA:




RETE A DRENO DOMINANTE

Fig. 1 - Sezione e planimetria
schematica di un sistema con
funzionamento a dreno domi-
nante

() Esistenza di importanti vie di drenaggio preferenziali

(J Organizzazione della rete di drenaggio A cross-section and plan
[ Condotti sifonanti ma assenza di una zona satura tradizionale sketch of a dominant main

conduit system

Fig. 2 - Andamento della porta-
ta, temperatura e conducibilita
250,0 elettrica delle acque di una
sorgente alimentata da un si-
L 200,0 stema a dreno dominante (Sor-
gente delle Fuse, Piemonte
meridionale)

Sorgente Fuse

- 150,0

Discharge, temperature and
electrical conductivity trend of
spring water fed by a dominant
60,0 main conduit system (Fuse
spring, south Piemonte county)

+ 100,0

&

| ——Portata —— Temperatura—— Conducibilita elettricd




neoinfiltrazione arrivano velocemente alla sorgente (netta diminuzione della
mineralizzazione ed evidenti variazioni della temperatura). TIPO DI RISPOSTA:

,\/ neralizzazione
«

Portata




CONDOTTI DI
DISSOLUZIONE:

o dreni

alta permeabilita
circolazione veloce
volume piccolo

BLOCCHI:

bassa permeabilita
circolazione lenta
volume notevole

" — — — —

ALLE RISORGENTI

Fig. 14 - Schematizzazione in blocchi e condotti di un
acquifero carsico

A  COMPONENTI DEL REGIME IDRICO DELLE
SORGENTI CARSICHE

INFILTRAZIONE

ZONA NON
SATURATA

ZONA
SATURATA

R
7 ok PIENA I

RICARICA DEI
BLOCCHI

1 BLOCCHI
VENGONO
DRENAT] DAl
CONDOTTI




Acquiferi non carsici Acquiferi carsici
R porosita importante R trascurabile
PERMEABILITA
Utl I | 770 fessurazione trascurabile importante
LIVELLO PIEZOMETRICO unico variabile
MO'I:O DELL’AE(;UAﬁ : 1 7 laminare/lento o | lurbolentolvééce
DIREZIONE DEL FLUSSO unica lineare variabile
piogge si si
RICARICA Vperdite di fiumi si ' N
condensazione no si
PORTATA ALLE SORGENTI constante variabile
7P,V\RAMET RI EI;{I;iRFlSlCI : co;tanti - variabili
DEFINIZIONE DEL BACINO facile difficile

Fig. 13 - Principali differenze esistenti tra gli acquiferi
carsici e non carsici




Livelli (altezza) da mettere in relazione alla
piovosita

Temperatura:

Conducibilita (mineralizzazione): la somma di
tutti gli ioni presenti

Analisi chimiche: cambiano al variare della
roccia in cui scorre I'acqua

Analisi isotopiche: e legata alla quota
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Sostanze solubili in acqua, che la
colorano

Non modificarne la densita

Non tossiche

Facilmente reperibili e non molto costose
Non visibili a occhio nudo, ma .. . .

.. facilmente analizzabilli
(CONCENTRAZIONE )




Immissione Fluoresceina
Galleria SIOT, Timau

Immissione Tinopal
Grotta «Tirfor» Bernadia

S




Conducibilita [uS/cm] a 25°C
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con che velocita si muove I’acqua ipogea?

Velocita apparente di transito [m/h]

Tratto Grotte di San Tratto Abisso di
canziano - Abisso di Trebiciano - Risorgive
trebiciano (12.7 km) del Timavo (23 km)

840 477

416 273

529 176

470

462

208

446 138

941 410

446 385

173

159

620 325

Acque sotterranee in Carso:
5 — 20 km metri al giorno




RELATIONSHIP BETWEEN REKA DISCHARGE AND APPARENT FLOW

VELOCITIES
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Discharge Reka/Timavo Superiore < 30 m3/s v=164 m/h.

Discharge Reka/Timavo Superiore > 150 m3/s v=612 m/h.
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Le acque carsiche sono importanti: acquedotti a Trieste, Puglie,
Roma

Ma le acque carsiche sono molto vulnerabili, perché manca lI'azione
di filtro che hanno i sedimenti porosi (ghiaie, sabbie) . Manca |l
tempo....(

Soprattutto la roccia fratturata rappresenta un acquifero molto
irregolare. Fratture sottili e vani ampi. Gli inquinanti possono sia
raggiungere velocemente la falda, e quindi rimanere poco tempo
nell’acquifero quando passano attraverso dreni dominanti sia
rimanere intrappolati nelle piccole tratture dei blocchi ed essere
rilasciati poco a poco..

Le grotte sono importanti siti archeologici, fanno parte delle storia




2
» Le rocce solubili devono presentare superfici di discontinuita (fratture

faglie, piani di strato) che condizionano i fenomeni carsici, Sia ipogei che
Ipogei

» La superficie di un’area carsica NON ha un reticolo di acque superficiali,
ha una morfologia contraddistinta da doline, grotte, affioramenti di calcari
con piccole forme di corrosione

« Le doline sono legate a processi di dissoluzione superficiali e da crolli. In
corrispondenza del centro della dolina ci sono punti di assorbimento

« L’acqua penetra nelle fratture, verso il basso, le allarga e forme le grotte

» La forma delle grotte e legata al tipo di discontinuita e al loro orientamento
spaziale, alla posizione delle grotta rispetto alla superficie della falda.

« All'interno delle grotte si formano concrezioni, di forma diversa a seconda
di come si muove I'acqua




