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SOMMARIO 

Si descrivono alcune tecniche di studio basatc sull'im- 
piego di traccianti, con particolarc riferimento allc espcricnze 
maturate dalla comunità scicntifica studiando Ic quattro unità 
idrogeologichepugliesi, prcvalentcmcnte costituitcdaacquifcri 
rocciosi di natura carbonatica. La sintetica descrizione delle 
proccdurc utilizzatc C intcgrata dall'analisi dei principali risul- 
tati conscguitc in alcune esperienze. 

Le mctodologic di studio basatc sull'uso dei traccianti si 
sono dimostratc utili al finc di carattcrizzarc I'ctà dcllc acquc 
sotterranee C la mobilità dcllc stcsse, le modalità di circolazio- 
ne idrica sottcrranca C i l  moto degli inquinanti. In particolarc, 
le misure relative al contcnuto in radon dellc acque di falda 
hanno evidcnziato chc ncgli acquiferi puglicsi a maggiori 
concentrazioni di radon ncllc acque sottcrranec corrisponde 
una maggiore mobilità dellc stcssc. I traccianti radioattivi utili 
per lo studio dcllc correnti verticali sono risultati lo iodio-13 1 
ed i l  bromo-82, mentre tra i traccianti stabili C stato utilizzato 
i l  cloruro di cadmio in soluzione alcolica, anche se, di reccntc, 
l'impiego dello ioduro di potassio come tracciante ha mostrato 
anch'csso buoni risultati. La misuradclla dirczionc dei dcflussi 
sotterranei in un pozzo singolo ha consentito di acccrtarc sia 
I'inversionc dclla dirczionc di dcflusso dcllc acque dolci di 
falda in prossimità dclla costa, a causa dcllc oscillazioni dcl 
livcllo dcl mare, sia la dirczionc dcl moto dcllc acquc di mare 
di invasione contincntalc, chc in condizioni di alta marea è 
orientato vcrso il continentc C che si inverte con la bassa marca. 

1 PREMESSA 

Nel corso degli ultimi decenni la riccrca idrogcologica 
nel territorio puglicse ha avuto un grande impulso, spinta dalla 
necessità di fornire risposte sempre più complcssc alle doman- 
de che emergevano al cresccrc della domanda di acque sottcr- 
rance. 

Ci si è posti, di volta in volta, i l  finc di pervcnire 
all'individuazione dci carattcri geometrici degli acquifcri, del 
tipo e dcl grado di permcabilità, della modalità di flusso dcllc 
acquc nel sottosuolo, della distribuzione dei carichi idraulici 
con la profondità, dcllc arcc di alimcntazionc, dei tcmpi di 
residenza dcllc acquc nel sottosuolo. 

In un secondo tempo, al crcsccrc dci tiinori di degrado 
dcllcrisorse idrichc sottcrrance, Ic indagini sono statc oricntatc 

non solo allo studio dcllc potenzialità dcgli acquifcri ma anche C 

soprattutto alla salvaguardiadellarisorsa, perseguendo un corrct- 
to e sostenibile sfruttamento della stcssa. 

In tutti questi casi sono state frequentemente utilizzatc 
tecniche di studio basate sull'uso dei traccianti. Con il prcscntc 
lavoro si vuole descrivere brevemente alcune di queste tecniche 
e richiamare i principali risultati conseguiti negli anni, senza la 
prctcsa di un csame sistcmatico cd esaustivo dellc stcsse. I 
risultati sono stati inscriti in un quadro unitario, avendo come 
riferimento le quattro unità idrogeologiche pugliesi. 

Le tecniche che si basano sull'uso di traccianti, natural- 
mente prescnti nell'ambiente o artificialmente immessi, offrono 
un notevole apporto negli studi sulla circolazione dellc acquc e 
quindi su quclla dcgli inquinanti. 

L'uso dei traccianti artificiali, comc ad csempio il bromo- 
82, conscntc di ottenere, atuavcrso pozzi, ad un costo relativa- 
mente modesto, dati relativi alla velocità di filtrazione, all'esi- 
stcnza di correnti verticali ealla direzione dei dcflussi sotterranei. 
L'impiego di questi traccianti costituisce uno dei mezzi più 
efficaci attualmente disponibili ncgli studi sulla circolazione 
idrica sotterranea. 

Anche l'uso degli isotopi ambientali nelle riccrche 
idrogcologiche haavuto un notevole sviluppo ncgli ultimi decen- 
ni. Qucsti isotopi determinano un marcamcnto delleacque sottcr- 
rance su grande scala e forniscono informazioni sull'origine e sui 
tempi di rcsidcnza dclle acque ncl sottosuolo, nonché sulla 
localizzazione del bacino di alimentazione. 

Dall'analisi dei contcnuti naturali in tritio e carbonio-14 si 
possono invece trarre indicazioni sui tcmpi di permanenza dclle 
acque nel sottosuolo, sui tassi di rinnovamento e sulle entità di 
eventuali miscelamenti tra acque antiche e recenti, C quindi 
sull'età dellc acque. 

2 INQUADRAMENTO DELLE UNITA' IDROGEO- 
LOGICHE PUGLIESI 

Le unità idrogeologiche dclla rcgionc Puglia sono esscn- 
zialmcntequatlro: Gargano, Tavoliere, Murgia e Salento (Fig. 1). 
Pcr una più dettagliata caratterizzazione delle quattro unità 
idrogeologiche, qui brevemcnte dclincata, si rimanda per brevità 
alla nota di COTECCHIA & POLEMIO (1998) C alla relativa 
bibliografia. 

Eccetto i l  Tavolicrc, le restanti unità idrogeologiche hanno 
in comune alcuni aspctti. Sono caratterizzate da ampi e potenti 
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Fig. 1 - Unità idrogeologiche della Puglia (da COTECCHIA & POL €MIO, 1998). 1) Rocce carbonatiche affioranti nel Gargano, della Murgia e nel 
Salento, 2) unità idrogeologica del Tavoliere, principalmente costituita da conglomerati e sabbie, 3) acquiferi superficiali e litotipi permeabili, 
calcareniti, sabbie argillose, sabbie, ghiaie o conglomerati, 4) litotipipoco permeabili, argille e argille marnose, 5) limite delle unità idrogeologiche, 
6) confine regionale, 7) confine provinciale. 

acquiferi con sede nelle roccc calcarec e/o calcarco-dolomi tiche 
del Mesozoico. Gli acquifcri sono intercssaii da Scnomcni 
carsici e caratterizzati da un grado di Sratturazionc variabile 
nellc tre dimensioni, mostrando quindi, a luoghi, una elcvata 
permeabilità. 

Sia nel Gargano che nella Murgia la circolazione idrica 
sotterranea è in pressione, eccctto lungo una ristretta fascia 
costiera. Le quotc piczometrichc massime sono elcvate, pari a 
circa 50 m s.l.m. ncl caso dcl Gargano c 200 m s.l.m. nel caso 
dclla Murgia. 

Ncl Salcnto la circolazionc idrica sottcrranca è prevalcn- 
temente freatica. L'unità idrogeologica dcl Salcnto è caratteriz- 
zata quindi da una estesa falda idrica freatica, denominata 
"profonda" per distinguerla da altrc numcrosc Saldc idriche 
rinvenibili in acquifcri poco potenti cd estesi, gcncralmcntc 
affioranti. Le Salda idrica profonda dcl Salento raggiunge quote 
piczomctrichc di pochi mctri al di sopra dcl livcllo dsl marc (al 
massimo 4-5 m s.l.m.). 

L'unità idrogeologica dcl Tavolierc è caraucriz~ata da un 
acquifcro poroso la cui circolazione idrica soltcrranca a lctlo è 
limitata da una formazione argillosa potente alcunc centinaia di 
metri cd avvicnc in condizioni freaiiche nclla parlc più intcma 
dcl territorio e in pressione più a valle, Sino alla costa. La 
supcrficicpiezometrica dclla falda idrica supcrSicialc si rinvicnc 

a circa 300 m s.l.m. ncllc zone più interne. Solo nei pressi dclla 
cos~a I'acquifcro è abbastanza profondo da permetterc I'intru- 
sionc marina. L'unità dcl Tavolierc C l'unica le cui acque 
alimentano il rcticolo idrografico lontano dalla costa. 

3 LA NATURA DEI TRACCIANTI E LE METO- 
DOLOGIE UTILIZZATE 

Gli isotopi di un determinato clcmcnto sono atomi o 
nuclidi aventi, rispctto ad altri atomi dcllo stesso elemento, 
uguale numero di protoni ncl nuclco e diverso numcro di 
ncutroni, e quindi diverso pcso atomico. Quando un nucleo di 
una spccie isolopica è instabile I'isotopo stcsso tcnde a raggiun- 
gcrc una configurazione nuclcarc stabile subendo spontanea- 
mente una trasformazione nucleare (decadimento radioattivo), 
accompagnata da emissione di particelle nucleari c/o fotoni di 
cncrgia: i l  fenomeno è noto radioattività e gli isotopi 
instabili sono detti radioisotopi (IAEA, 1968). 

Durantc i l  proccsso di decadimcnto radioatiivo possono 
csscrc cmcssi 3 tipi disfcrcnti di radiazione: 

raggi cx - fasci di nuclei di elio (particcllc alfa o elioni) costituiti 
da 7 protoni e 2 ncutroni; 
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raggi P - formati da fasci di elettroni o di positroni; 
raggi y - radiazione elettromagnetiche di altissima energia. 

Nelle ricerche idrogeologiche gli isotopi, sia radioattivi 
che stabili, vengono impiegati cometracciun~i al finedi studiare 
alcuni aspetti particolari. Tra tali aspetti si annovera: l'età delle 
acque sotterranee,chepermettedi formulare ipotesi sullaprove- 
nienza delle acque, sull'alimentazione, sulle connessioni fra 
bacini c/o sulla capacità di immagazzinamento, la velocità di 
filtrazione delle acque, la direzione del flusso sotterraneo, la 
velocitàdelle correnti idriche verticali nei pozzi che, asua volta, 
permette di valutarc la distribuzione dei carichi idraulici con la 
profondità. 

Sull'impiego di questi ~raccianti isolopici si basanoquin- 
di le tecniche isotopiche che, oltre a quanlo dello, permettono 
anche di risalire al tipo di contarninazionc sia artificiale (p.e. per 
immissione di rifiuti convenzionali o radioaltivi) sia naturale 
(p.e. pcr l'influenza dell'acqua marina di inlrusione continenta- 
le), che si esplica nei confronti delle acque sotterranee. 

Generalmente non tutte le soslanze solubili in acqua, la 
cui concentrazione può essere misurata, vengono usate come 
traccianti. I1 tracciante ideale, in pratica, deve presentare alcuni 
requisiti: non deve presentare alcuna aifinità chiinica con gli 
clcmcnti costituenti la roccia, per evilare che il tracciante stesso 
possa fissarsi su questa; devc essere altxncnle solubile in acqua; 
nel caso di traccianti radioattivi. i l  periodi, di diinczzamento del 
tracciante stesso dcvc essere compalibile con la durata delle 
prove; deve presentare una alta attività specifica, in modo che il 
suo peso specifico sia prossimo a quello dell'acqua. per evitare 
correnti di densità nella colonna idrica del pozzo in cui si 
immette; soprattutto, infine, deve possedcrc una bassissima 
tossicità (GASPAR & ONCESCU, 1972). 

Per le indagini riguardanti l'origine e i tcmpi di residenza 
negli acquiieri delle acque.sotterranee sono stati impiegati gli 
isolopi dell'ossigeno e dell'idrogenocome ~raccicinii ambienta- 
li o naturali (ambienfali o naturali perché presenti naturalmente 
nelle acque sotterranee), mentre lo studio sulla mobililà delle 
acque sotterranee è stato affrontato misurando i contenuti nofu- 
rali di radon. 

Per le misure indirette della velocità di filtrazione delle 
acque sotterranee e delle correnti verticali di pozzi sono state 
impiegate delle sonde a radioisotopi; le stesse sono anche 
risultate di grande aiuto pcr la determinazione del grado di 
fessurazione e della porosità in genere degli acquiferi, nonchC 
per la misura in sito del contenuto in cloro delle acque sotterra- 
nee (COTECCHIA, 1977). 

3.1 TRACCIANTI NATURALI 

E' noto che nelle acque sono presenti diversi componenti 
chimici la cui concentrazione è funzione di diversi fattori come 
la litologia delle rocce attraversate, i tempi di contatto acqua- 
roccia e le condizioni di temperatura e pressione esistenti nel 
sottosuolo. 

Nelle stesse acque si trovano in soluzione anche delle 
sostanze, la cui concentrazione è funzione solmto delle carat- 
teristiche proprie dell'acqua di infiltrazione, che possono csscrc 
utilizzate come traccianti naturali. 

Questi traccianti naturali sono rappresenlati sia dagli 
isotopi stabili che dai radioisotopi. 

3.1.1 Traccianti stabili naturali 

Nelle prospezioni idrogeol/ogiche i traccianti stabili natu- 
rali servono principalmente a caratterizzare l'acqua ed a deter- 
minarne l'origine e l'età. 

Gli isotopi siabili più utilizzati sono quelli dcll'ossigeno 
(160, 170  e 180) e dell'idrogeno (IH e D). 

Altri traccianti naturali che si rinvengono nelle acque 
sotterranee, però in piccole quantità, sono gli isotopi stabili del 
carboni0 (carbonio-12 e il carbonio-13), il silicio-32, l'moto- 
15. I O  zolfo-34. 

a) Ossigeno-18 e deuterio 
Tra gli isotopi stabili, naturalmente presenti nelle acque. 

l'ossigeno-18 (180)  ed il deuterio (D), isotopi rispettivamente 
dell'ossigeno e dell'idrogeno, sono quelli che vengono impie- 
gati principalmente. Si uovano in natura in piccole quantilà 
(0,20% e 0,O 15% rispettivamente per 80 e D) e rappresentano 
degli ottimi traccianti perché fanno partedella molecola dell'i-ic- 
qua. Grazie ad essi, infatti, è possibile calcolare la quota media 
di infiltrazione delle acque sotterranee, permettendo così. in  
situazioni idrogeologiche dubbie, di localizzarne il bacino di 
alimentazione. 

Entrambi sono espressi in differenza per mille (6 %C) del 
rapporto isotopico del campione rispetto allo stesso rapporro 
nello standard, secondo l'espressione: 

dove, per l'ossigeno: 
Rcp = rapporto 1 8 0 / 1 6 ~  del campione 
Rst = rapporto 180/160 dello standard 
e, per l'idrogeno: 
Rcp = rapporto D / ~ H  del campione 
Rst = rapporto D / ~ H  dello standard 

Lo standard è generalmente rappresentato dallo SbIOU' 
(Standard Mean Occan Waler) (CRAIG, 1961) che rappresenta 
i l  valore medio della composizione isotopica delle acque 
oceaniche. 

Sulla base della loro abbondanza relativa si è convenuto 
di utilizzare i rapporti 180/160 e D / ~ H  per lo studio del frazio- 
namento isotopico dell'ossigeno e dell'idrogeno. 

Nelle acque meteoriche il comportamento del rapporto 
180/160 è strettamente legato a quello del rapporto DIIH; ad 
esempio una massa di vapore acqueo formami in seguito 
all'evaporazione dell'acqua oceanica nelle regioni tropicali 
subirà, durante la sua migrazione verso le zone polari, una 
progressiva diminuzione del rapporto 180/160 in seguito alle 
precipitazioni che avvengono durante il trasporto. I1 vapore 
d'acqua che raggiunge le zone polari condenserà e i l  rapporto 
180/160 sarà perciò estremamente basso. 

In tal modo i rapporti isotopici ua 180 e 160  e ua D e lH 
subiscono delle variazioni in funzione della temperatura di 
evaporazioneedi condensazione dell'acqua e quindi dell'altitu- 
dine a cui avvengono le precipitazioni. Ne consegue che le 
determinazioni dei rapporti isotopici 180/160 c D / ~ H  permet- 
tono di ottenere numerose e preziose informazioni idrologiche 
quali, per es., I'individuazione delle aree in cui è avvenuta la 
ricarica delle acque sotterranee e, in alcuni casi, anche i periodi 
dell'anno durante i quali ~a l e  ricarica ha avuto luogo (TAZIOLI, 
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1973). 
La determinazione di tali isotopi avviene uamitc l'ausilio 

di uno spettrometro di massa, previo prelievo di 20 ml di acqua. 
Lo spettromeuo di massaè, generalmente, uno strumento 

che viene usato sia per la misura dei rapporti isotopici, sia per la 
determinazione di minime concentrazioni di elementi nelle 
rocce e nei minerali (da pochi ppm sino a nanogrammi) con 
notevole precisione; infatti, è stato impiegato per la determina- 
zione degli isotopi dell'ossigeno e dell'idrogeno (180 e D) con 
una precisione dello 0,1% per 180/160 e dell'l% per D / ~ H .  

Esso è costituito da quattro componenti principali: una 
sorgente, dove gli atomi o le molecole sono uasformate in un 
fascio di ioni di uguale energia; un elettromagnete, che genera 
un campo magnetico a intensità variabile; un collettore di ioni, 
uamite il quale l'intensità relativa ai vari fasci ionici può essere 
misurata ed un tubo di acciaio o di vetro, che collega sorgente 
e collettore su uno stesso piano con un certo angolo. Tutti i 
componenti, tranne il magnete, si trovano sotto vuolo spinto. 

Gli ioni di diversa massa, prodotti e accelerati dalla 
sorgente, passano nel tubo, attraversando il campo magnetico 
che è perpendicolare alla direzione del movimento. I1 campo 
magnetico devia la traiettoria degli ioni ugualmente carichi in 
modo proporzionale alla massa (cioè quelli a massa maggiore 
sono deviati meno di quelli a massa minore). I fasci ionici, così 
deviati, raccolti tramile una sottile fenditura, vengono captati 
scparamentc da un collettore e la loro intensilà relativa viene 
misurata elettronicamente. Variando i l  campo magnetico, i vari 
fasci ionici passeranno attraverso la fendituranel collettore, uno 
dopo l'altro. La corrente portata dai diversi fasci ionici è 
amplificata elettronicamente. Il tracciato dei segnali così otte- 
nuto è costituito da una serie di picchi ciascuno dei quali 
corrisponde ad una determinata massa mentre l'altezza del 
picco slesso è proporzionale all'intensità del fascio di ioni e 
quindi, nel caso di un elemento, alla concenuazione relativa 
dell'isotopo che lo compone. Dal rapporto delle intensità eletui- 
che si risale quindi alla misura del rapporto isotopico. 

b) Azoto-15 
1 5 ~  è un tracciante stabile naturale ed il suo impiego nelle 

prospezioni idrogeologiche serve ad individuare eventuali cau- 
se d'inquinamento. 

Viene espresso in differenza per mille (6 %C) in rapporto 
ad uno standard, l'azoto atmosferico ( 1 4 ~ ) .  

ci Zolfo 
Lo 3 4 ~  è un tracciante stabile naturale che viene usato 

principalmente per distinguere l'acqua di mare dall'acqua dolce 
e consente, inoltre, di distinguere i solfati dovuti ad ossidazione 
delle evaporiti antiche o a H2S di origine biogenica (IAEA, 
1962). Viene espresso in differenza per mille (6%) in rapporto 
ad uno standard, troilite meteoritica (FeS) (CELICO, 1990). 

Lo 3 5 ~  invece, con un periodo di dimezzamento di 87 
giorni, è indicato per esperimenti di una certa durata 
(LALLEMAND & GRISON, 1970). 

3.1.2 Traccianti radioattivi naturali 

/ 

I uaccianti radioattivi naturali servono essenzialmente a 
determinare l'età dell'acqua; ua questi, quelli principalmente 
utilizzati sono il iritio (T), il carbonio-14, il carbonio-13, il 

ai Tritio 
I1 uitio (T), generato nell'atmosfera per interazione dei 

raggi cosmici con i componenti dell'atmosfera stessa, in parti- 
colare con 1 4 ~ ,  èpraticarnente indicato perrivelare ravvenamen ti 
recenti, infatti permette datazioni di acqua fino a = 50 anni, 
considerando che il suo periodo di dimezzamento è tra 12,26- 
12,46 anni e che la concentrazione massima nelle acque di 
precipitazione, precedentemente alle esplosioni termonucleari 
del 1952, era pari a 20 UT (una Unità Tritio comsponde ad un 
atomo di tritio ogni 1018 atomi di idrogeno). 

I1 tritio vienedeterminato per ~c in t i l l~ ione  in fase liquida 
o gassosa. 

b )  Carbonio-14 
I1 14c ,  prodotto per interazione di neutroni con l'azoto 

negli strati alti dell'atmosfera, viene usato per la datazione di 
acque da 1.000 a 30.000 anni (periodo di dimezzamento tra 
5.300-5.570 anni). Viene espresso in differenza per mille (67m) 
in rdpporto ad uno slandard (NBS, National Bureau of Standards). 

Generalmente per la sua determinazione occorre un pre- 
lievo di 50-100 litri d'acqua ed anch'esso, come il tritio, viene 
determinato per scintillazione in fase liquida o gassosa. 

C) Silicio-32 
Il 3 2 ~ i  è generato per interazione dei raggi cosmici con 

l'argon, la cui totale produzione annuale è dell'ordine di 2-6 
giorni. Avendo un periodo di dimezzarnento di 710 anni, con- 
sente di datare acque di 1.000-3.000 anni di età anche se 
difficilmente viene impiegato per studi idrogeologici in quanto 
per essere delerminato occorrono da 5 a 20 tonnellate di acqua. 

La determinazione del 3 2 ~ i  avviene indirettamente per 
mezzo del suo discendente, i l  fosforo-32 (periodo di 
dimezzamento pari a 13,22-13,60 giorni) (IAEA, 1968). 

d i  Radon-222 
Il 2 2 2 ~ n ,  elemento radioattivo gassoso, solubile in acqua, 

sempre presente nelle acque sotterranee e avente periodo di 
dimezzarnento di 3,82 giorni, si origina per decadirnento radio- 
attivo del 2 2 6 ~ a  secondo la reazione: 

La determinazione del 2 2 2 ~ n  avviene o per concentrazio- 
ne su carbone attivo granulare e conteggio del17attività gamma 
dei suoi prodotti di decadimento a vita breve, per mezzo di 
rivelatori ascintillazione gamma, o perscintillazione alfaprevio 
degassamento da campioni di acqua (MAGRI & TAZIOLI, 
1968). 

I1 primo metodo si basa sulla misura della concentrazione 
di radon fissato su carbone attivo mediante filtrazione del 
campione d'acqua per almeno 2 ore (tempo di filtrazione neces- 
sarioaffinché si fissi su carbone attivo una quantità di radon pari 
al 50% di quello necessario per la saturazione del carbone). La 
misurazione si effettua in sito con un contatore a scintillazione 
gamma, dopo aver atteso che il radon si ponga in equilibrio con 
i suoi prodotti di decadimento a vita breve (circa 3 ore). Per 
risalire alla concentrazione di radon nelle acque, dal conteggio 
dei campioni di carbone, è stata elaborata una curva di matura, 
misurando la radioattività del carbone dovuta a filtrazione di 
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acque a nota concentrazione in radon; gli standard si ottenevano 
facendo gorgogliare nell'acqua il radon prodotto da una soluzio- 
ne di cloruro di radio. La concentrazione in radon è di volta in 
volta misurata con un contatore a scintillazionc (cristallo NaI/ 
Ti) direttamente su campioni di acqua. La minima attività 
rivelabile è dell'ordine di 30 pCi/l. 

Tale metodo, pur offrcndo il vantaggio di poter essere 
applicato direttamcnte in sito, non è attualmente impiegato a 
causa dei lunghi Empi di csecuzionc e pcr Ic ridotte limitazioni 
di prelievo di campioni d'acqua con pompc pcristaltiche. 

I1 mctodo per la detcrminazione della conccntrazione dcl 
radon nclle acque sotterranee attuaimcntc si basa sull'impiego 
di un contatore a scintillazionc aifa. Con talc strumento è 
possibile operare direttamcntc sul campionc d'acqua, prcvio 
dcgassamcnto dcllo stesso. I1 degassamcnto avviene con una 
semplice apparecchiatura meccanica: il campionc d'acqua vie- 
ne immesso in una burctta e con una diffcrenza di pressione, 
realizzata in precedenza, si trasfcriscc l'cvcntualc gas radioatti- 
vo dal campione ad una cclla di contcggio, rivestita di solfato di 
zinco argentato, ZnS(Ag). Dopo un certo periodo di posa 
(alcune ore), onde consentire un equilibrio radioattivo dei gas 
racchiusi nclla cella, la stcssa viene inscrita ncl contatorc a 
scintillazionc per quantificare le particcllc a l h  cmcssc dal radio 
di gas radioattivo (TADOLINI & SPIZZICO, 1996). 

Questo metodo oifrc il vantaggio di csscrc cscguito anchc 
in laboratorio richiedendo tcmpi di csccuzionc inolto brcvi. 

3.2 TRACCIANTI ARTIFICIALI 

I traccianti artificiali sono delle sostanzc chc possono 
esserc facilmcntc immcsscc rilcvatc nellcacquc sottcrrance allo 
scopo di comprcndcrc i principali aspctti idrodinamici C di 
dctcrminarc alcuni parametri idrogeologici dell'acquifcro. Gc- 
ncralmcntc come traccianti artificiali si utilizzano sostanze non 
presenti naturalmente ncllc acquc, in modo da cffcttuare più 
semplici in te rpr~ t~ ioni  dcllc misure. 

L'impiego dei traccianti artificiali ha lo scopo di: ricono- 
scere le comunicazioni sottcrrance (p.c. tra un inghiottitoio ed 
una sorgente), localizzare gli sbocchi sottomarini, individuare i 
possibili punti di immissionc dieventuali inquinanti,dctcrmina- 
rc le direzioni principali di flusso dcllc acquc, calcolare la 
velocità e la portata dcllc faidc, determinare la pcrmcabilità C la 
trasmissività dcll'acquifcro. 

I punti di immissione sono gcneralmcntc rapprcsen~ati da 
inghiottitoi, fossi a fondo permeabile, zonc di irrigazione, sca- 
richi inquinanti, corsi d'acqua, pozzi, sondaggi, ccc.. 

I1 tracciamcnto artificialc si basa su proccdimcnti di 
"stimolo-risposta" eseguiti generalmcntc in condizioni suzio- 
narie. Lo stimolo consiste ncll'immctterc un tracciante ncl 
sistema idrico in esame, mcntrc la risposta ì: la registrazione ncl 
tempo della quantità o della concentrazione che passa in un 
determinato punto posto a valle, ad una certa distanza dal punto 
d'immissione. La risposta pcrmctte di formularc la cosiddctta 
"curva di restituzionc" che rapprcscnla, in pratica, la distribu- 
zione dei tcmpi di rcsidcnza, cconscntc di interpretare i processi 
che si manifcstano all'in~crno del sistema acquifcro, mcdiantc 
l'ausilio di rnodclli matcma~ici di propagazione (IAEA, 197 I). 

I traccianti artificiali possono distinguersi in stabili e in 
radioattivi. 

3.2.1 Traccianti stabili artificiali 

I traccianti stabili artificialisono di due tipi: i coloranti e 
gli elementi chimici solubili o soluti. 

I primi sono più facilmentcrilcvabili,m~antecolorimem. 
e quindi più frequentemente impiegati dci uaccianti chimici 
solubili. 

a) Traccianti coloranti 
Trai traccianticoloranti ipiùdiffusi sono lafluoresceina. 

l'uranina, la rodamina B, il rosso d'anilina, il blu di mctilene. 
Tali traccianti sono anche denominati "traccianti non conscna- 
tivi" in quanto hanno la capacità di interagire con il mezzo 
filtrante. 

L'intcrazione gcneralmcnte si manifcsta con un "ritardo" 
dcl fronte di avanzamcnto dello stesso tracciante rispetto ai 
flusso nel quale vienc immesso. Occorre quantificarc tale ritar- 
do per poter apportare opportune corrczioni ai dati ricavati 
dall'claborazione della curva di rcstituzionc del tracciante. 

Le sostante coloranti utilizzatccome traccianti rappresen- 
tano anch'cssc unacategoria di solutiche possono interagirc con 
la matricc solida dell'acquifcro producendo quindi errori di 
intcrpretazionc. A tale proposito si è visto che il fattore di ritardo 
per soluti (R) può csscrc facilmente ricavato come rapporto tra 
la vclocità lineare effcttiva dell'acqua lungo la linea di flusso 
(V1) C la velocitàdel soluto ritardato ( V 3  mcdiante procedura su 
colonna idrica, in condizioni di flusso. Tale sperimentazioni: 
prevede il passaggio del soluto, trasportato da un flusso di acqua 
noto, attraverso un letto costituito della matnce solida dcll'ac- 
quifcro in esame e la registrazione dclla conccntrazione degli 
stcssi in uscita dallacolonna. I1 rapporto tra la velocità del flusso 
d'acqua C quella di uscita dci soluti fornirà il ritardo. 

Tra i vari tipi di traccianti coloranti lafluoresceina è i l  più 
utilizzato pcrchC è caratterizzato da una grande solubilità e può 
esscre rilevato, ad occhio nudo, fino aconcentrazioni dcbolissi- 
me (0,l mg/l). Essa stessaol'fre il vantaggio di esserc scarsamen- 
te assorbita dalle rocce, trannc chc dai mincrali argillosi C dalle 
matcric organiche, di contro invece può essere decolorata dai- 
I'acquacloratac può non essere più visibilc in acquc torbide; in 
quest'ultimo caso ì: ncccssario filtrarc la soluzione campionata 
prima dell'esamc. 

La fluoresceina è normalmente impiegata in soluzione 
aIcolica ( l  kg in 5 litri di alcool ctilico) diluita in = 50 litri di 
acqua. Nell'alcool, prima di scioglierc i l  colorante, vicnc ag- 
giunta una piccola quantità di ammoniaca (0,25 ml) per rcndcre 
la soluzione alcaiina e per evitare chc il tracciante si decolori in 
prcsenzadi acquericchc di anidridccarbonica (CELICO, 1990). 

La fluorcsccina o Atri coloranti offrono il vantaggio di 
esserc usali in pozzi destinati ad immcdiato uso domestico 
anchc se, di contro, il Ioro impicgo comporta operazioni lunghe 
e laboriosc (TAZIOLI, 1973). 

b )  Traccianti chimici solubili 
Gli elemcnti chimici solubili, o soluti, comprendono sia 

gli elettroliti forti, rilevabili con misure di conducibilità, sia 
alcuni sali, lc cui conccntrazioni si determinano in sito mcdiante 
sondca ncutroni. Gcneralmcntc i sali usati comc Lraccianti sono 
rnpprcscntati da rnolccolc avcnti atomi di grossa sczione di 
cattura pcr i ncutroni tcrmici (MAESTRINI, 1965; PIRASTRU 
et alii, 1966): si ricorda che i ncutroni tcrmici presentano una 
cncrgia cinetica molto bassa, dcll'ordincdi 2,5* I O - ~ C V ,  dovuta 
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solo al moto di agitazione termica. A differenza dei traccianti 
coloranti, gli elementi chimici solubili non intcragiscono con la 
mamce solida dell'acquifero. 

Le sostanze che in un primo momento sono state impiega- 
tecome traccianti chimici solubili per le ricerche idrogeologiche 
erano rappresentate essenzialmente da nitrato tclraidrato di 
cadmio Cmo3*4H20; in seguito sono stati impiegati il cloruro 
di cadmio biidratoCdC12*2,5H20, il solfatodicadmioottoidrato 
3CdS04*8H20 e il metaborato di sodio ottoidrato 
NaB02*8H20. Tra questi un sale efficace è stato il cloruro di 
cadmio, in quanto può essere misurato fino a concentrazioni di 
0.005 g/l circa e, da quanto emerge dalla Tab. 2.2, presenta una 
sezione di cattura più grande rispetto agli altri sali, producendo 
di conseguenza differenze di conteggio più alte (COTECCHIA 
& PiRASTRU, 1969). I1 suo primo impiego (PIRASTRU et alii, 
1966), mediante una sondaa neutroni, è risultato indispensabile 
nel determinare la velocità di filtrazione dell'acqua sotterranea 
con il metodo del pozzo singolo. Tuttavia i problemi esistenti 
sono stati diversi: in primo luogo per ottenere una maggiore 
sensibilità del metodo si richiedeva l'utilizzo di sorgenti di 
neutroni più intense, in secondo luogo è stato dimostrato, con 
prove in laboratorio, che concentrazioni di NaC1 in acqua pari a 
circa 20-30 g/l riducevano la densità neutronica del 15-30 O/o 
rispetto a quella registrata in acqua pura. 

Attualmente sono in fase di sperimentazione alcune me- 
todiche che prevedono l'impiego di alcuni sali in pozzi, quali 
ioduro di potassio, bromuro di sodio e ioduro di sodio 
(SPIZZICO, 1998). La scelta nell'utilizzarc questi sali come 
traccianti stabili, anziché altri, è stata fatta in base ad alcuni 
vantaggi: facile reperibilità del tracciante, basso costo, elevata 
solubilità in acqua, nlevabilità anche di minime concentrazioni 
e bassissima tossicità. 

C )  Nuovi fraccianfi e loro impiego 
Sulla base di una maggiore sensibilitàal problcmadell'in- 

quinamento delle acque si è cercato di individuare e, quindi, 
impiegare sostanze traccianti tali da non produrre conseguenze 
inquinanti delle risorse idriche. 

Recentemente DI FAZIO & VOLTERRA (1994) hanno 
proposto come tracciante la clorofilla, un pigmento naturale 
che. essendo di natura biologica e quindi ecologicamente com- 
patibile in acquiferi destinati anche all'approvvigionamento 
idrico potabile, presenta buone caratteristiche lluidinamiche ed 
è facilmente rilevabile a basse concentrazioni. Tuttavia sono 
ancora in corso sperimentazioni di laboratorio per la caratteriz- 
zazione idrodinamica dellaclorofilla come tracciante, per deter- 
minare la capacità di adsorbimento della matrice solida dell'ac- 
quifero e la stabilità della stessa nel tempo (DI FAZIO, 1997) 

3.2.2 Traccianti radioattivi artificiali 

Sono rappresentati dai cosiddetti radioisofopi che, a dif- 
ferenza dei traccianti radioattivi naturali, vengono liberati tra- 
miteesplosioni nucleari prodotti in appositi reattori nucleari per 
bombardamento di elementi stabili con neutroni. Sono sostanze 
solubili in acqua, le cui molecole contengono un atomo radioat- 
tivo che emette radiazioni b c ~ o  gamma (COTECCHIA, 1977). 

I traccianti emeffifori.befa più conosciuti sono 3 2 ~ ,  3 5 ~ ,  
I4c e T. Tra questi il tritio sembra essere i l  migliore in quanto 
presenta le stessecaratteristiche chimichedell'idrogeno(pròzio) 

dell'acqua da tracciare. Le radiazioni bela emesse sono pcrò 
poco energetichc (max 18,l keV) e perciò non consentono la 
rivelazione diretta in sito. E' importante ricordare anche che 
l'immissione di uitio artificiale nelle falde è sconsigliabile 
qualora si vogliano condurre studi sulla datazione delle stesse 
acquee sulle modalità di ravvenamento, in quanto il triti0 risulta 
anchecome radioelementonaturalmente presente nelle acquedi 
falda (PIRASTRU et alii, 1966). 

Tra i traccianti emeffifori gamma vengono maggiormente 
impiegati 8 2 ~ r ,  1311, 5 1 ~ r - ~ ~ ~ ~ ;  i meno usati sono invece 
2 4 ~ a ,  5 9 ~ e ,  1 0 ~ g ,  1 3 7 ~ e ,  6 0 ~ o  e 8 6 ~ b .  

Di più facile impiego sono proprio i traccianti emettitori 
gamma in quanto vengono rilevati in sito mediante apparecchia- 
ture di impiego abbastanzasemplici: contatori di Geiger-Muller 
o rivelatori a scintillazione, misuratori di impulsi e scale di 
conteggio. Al contrario i traccianti emettitori beta vengono 
rilevati in laboratorio mediante apparecchiature a scintillazione 
in fase liquida. 

In linea di massima i radioisotopi hanno il vantaggio di 
offrire una migliore sensibilità di misura anche in concentrazio- 
ni piuttosto deboli, rispetto alle soluzioni colorate ed alle solu- 
zioni saline (traccianti stabili artificiali), per cui per molte 
ricerche idrogeologiche è sufficiente immettere in falda solo 
pochi millicurie, senza che il chimismo e la densità dell'acqua 
vengano alterati in modo apprezzabile. L'impiego dei traccianti 
diviene praticamente impossibile soltanto in due casi: quando 
l'acqua da sperimentare deve essere utilizzata in breve tempo, il 
che non consente il benché minimo e temporaneo pericolo di 
contaminazione, e quando ci si trova a lavorare in regioni 
lontane da reattori nucleari, costituenti le fonti principali dei 
radioisotopi che si impiegano negli esperimenti (COTECCHIA 
& PIRASTRU, 1983). 

a)  Bromo-82 e iodio-131 
Sia il 8 2 ~ r  che lo 1311 (con periodo di dimezzamento 

rispettivamente di 35,87 ore e di 8,W-8,08 giorni) danno risul- 
tati molto soddisfacenti in situazioni idrogeologiche di falde 
galleggianti su acqua marina in quanto gli stessi elementi stabili 
presenti naturalmente nelleacque fungono da trascinatori per gli 
isotopi radioattivi emessi. Stesso vantaggio offrirebbe l'uso del 
2 4 ~ a ,  ma il suo impiego è molto limitato per la pericolosità 
dell'alta energia delle sue radiazioni gamma (TAZIOLI, 1973). 

b)  Cromo-51 -EDTA 
Il S 1 ~ r - ~ ~ ~ ~  (complessato con acido etil-diamin- 

tetracetico) viene normalmente usato per esperimenti di media 
durata (periodo di dimezzamento di 27,8 giorni) ed ha la 
prerogativa di non essere assorbito neanche da terreni argillosi 
(TAZIOLI, 1973). 

3.3 ESEMPI DI APPLICAZIONE DEI TRACCIANTI 
AGLI ACQUIFERI PUGLIESI 

Allo scopo di ottenere informazioni circa l'età e l'origine 
delle acque sotterranee pugliesi sono state impiegati alcuni 
isotopi stabili, determinandoquindi il contenuto in carbonio-14, 
carbonio- 13, ossigeno- 18 e deuterio. 

Informazioni sulla circolazione idrica sotterranea sono 
state ottenute mediante determinazione del contenuto in radon- 
222 nelle acque delle principali sorgenti costiere sgorganti in 
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Tab. 1 - Tabella riassuntiva di alcuni isotopistabili e radioattivi, con relativo tempo di dirneuamento di questi ultimi (da "U.S. DEPARTEMENT OF 
HEA L TH, 1960). 

ELEMENTO 

idrogeno 

Tab. 2 - Senoni macroscopiche di cattura e fluss~ neutron~ci termici per una concentrazione dei composti nell'acqua parl a 0,001 g/crn3 (da 
COTECCHIA & PIRASTRU, 19691. 

ISOTOPI 

'H 

'H=D 

~ H = T  

160 

Composti 

H?O 

NaBOz * 8H20 

CdNO, * 4 H 2 0  

3CdS04 * 81-I?O 

CdC12 * 2,5H20 

ETI DELLIACQUA 

, 

50 anni 

1.000 i 30.000 anni 

1 .O00 i 2.000 anni 

ossigeno 

carboni0 

argon 

fosforo 

silicio 

azoto 

zo l fo 

radio 

radon 

cromo 

iodio 

bromo 

ABBOND. 

RELAT. IN 

NATCR4(%) 

99,985 

0,015 

(IO'" t 1 O-'') 

99,76 

TIPO DI 

DECADIMENTO 

stabile 

stabile 

p' 

stabile 

TEhlPO DI 

D I ' ~ I E Z Z A ~ N T O  

12.26 + 12,46 anni 

Sezione macro- 
scopiche cm-' 

0.0 1965760 

Flusso termico 
n/cm2' s 

4,439 10" 

Differenza % 
con l'acqua 

- 7.41 % 

- 13,Ol % 

- 15,15 % 

- 1 7 , 0 1 %  

0.03 

0.20 

98.89 

1,11 

(1:2*10-'O) 

0,:65 

4$72 

Solubilità (g1100 cm3 
di acqua) 

molto sol. 

109 (a 20°) 

140 (a O") 

168 (a O " )  

5.400 + 5.570 anni 

265 anni 

13.22 i 14,60 giorni 

7 10 anni 

87 giorni 

1.590 t 1.622 anni 

3,82 giorni 

27.8 giorni 

8,04 t 8,08 giorni 

35,87 ore 

stabile 

' O  180 1 stabile 

O,O? 156684 4,11 O 10" 

i l C  

Ijc 

0,02388408 

0.024741 50 

0,02552847 

stabile 

stabile 

3,861 10" 

3.766 10" 

3,683 lo-' 

"C 1 B -  

;gAI  1 p- 

32 P l P- 
jZSi  

!% 
l 

"%i 

i S S  

2GRa 

2"&, 

" ~ r - E D T A  

1311 

" ~ r  

p- 

stabile 

stabile 

P- 

a, *f 

a, :i 

l! 

P-> .! 

p-, ? 
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tutto il territorio pugliese. 3.3.1 Misura del contenuto di alcuni isotopi stabili 
Misure della velocità di filtrazione e dclla direzione del 

deflusso sotterraneo, delle correnti verticali lungo la colonna Relativamente alle acque sotterranee dell'acquifcro 
idrica di sondaggi, sono state condotte mediante l'impiego di carbonaticodella Murgia i valori di 6D e 6180 hannopermesso 
traccianti radioattivi artificiali, in maniera più deltagliata nel di individuare e delimitare tre zone differenti per morfologia e 
Salento e precisamente nella zona delle sorgcnti Idume. per caratteristiche climaliche (zone A, B, C in Fig.2 e 3). Ogni 

Fig. 2 - Composizione isotopica 
deile acque dei livelli sabbiosi 
del Tavoliere a confronto con 
quellirelativialle acque sotterra- 
nee dell'acquifero carbonatico 
della Murgia (da TULIPANO et 
alii (1990) e da COTECCHIA et 
al i ,  1995, modihcata). 1) acque 
dei livelli sab b~osi del Tavoliere; 
2-3-4) acque sotterranee rispet- 
tivamente delle zone A, 6 e C, 
della Murgia, delimitate in Fig. 4. 

Fig. 3 - Grado di maturità, velocità relativa e aree di alimentazione delle acque sotterranee della Murgia (da TULIPANO et alii, 1990, modificata). 1) 
Limite delle zone; 2) Area di prevalente alimentazione. 
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zona si può mettcre in relazione ad una differente quota a cui 
awiene l'infiltrazione e, di conseguenza, è possibilc individua- 
re la probabile area di alimentazione delle acque sotterranee. 
Discutendo questi risultati, unitarncnte al rapporto 

riguardante le variazioni percentuale sia della somma 
(ca2++Mg2+) che dei contenuti in sr2+ delle acque murgiane, 
TULIPANO et alii (1990) hanno individuato le aree di alimen- 
tazione e le velocità relative dei principali circuiti idrici sotter- 
ranei (Fig. 3). 

A letto dell'unità idrogcologica del Tavoliere si rinviene 
una formazione argillosa plio-pleistocenica, potente alcunc 

circolazione estremamente lenta delle acque sotterranee in talc 
zona riconducc a circa 20.000 anni fa il periodo di infiltrazione, 
in coincidenza con la glaciazione,Wurmiana (COTECCHIA et 
alii, 1995). 

Nella Penisola Salentina, in particolare nell'area della 
sorgente Chidro, le acque di falda, datate con il metodo del 
carbonio-14, mostrano un incremento dell'età stessa con la 
profondità: infatti i livelli d'acqua più antichi sono quelli più 
profondi. Tra 86 m e 120 m dal piano campagna le età variano 
da 3.100a42.000 anni, mentre 2.200anni sono riferiti alle acque 
della sorgente Boraco, a 4 km circa ad ovest dalla sorgente 
Chidro (Fig. 4). Le età rilevate indicano una lunga permanenza 
delle acque di falda nell'acquifero; l'unica eccezione è mostrata 
dallapresenzadi un livello a 69 m dal piano campagnadel pozzo 
CH le cui acque risultano relativamente giovani (500 anni 

60RQ. CH. 

SORG. ID. 

Fig. 4 - Ubicazione dei pozzi e delle sorgenti con l'indicazione dei dati isotopici (da COTECCHIA, 1975, semplificata). M.I.) Mar Ionio: M.A.) Mare 
Adriatico; a) superficie piezometrica; b) acque di falda dolci o salmastre; C) interfaccia; d) acque marine sotterranee; BR) sorgente Boraco; CH) 
sorgente Chidro: IO) sorgenti Idume. 

migliaia di metri. Ncll'ambito di questa formazione si rinvicne 
un acquifero sabbioso o sabbioso-limoso, diffusamente artesia- 
no. In particolare, nell'area compresa tra Foggia e Ortanova, 
sono stati riscontrati, a quote variabili tra i 200 C 400 m sotto il 
livello del mare, dci livclli sabbiosi contenenti acque più o meno 
dolci (salinità compresa tra0,4 e 1,5 g/i) .  La determinazione del 
contenuto in carbonio-14 ha permesso di datare tali acque 
nell'intervallo 16.500-27.000anni(COTECCHIA et alii, 1995). 

La composizionc in isotopi stabili dclle acque circolanti 
nei livelli sabbiosi profondi del Tavoliere risulta caratterizzata 
da valori più bassi rispetto a quelli registrati nelle acque sotter- 
ranee dell'acquifero carbonatico dclla Murgia nord-occidcntalc 
(Fig. 2). Sulla base dei suddctti dati isotopici si conviene chc la 

circa), indice di un probabile miscelamento delle acque della 
falda profonda con acque attuali di alimentazione. Altro esem- 
pio da annoverare riguarda la zona di S. Isidoro dove i valori di 
13c (espressi in differenza Ym rispetto allo standard PDB, 
rappresentato da una belemnite appartenente ad una serie 
giurassica americana) mostrano un ricambio più o meno accen- 
tuato dell'acqua di invasione continentale con quella di mare 
attuale. Per quanto riguarda la localizzazione delle aree di 
alimcntazione, impiegando gli isotopi 180  e D, sono statc 
individuate aree in cui l'infiltrazione delle acque sotterranee 
avvicne velocemente e aree in cui la scarsa permeabilità del 
terrcno rallenta l'infiltrazione delleacque, causando un marcato 
frazionamento isotopico (COTECCHIA, 1975). 
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3.3.7 Misura del contenuto in radon-222 nelle acque sotter- 
ranee 

Lo studio della concentrazione del radon nclle acque 
sotterranee risulta abbastanza dirficoltoso in quanto la sua 
presenza è influenzata dalla natura litologica dell'acquifero, 
dalle condizioni tettoniche, dalla pressione atmosferica, dalla 
temperatura e dal contenuto salino dclle acque. Ciò nonostante 
il radon è considerato un utile tracciante naturale pcr alcune sue 
peculiari capacità: infatti, essendo un "gas nobile" (o "inerte"), 
non interagisce con alcuna specie chimica prcsentc nci terrcni 
attraversati e, inoltre, è noto ed è apprezzato che la sua concen- 
trazione nelle acque sotterranee varia in funzionc dcl tenore di 
radio delle rocce. Dalle misure del contenuto in radon nelle 
acque si possono ricavare, almeno in particolari condizioni 
idrogeologiche, utili indicazioni sulla mobilità delle acque sot- 
rzrranee. 

Risullati 
Le prime determina- 

zioni del contenuto in 
radon, effettuate in nume- 
rose località pugliesi da 
XIAGRI & TAZIOLI 
11968) z ncl seguito dc- 
scritte, hanno riguardato 
sia acque sotterranee, sia 
acqua di intnisionz mari- 
na. 

Le analisi delle ac- 
que delle sorgenti drenan- 
ti la "falda profonda" del 
Gargano hanno mostrato 
una maggiore radioattivi- . 

tà nella zona di Vieste- 
Testa del Gargano, rag- 
giungendo anche valori di 
3230 pCfl; minore invece 
nellazonadi Manfredonia- 
Siponto e dci laghi di Le- 
sina e Varano. I più alti 
valori di radon possono 
essere spiegati ipotizzando 
un maggior contenuto di 
radio nelle formazioni 
calcaree e do-lomitiche af- 
fioranti nelGarganoorien- 
tale, anche se i carotaggi 
della radioattività gamma 
naturale, eseguiti in pozzi 
fino alla profondità di 200 
m dal pianocampagna,non 
hanno confermato ciò. Al- 
tra ipotesi più accreditata 
è che i più alti valori di 
radon siano da collegarsi 
alla presenza di un debole 
massimo magnetico e di 
un cospicuo massimo di . 
una grande anomalia 
gravimetrica posiliva, in- 

dicc di un avvicinarsi alla supcrficic di materiale molto denso. 
Ncll'area a circa 12 km a nord di Lccce sono presenti 

importanti manifestazioni idriche, denominatcsorgentiIdume, 
costituite essenzialmente da pollc, localizzate al fondo di canali 
(Canale Rauccio C Canale Grandc). In talc area lc misure del 
contenuto in radon delle acque sotterranee hanno registrato un 
valore medio pari a 1020 pCiIl, dimostrando che le stesse 
attraversano terrcni ricchi di radio, mentre le acque della 
scaturigine principale hanno presentano valori di radon elevati, 
dell'ordine di 3000 pCi/l, da associarsi ad una elevata mobilità 
dclla falda idrica. 

A circa 42 km a SE di Taranto è presente una rilevante 
rnanifestazionc sorgcntizia, nota come sorgente Chidro, costi- 
tuita da una serie di scaturigini superficiali e subacquee che 
dcfluiscono a mare attraverso il Canalc S. Nicola. Le misure del 
contenuto in radon sono state condotte sia direttamente sulla 
sorgente, sia in pozzi trivellati nella zona (CH-1 e CH-2) (Fig. 
5). Lc acquc drenate dalle scaturigini più importanti hanno 
mostrato contcnuti in radon di 1210 e 1420 pCfl, mcnue i 

'Fig. 5 - Carta geologica e sezione della zona della sorgente Chidro (Taranto) (da COTECCHIA et ali;, 1973, 
semplificata). 1) dune costiere e spiagge attuali; 5)  depositi alluvionali palustri; 3) depositi dunari consolidati; 4) 
calcareniti; 5) argille e argille sabbiose; 6) calcari bioclastici e calcareniti; 7) calcari e calcari-dolomitici; 8) faglie 
(sicure o probabili); 9) traccia di sezione; 10) pozzi. 
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contcnuti rilcvati in corrispondenza di scaturigini ininori sono radon ncllc principali sorgcnti sgorganti lungo lacostapuglicse. 
suli dell'ordinc di 300 pCi/l. Ncl pozzo CH- 1 sono suti riscon- Nclla zonacomprcsa traT. Columenae P. Cesareo (Lcccc] 
mti tcnon alti di radon (circa 1300 pCi/l), inentrc tenori più sono stati circoscritti dei sctton,abcnti differenti valori dclla 
bassi pari a 350 pCi/l, riscontrati nel pozzo CH-2, dcnotano una conccntrazioni in radon acui si dimostrano corrispondcredivcr- 
scarsa mobiliti dclla falda (COTECCHIA et alii, 1973). se caratteristiche di mobilità dclleacque di falda(TADOLIN1 et 

Misure in acquc dclla falda idrica dcl Tavoliere hanno alii, 1995): settore con basso contcnuto in radon, le cui conccn- 
mostrato valori del contcnuto in radon oscillanti tra un minimo trazioni sono compresc tra 50 e 400 pCi/l, indice di una bassa 
di 30pCi/l e un massimo di 850 pCi/l. I1 tcnorc medio, pari a 210 mobiliiu dellc acque; settore con contcnuto in radon relativa- 
pCil,è risultato nettamente infcrioreaqucllo misurato nei po7.7.i mente basso, con valori compresi tra 100 c900pCi/l; scttorc con 
in rocce calcaree dclla zona delle sorgenti Idumc (1 020 pCi11). rncdio contenuto in radon, con conccntrazioni comprese tra SO0 
Ciò è spiegabile in virtù dcl minore tenore in radio dei ~crrcni e 1900 pCi/l; settore in cui Ic acque presentano elevati valori di 
costituenti l'acquifero poroso del Tavoliere. conccnmzioni in radon, generalmente compresi tra 2100 e 

Per la falda idrica supcrficialc di Leverano (Lccce), di 12000 pCi/l, e la cui inabilità risulta elevata per effetto di 
tipo sospeso, le misure del contcnuto in radon sono siate netta- inllucnze che le variazioni periodiche e aperiodichc del marc 
mente inferiori a 30 pCi/l, in conseguenza sia dei tenori esigui esercitano sui deflussi idrici sottcrranci. 
di radio delle sabbie limose che costituiscono I'acquifcro sia A nord di Brindisi, tra Torre Guaceto e Punta Penna 
della scarsa mobililà delle acque di falda. Grossa, in una porzione dell'acquifero profondo in cui le acque 

Nella Penisola Salcn~ina. in prossiinih delle sorgenti sotterrane dolci circolano in pressione, TADOLINI ct alii 
Chidro, S. Isidoro e Idurric. sono sute cìfcttuatc misure del (1996) hanno correlato le variazioni di concentrazione del 
contcnuto in radon dcll'acqua di mare di invasione contincn- contcnuto in radon con le variazioni del livello del marc. I 
tale: i valori registrati sono stati molto bassi (inferiori a 80 pCi/ risultati otteniiti, pur essendo di non facile e lineare interpreta- 
l), cccetto nella zona delle sorgenti Idumc a circa 1,3 km dalla zione, hanno permesso di formulare le seguenti conclusioni. 
costa, dove le concentrazioni in radon hanno raggiunto valori Durante la fase di discesa del livello del mare la concentrazione 
relativamente alti (860 pCi/l). di radon delle acque sotterranee tende ad aumcntrirc. Ciò .;i 

Di rcccntc sono state ciTcttuate misurc. dil'fusc sull'in~ero spiega in quanto i l  deflusso dellc acque di falda è favorito dalla 
tcrriiorio pus1 icsc. della conccn~~azione del radon (TADOLINI diminuzione del livello base delle acque sotterranee, con consc- 
ct alii, 1995: TADOLIXI ,Q SPIZZICO, 1906: TADOLINI ct guentc aumento dclla mobililà delle stesse. L'innalzamcnto dcl 
alii. 1996). In Fig. 6 sono riportriti in modo schcmatico i livello del mare determina unadiminuzione della mobilihdcllc 
differenti valori relalivi allc dctcrininazioni tlel contenuto in acque in quanto crea un effetto "tamponeo' alla vcnuia a giorno 

delle acque sotterranee 
che, di per se, giustifica 
una riduzione della con- 

550 centrazionedi ndon. Inol- 
300 1010 tre, tale effetto i 

cnfatizzato dall'inuusio- 
ne di acqua manna e dal 
miscelamento di quesia. 
a concentrazione in radon 
bassissima, con le acquc 
sotterranee. 

L'incremento della 
concentrazionc in radon 
può essere dovuto infine 
all 'attività antropica. 
quando gli cmungimen~i 
intensi C concentrati. 
come quelli irrigui, dctcr- 
minano una maggiore 
mobilit i  della falda 
(TADOLINI et alii, 
1996). Tali effetti posso- ''' no sovrapporsi a quelli 
naturali, legati all'azionc 

O krn L0 39 delle maree, fino ad an- 
u 

M A R E  
I O N I O  nullarne gli effetti, com- 

plicando non poco l'in- 
637 terpretazione delle misu- 

re. 
In linea generale, 

sulla base dei risultati del- 
Fig. E - Vaiori reiat~vi alie determinazioni dei contenuto in radon nelle prinopaii sorgenti sgorganti lungo ia costa 
pugliese (da TADOLINi S SPiZZiCO, ;996. sempiificata). le misuredel contenuto in  



L'uso dei traccianti nello studio delle acque sotterranee fascicolo n? 60 - Dicembre 98 

radon in acque sotterranee della Puglia, apparc quindi chiaro 
che: 

- in presenza di livelli rocciosi permeabili ricchi in radio, 
i l  radon può fungere da tracciante e contribuiri: alla risoluzione 
di problemi idrogeologici; 

- in acquifen carbonatici, che presentano una distribuzio- 
ne sufficientemente omogenea di radio, il contenuto in radon è . . 
maggiore dove le acque sotterranee sono più mobili. 

3.33 Misura della velocità di filtrazione con diluizione di un 
tracciante in un pozzo singolo 

La velocità di filtrazione dell'acqua sotterranea può esse- 
r: facilmente determinata immettendo un tracciante in un pozzo 
i: misurandone, dentro lo stesso pozzo, la variazione di concen- 
trazione nel tempo; naturalmente la variazione di concentrazio- 
ne è tanto più rapida quanto più l'acqua fluisce veloce. Tale 
determinazione fornisce utili indicazioni sulla permeabilità e 
sullatr~missivilàdell'acquifero (COTECCHIA Br PIRASTRU, 
1969). 

I1 metodo si basa sulla relazione esistente tra la velocità 
con cui un tracciante immesso in un pozzo si diluisce e la 
velocità di filtrazione dell'acqua sotterranea. La velocità di 
filtriazione v(t), espressa in cm/s, è legata alla diluizione del 
tracciante, che avvicne con legge esponenziale, secondo la 
iormula (MOSETTI, 1961): 

dove V è i l  volume di acqua relativo al tratto del po~zo  in cui si 
effettua la misura (cm3), a è un coefficiente di correzione che 
tiene conto della distorsione dei filetti idrici provocata dal 
pozzo, S è la sezione del pozzo normale alla direzione di flusso 
dzll'acqua (cm3), t è l'intervallo di tempo durante il quale si 
svolge la misura (s) nonché C, e C, rispettivamente, sono la 
concentrazione del tracciante all'inizio e alla fine della misura 
(ci/cm3). 

I1 coefficicnte di correzione rappresenta in pratica i l  
rapporto tra la portata attraverso il pozzo e quella che si ha 
nell'acquifero per una stessa sezione; tale coefficiente, calcola- 
to per ogni singolo pozzo e per tutta la lunghezza della colonna 
idrica, dipende dalla geomeuia del perforo, dalle caratteristiche 
delle tubazioni di rivestimento utilizzate e dalle caratteristiche 
chimico-fisiche delle acque (DROST et alii, 1968). 

a)  Tecniche di misura 
La misura della velocità di filtrazione può essere effettua- 

ta sia direttamenteche indirettamentea seconda che si impieghi- 
no uaccianti rilevabili in sito oche richiedano il campionamento 
e successive determinazioni in laboratorio. 

I1 primo metodo è il più usato perché permette di effettua- 
re misure più corrette e più pratiche. Qualora si effettuano 
misure a profondità notevoli e non è possibile impiegare i 
comuni strumenti di rivelazione, si procede con il metodo 
indiretto. L'immissione del tracciante si effettua con speciali 
bottiglie, con siringhe di immissione o con piccole pompe, 
operando su dei tratti di pozz/o in precedenza selezionati. La 
durata di una misura dipende ovviamente dalla velocità di 
filtrazionedella falda acquiferae dal diametro del pozzo (DROST 
et alii, 1968). 

11 tracciante largamcntc impiegato è stato il cloruro di 
cadnlio biidrato, CdCI2*2,5H2O, in quanto presenta una sezio- 
ne di cattura più grande nspctto agli altri sali e può essere 
misurato fino a concentrazioni di 0,005 g/l circa (COTECCHIA 
8i PIRASTRU, 1969). 

Di recente, invece, anchel'impiego dello ioduro d i p o f a ~ -  
sio (KI) comc tracciante ha mostrato buoni risultati. La soluzio- 
ne contenente tale sale vienc immessa nei pozzi in esame 
mediante bottiglie aperte dalla superficie per mezzo di un 
messaggero. La concentrazione inizialedclla soluzione immessa 
è tale da ottenere, per i tratti marcati della colonna idrica, una 
concentrazione iniziale di ione ioduro equivalente in media a 
300-400 mgtl. Successivamenteall'immissione del tracciante le 
concentr~zioni dello iodio, lungo l'interacolonna idrica, vengo- 
no rilevate, ad intervalli di tcmpo prefissati (ad esempio lh, 3h, 
23h, 38h, 72h), in funzione delle condizioni idrogeologiche 
locali. Mediante un'apposita sonda, si rcalizza un carotaggio 
verticale della concentrazione di ioduro di potassio, con una 
sensibilità pari a 1 mgil cd una precisione di +_ 3% (SPIZZICO, 
1998). 

b) Esempi di applicazione 
Nell'ambito delle ricerche idrogeologiche della Puglia, i l  

metodo per la misura della velocità di filtrazione in pozzo 
singolo è stato applicato in acquiferi permeabili sia per 
fessurazioneche pcr porosità. Si è notato che in terreni fessurati 
la prospezione è possibile anche per livelli idrici di decine di 
metri di spessore, mentre in terreni permeabili per porosilà è 
necessario condurre le misure su uatti molto limitati di pozzo, 
che devono esscrc isolati tra di loro da "packer" pneumatici per 
eliminare l'effetto delle correnti verticali (TAZIOLI, 1973). 

In particolare, misure di velocità di filtrazione, con il  
metodo della diluizione di un tracciante in un pozzo singolo, 
hanno riguardato sia le falde profonde che quelle superficiali 
della Puglia. 

Nella zona delle sorgenti Idume (Fig. 7) sono state con- 
dotte misure della velocità di filtriizione in assenza di correnti 
verticali nel pozzo SR, profondo circa 150 m e posto acirca 5 km 
dalla costri. Valori rclativamentc alti della velocità di filtrazione 
sono stati riscontrati nel uatto da 58 m a 75 m (in media circa 11 
cm/giorno) (Fig. 8), dove è presente un livello interessato da 
ampie fratture di origine carsica. Al di sopra, dove la roccia è 
meno permeabile, la velocità di filtrazione scende bruscamente 
a valori dell'ordine dei 2-3 cm/giorno. Nel pozzo C5, profondo 
circa 75 m e posto a circa 1,4 km dalla costa, l'acqua di mare che 
è contenuta nei calcari di base presenta una velocità di filtrazione 
abbastanza alta in profondità, circa 67 cm/giorno (Fig. 9), anche 
se, in realtà, non si tratta di velocità effettiva della falda, in 
quanto le misure sono state effettuate in presenza di correnti 
verticali (TADOLINI et alii, 1971). 

Relativamente alle falde superficiali pugliesi, si è visto 
che le misure della velocità di filtrazione variano fortemente e 
bruscamente da pochi centimetri a molti metri al giorno: questo 
perché, in accordo con le osservazioni geolitologiche, l'acqui- 
fero in rocce post-cretacee è costituito da un insieme di livelli ad 
irregolare distribuzione della permeabilità in senso verticale ed 
orizzontale. I maggiori valori della velocilà di filtrazione sono 
stati riscontrati nel livello calcarenitico glauconitico-fosfatico, 
che rappresenta vie preferenziali di deflusso, create dalla disso- 
luzione carsica. In particolare nel pozzo C5, in comspondenza 
del predetto !ivello, la massima velocità di filtrazione registrata 
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Fig. 7 - Carta geologica e sezione della zona delle sorgenti Idume (Lecce) (da TADOLINI et alii, 1971, modificata). 1) spiagge e dune attuali; 2) 
sabbie e limi palustri recenti; 3) calcareniti giallastre, molto fossilifere: 4) calcareniti e calciruditi giallo rossicce, molto fossilifere; 5) calcareniti e 
calciruditi biancastre ben diageniuate; 6) calcari dolomitici grigiastri, generalmente carsificato, con frequenti passaggi laterali e verticali a 
calcareniti e calciruditi, calcareniti glauconitico-fosfatiche (orizzonte guida); 7) calcareniti marnose, compatte, grigie superiormente, giallo 
paglierino inferiormente; 8) calcari a grana fina biancastri, calcari dolomiticigrigiastri, stratificati, fessurati, interessati da fenomeni carsici diffusi; 
9)  pozzi; 10) traccia di sezione. 

è stata di circa 18 m/giorno. I vari strati acquiieri si associano, glauconitico opera un forte drenaggio dall'alto e, secondaria- 
nell'ambito della stessa falda idrica, a carichi piezometici mente, dal basso, sottraendo complessivamente una quantità di 
diversi; per questo si determinano, lungo la colonna idrica dei acqua valutabile in circa 1,300 l/ora (TADOLINI et alii, 1971). 
sondaggi, corren ti verticali. In Fig. 9 si puònotare infattiche una 
corrente discendente, al di sopra del livello glauconitico, rag- 
giunge la ve!ociG massimi di circa 55 cm/minu~o, mentre una 3.3.4 Misura delle correnti verticali 
corrente ascendente, al di sotto dello stesso livello, raggiunge la 
velocità di circa 15 cm/minuto. Ne conscgue che il livcllo Le correnti verticali nei pozzi sono generalmente causate 
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N I l I dadiffcrcnzcdi caricopiezomcuico tra dueopiu livelli acquiferi 
1 I l I ! messi in cornunicazionc dalla trivellw.ione. I I l  fenomeno è da ritenersi importante anche in acquiferi 

m! l l fessurati; infatti le numerose indagini eseguite nella Penisola 
l 

l 

1 Salenuna. dove la falda circola diffusamente a pelo libero, 
407, I l 

4 

l l 
l hanno evidenziato la presenza di correnti verticali in numerosi 

\ I i  I I i 
! 1 sondaggi. 

5 0 .  l I I Determinare la presenza e l'entità delle correnti verticali 
I I l 

, i è utile in quanto permette di accertare interscambi tra falde , ! I diverse o fra diversi livelli idrici di una stessa falda. Tali 
i I conoscenze sono utili per procedere all'opponuna sistemazione 

I 1 di pozzi,adibiti a scopi particolari orealiziati in situazioni in cui 
le acquc sotterranee risultano particolarmente vulnerabili, per 
ottenere l'isolamento temporaneo o definitivo di particolari 
livelli idrici, per I'acquisizione di parametri idrogeologici 
(TAZIOLI, 1973). 

I i I a )  Tecniche di misura 
I 
1 La determinazione dclle correnti verticali nei pozzi viene 

l 
I 1 1 effeuuatacon immissionipuntiformi di traccianteallaprofondi- 

i 1 ti in cui si presume, in base ai dati suatigrafici, l'esistenza delle 
110- - 

'\j i 1 correnti stesse. seguendo il inoviinenlo della "nuvola" traccian- 
1 l 

te con un contatore Geiger-Muller o con un rivelatore a 
123 l i /  I I 'lJ scintillarione (Fig. 10). -- 

t 1 i ;  
l 1 '  I La velocilà (\L) delle correnti verticali si calcola secondo 

I ! I :x' l I la formula 
O 2 4 6 8 10 Vi  lcm/gl \ . L = x /  l 

._____._____.___._ ._  .--- .--  
o IO 20 30 40 50 ~ a .  ($I) dovc I rappresenta i l  percorso effeuuato dalla nube tracciante 

nel tcmpo i .  lungo la verticale del pozzo (TAZIOLI, 1986). 

Fig. 8 -Andamento della velocità di filtrazione e del contenuto salino nel Informazioni più precise si oucngono registrando il pas- 
pozzo SR, perforatoneica/carie calcaridolomitici (ub,cato,n Fig. 2) (da saggio dellanuvola tJ-acci,?ntCcon disi rivciatori disposti in punti 
TAZIOLI. 1973). fissi lungo la verlicale del pozzo con il metodo del "doppio 

CORRENTI VERTICALI 

Fig. 9 - Andamento delle correnti verticali (Vv), della velocità di filtrazione (Vf). del contenuto salino (gli), della radioattività naturale 
dell'acquifero (g-log), dei contenutiin radon (Ci//) e in C02 indipendente (mM/l) misurati nel pozzo C5 (ubicato in Fig. 2, dove compare 
la legenda per la stratigrafia) (da TA DOLINI et al i ,  1971). 
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a misuratore di radioatt ivi ta'  cianti stabili è stato utilizzato il cloruro 
di cadmio in soluzione alcolica 
(TAZIOLI; 1973). 

/ 

b) Esempi di applicazione 
La determinazione delle correnti 

verticali nei pozzi ha permesso di risol- 
vere problemi inerenti alla circolazione 
idrica sotterranea, consentendo di indi- 
viduare vie preferenziali di deflusso di 

I 
I A 
I 
I I 
I 
I l 
I 1 
1 I A/k- t, t 
I I 

livelli acquiferi più produttivi e di pro- 
cederead unaadeguata sistemazione dei 
pozzi per misure di temperaturaesalinità. 

Un esempio indicativo riguarda 
l'andamento delle correnti verticali re- 
gistrato nei pozzi C5 e C1: quest'ultimo 
è profondo 60 m e posto a circa 2,8 km 
dalla costa (Fig. 7). In Fig. 9, relativa ai 

pozzo senso opposto C5, le correnti manifestando verticali l'esistenza mostrano 

I 
di una via preferenzialedi deflusso oriz- 

l i  I 
zontale. In Fig. 1 1, relativa al pozzo CI, 

1 immissione del tracciante la corrente verticale discendente 
I I evidenzia sia una differenza di carico 
1 I idraulico fra due livelli acquiferi in ter- 
U reni calcarei fessurati sia che i l  carico 

della falda idrica superficiale è maggio- 
Fig. 10 - Esemplo di misura delle correnti verticaliin pozzo mediante immissione puntiforme di re di quello della falda profonda 
tracciante emettente radiazioni gamma e misura della velocità della nube mediante rivelatori (TAZIOLI, 1973). 
dispostia distanza nota lungo la verticale del pozzo (da TAZIOLI, 1986). A) anività del tracciante; 
tG ) tempo relativo al passaggio del bar~centro della nuvola tracciante. 

3.3.5 Misura della direzione dei de- 
flussi sotterranei in un pozzo singolo 

picco", o ancora per mezzo. di un solo rivelatore con il metodo 
del "conteggio totale" (istante per istante si registra l'attività La misura della direzione dei deflussi sotterranei è utile 
della nuvola che passa davanti al rivelatore). soprattutto nelle falde costituite da diversi livelli idrici. caratte- 

A seconda delle condizioni idrogeologiche incontrate e rizzati da differenti carichi piezometrici; infatti, in ognuno di 
del tipo di indagine che deve essere condotta si può utilizzare o essi la direzione di deflusso dell'acqua può presentare direttrici 
l'uno o l'altro metodo. differenti. Tali misure si possono ritenere attendibili sol~anto se 

I1 metodo del "doppio picco" permette di el'rettuare, con riferite ad aree di modesta estensione attorno al pozzo in esame. 
discreta precisione, misure di velocità media tra punti contigui 
nella direzione del flusso verticale; di conto è necessario un a)  Tecniche di misura 
elevato numero di rivelatori per ottenere una distribuzione I1 metodo, presentato da MAIRHOFER (1963) e succes- 
dettagliata della velocità lungo la colonna idrica. sivamente perfezionato da altri autori (BOROWCZYK et alii, 

I1 metodo del "conteggio totale" invece offre la possibilità 1965; DROST et alii, 1968; HALEY et alii, 1970), prevede 
di rivelare anche componenti orizzontali del flusso fra due punti l'immissione alla quota di ispezione, in un unico pozzo, di una 
di misura disposti lungo il pozzo; ad esempio, nel caso in cui vi certa quantità di tracciante emettitore gamma, e l'attesa che 
sia afflusso ed efflussodi una ugualequantihdi acqua, la portala l'acqua, così marcata, fuoriesca dal pozzo in un tempo che 
lungo il foro resta invariata con conseguente diminuzione del dipende dalla velocità di filtrazione e dal diametro del pozzo. La 
conteggio totale, proporzionale alla avvenuta diluizione del direzione del flusso si rileva con una sonda a scintillazione 
tracciante. Talc mctodorisulta utilc per intcgrare le inlormazio- collimata, misurando la direzione di massima attività. Tale 
ni fornite dal primo metodo. procedura è realizzabile se la velocità di filtrazione è modesta. 

E' da osservare che la misura delle correnti verticali di Nel caso di elevate velocità di filuazione, ai lini sempre di 
debole entità puòrichicdcre molto tempoe la precisione dei dati ricerche idrogeologiche in Puglia, risultati soddisfacenti sono 
ottenuti con i due mctodi viene di noriiia influenzata dalla stati ottenuti mediante l'impiego di un'apparccchiatura analoga 
diffusione del tracciante durante lo spostamento lungo la verti- a quella utilizzata da HAZZAA (1970). Essa è costituita da una 
cale del pozzo. Tale inconvcnicnte si supera aumentando artili- corona circolare di tubi finestrati e riempiti di carbone attivo 
cinlmcntc In vclocith dclla corrcntc vcrticalc ricorrcndo nd un grnniilarc il qunlc hn iinn clcvucn capacità di assorbire molti 
dispositivo che riduce la sezionc del sondaggio. traccianti radioattivi e coloranti. I1 tracciante viene immesso al 

Per questi scopi i tr~ic'cianti radioattivi più idonei si sono centro della corona per mezzo di una siringa a comando elettro- 
mostrati essere lo iodio- l 3  1 cd i l  broino-82, inentrc tra i trac- magnetico, mentre un piccolo tubo, fittamente perforato, rallen- 
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CORRENTI VERTICALI 

e verso la costa in condizioni di bassa ma- 
rca. 

Iri Fig. 13 sono rappresentate le dire- 
zioni di flusso ottenute in laboratorio, su 
modello idraulico (diagrammi A e B), ed in 
sito nel pozzo C5, a 33 m di profondità, 
impiegando lo iodio- 13 1 come tracciante 
(MAGRI & TAZIOLI, 1968). 
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ra la fuoriuscita del tracciante stesso. 
Dopo un tempo sufficientemente lun- 
go (generalmente ècompresom qual- 
che ora ed alcuni giorni) si estrae oO 

l'apparecchio dal pozzo e si misura 
l'attività dei singoli tubi mcdiante un 
nvelatorea scintillazione gamma: l'at- 
tività maggiore indicherà la direzione 
di deflusso della falda (TAZIOLI, 
1973). 

(IO c p r )  

b) Esempi di applicaziorte 
/ 

La misura delle direzioni dei 
deflussi sotterranei ha permesso di 
accertare la periodica inversione della 
direzione di deflusso delle acque di A B C 

falda in mare, dovuta essenzialmente 
alle oscillazioni del livello del mare. 
In qualchecaso è Stato pssibi!canche Fig. 12 - Diagrammi della direzione dei deflussi sotterranei ottenuti con il dispositivo a tubi riempiti 
notare un moto dellc acque .di mare di di carbone atvvo, impiegando come tracciante 5 1 ~ r  (A), fluoresceina (6 )  e 1311 (C). I diagrammiA 

invasionecontinentalc,dirette il e 6 riguardano misure effettuate in laboratorio su modello idraulico, il diagramma C una misura 

continente in condizioni di alta marea eseguita nel pozzo C5 a 33 m di profondità (ubicato in F I ~ .  2) (da MAGRI & TAZIOLI, 1968). 
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