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Riassunto. Nella formazione argillosa plio-
pleistocenica del Tavoliere (Puglia) alcune perforazioni
hanno rinvenuto livelli sabbiosi contenenti acque bicarbo-
nato-sodiche, talvolta risalienti oltre il piano campagna.
Ipotesi sull’origine e rinnovabilita delle acque presenti in
tali livelli sono state svolte considerando gli usuali para-
metri idrogeologici, derivati da prove di portata, e analiz-
zando dati geochimici ed isotopici.

[Parole chiave: idrogeclogia, acquifero di bassa permea-
bilita, acqua bicarbonato sodica, scambio tonico].

Abstract. Sandy levels bearing bicarbonate-sodium
waters, having hydraulic heads sometimes higher than
ground level, have been encountered during drillings in
the Plio-Pleistocene clayey formation of the Tavoliere.
Hypotheses on origin and renewal capability of
groundwaters of these levels have been put forward
considering usual hydrogeological parameters from
discharge tests and geochemical and isotopical data.

[Key words: hydrogeology, low permeability aquifer,
bicarbonate sodium water, ion exchange.
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1. INTRODUZIONE

Lo studio ha riguardato le risorse idriche sotter-
ranee rinvenute in orizzonti acquiferi profondi,
interclusi nella formazione argillosa plio-
pleistocenica del Tavoliere.

Nel peculiare e complesso ambiente idro-
geologico di tale unita, ove le risorse idriche sotter-
ranee tradizionali sono state sottoposte ad intenso
sfruttamento, ’esigenza di reperire nuove risorse
idriche sotterranee ha indirizzato le ricerche verso
profondita sempre maggiori, con il primario obietti-
vo di raggiungere la falda profonda circolante nei
calcari mesozoici, presenti al disotto della formazio-
ne plio-pleistocenica. Nel corso di tali ricerche di-
verse perforazioni hanno invece intercettato corpi
idrici sotterranei, costituiti dalivelli sabbiosi interclusi
nelle argille. Per le caratteristiche con le quali si
manifestano appena raggiunti dal sondaggio (rapida
risalienza dell’acqua, spesso traboccante al piano
campagna), tali corpi idrici possono essere conside-
rati come lenti artesiane.

La caratterizzazione idrologica ed idrochimica
ditali lenti & stata svolta utilizzando i dati che si sono
potuti raccogliere per alcune delle perforazioni sino
ad oggi eseguite. Tale caratterizzazione ¢ stata prin-
cipalmente indirizzata alla valutazione della loro
potenzialita: le acque sotterranee rinvenute nelle
lenti artesiane potrebbero infatti costituire limitate
fonti di approvvigionamento idrico da destinare ad
usi locali di modesto fabbisogno o a cui ricorrere in
caso di emergenza idrica.
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Figura 1. Carta geologica semplificata e sezioni schematiche del Tavoliere di Puglia.




CONSIDERAZIONI SULL’ORIGINE E RINNOVABILITA DELLE ACQUE PRESENTI ...

2. CARATTERISTICHE GEOLOGICHE ED
IDROGEOLOGICHE GENERALI DEL
TAVOLIERE

2.1, Inquadramento geologico

Il Tavoliere & delimitato a NW dai corsidei Fiumi
Biferno e Cigno e dalla fascia montuosa dell’ Ap-
pennino Dauno fino alla zona del M. Vulture, a SE
dagli affioramenti carbonatici della piattaforma
murgiana e aNE dal T. Candelaro che, scorrendo da
NW verso SE, seguendo I’omonima faglia, separa il
Tavoliere dal promontorio del Gargano. La fig. 1
illustra, in maniera semplificata, 1 rapporti esistenti
tra le varie formazioni presenti in affioramento ed in
profondita nellaregione; gli elementi necessari sono
stati desunti dalla Carta Geologica dell’ Appennino
Meridionale (1988) e dalla Carta Geologicad’Italia.

Dal punto di vista tettonico 1’area del Tavoliere
rappresenta la prosecuzione, verso il Golfo di
Manfredonia e verso la costa Adriatica, della Fossa
Bradanica. 11 Gargano, la Murgia e parti dell’Ap-
pennino meridionale, costituiscono gli Horst del
sistema tettonico. Il basamento carbonatico meso-
zoico sprofonda a gradini, al disotto dei depositi del
Tavoliere, sino a massimi di oltre 4000 m.

Lo sprofondamento tettonico ha determinato il
ciclo sedimentario marino plio-pleistocenico com-
pleto, che ha colmato la fossa corrispondente al
Tavoliere di sedimenti prevalentemente argillosi.
Nellafase regressivadel ciclo si sono sedimentati, al
di sopra della potente coltre argillosa, sedimenti
sabbiosi e conglomeratici, sui quali si sono successi-
vamente sedimentati depositi continentali, costituiti
da argille, sabbie e conglomerati alluvionali, dei
quali oggi sono rinvenibili in affioramento lembi
residui dal processo di erosione continentale.

Nell’ambito della potente formazione argillosa
sono osservabili variazioni laterali e verticali di
facies verso termini sabbioso-limosi; a luoghi, in
alcuni sondaggi, sono stati rinvenuti anche livelli
ricchi di materia organica.

Il Tavoliere presenta una morfologia caratteriz-
zata da vaste spianate che, a partire dalle piu alte
quote (circa 500 m s.l.m.) raggiunte a ridosso del
sub-Appennino Dauno, digradano debolmente verso
mare, interrotte da ampie valli erosi ve, queste ultime
delimitate da versanti spesso ripidi.

2.2. Inquadramento idrogeologico

Anteriormente a questi nuovi ritrovamenti nel
Tavoliere erano tradizionalmente riconoscibili due
sistemi idrogeologici principali: 1’ acquifero superfi-
ciale, costituito dall’insieme dei depositi sabbioso-
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conglomeratici marini ed alluvionali, e ’acquifero
profondo, costituito dalla formazione carbonatica
del Mesozoico, permeabile per fessurazione e per
carsismo. A questi sistemi principali le attuali cono-
scenze consentono di aggiungere un terzo sistema,
definito come acquifero intermedio, costituito da un
insieme di lenti artesiane con tutta probabilita
intercomunicanti tra di loro, contenute nell’ambito
della formazione argillosa.

2.2.1. Acquifero superficiale

L’acquifero poroso superficiale del Tavoliere ¢
delimitato, lateralmente ed in basso, dalla formazio-
ne delle argille azzurre, che affiorano ad anfiteatro
lungo tutta la fascia occidentale dell’area in esame.
Lapotenzadi tale acquifero & generalmente modesta
nelle zone al margine occidentale del Tavoliere ed
aumenta progressivamente verso mare, superando
anche i 100 m.

Costituito in pratica da un’alternanza di strati a
varia granulometria e permeabilita, esso € caratteriz-
zato da una forte anisotropia verticale, che spesso
portaa condizioni di falda multistrato (IproLiTo etal.,
1958, TraMoNTE, 1955, TapoLini et al., 1990).

L’acquifero trae alimentazione da un’aliquota
delle precipitazioni incidenti sul territorio: il bilan-
cio idrologico, effettuato sulla base di dati di tempe-
ratura e di piovosita riferiti al periodo 1925-1984 ¢
relativi a numerose stazioni termo-pluviometriche
del Servizio Idrografico, ha portato alla conclusione
che la precipitazione media annua, pari a 552 mm, si
ripartisce in 360 mm di evapotraspirazione, 96 mm
di ruscellamento, fornendo un’altezza alimentante
pari 296 mm: tale valore ¢ di per sé sufficientemente
modesto, tenendo conto che non ¢ stata considerate
la ricostituzione dell’acqua nel terreno (TADoLINI &
TuLiPANO, inedito).

2.2.2. Acquifero profondo

Lerocce carbonatiche del Mesozoico, soggiacenti
allacoltre argillosa del Tavoliere a profondita anche
didiverse migliaia di metri, ospitano una falda idrica
che & in continuita con quelle presenti nell’acquifero
murgiano e garganico.

Nelle suddette masse carbonatiche sepolte di
norma circolano acque dolci nelle zolle piu elevate,
mentre ¢ presente solo acqua salata in quelle pid
sprofondate (Zorzi & REINA, 1960). Quest’ultima
circostanza & confermata dal ritrovamento di sole
acque salate in diversi pozzi che hanno raggiunto il
substrato mesozoico alle maggiori profondita.

La presenza di acque dolci & infatti condizionata
dal carico che esse hanno localmente: esse sono
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presenti solo se tale carico ¢ in grado di mantenere
’acqua salata ad una profondita maggiore rispetto a
quella del tetto della formazione carbonatica. Non
sono disponibili dati in numero sufficiente da con-
sentire unaricostruzione della superficie piezometrica
della falda contenuta nella formazione mesozoica di
base. Dati puntuali indicano tuttaviache valori molto
alti del carico idraulico sono misurabili nella zona
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grossomodo a SW di Cerignola, con valori superiori ai
100 m s.l.m.: da questa zona, proseguendo verso la
foce del fiume Ofanto, detti carichi diminuiscono
bruscamente sino a valori compresi tra 20 e 30 m. [ piu
elevati carichi riscontrati possono essere messi in
relazionecon valori del carico idraulico superiori a240
m s.l.m., riscontrati in alcune perforazioni eseguite
nell’areadi Castel del Monte (35 kmaSEdiCerignola).
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2.2.3. Acquifero intermedio

Nell'area esaminata (fig. 1) una serie di pozzi
trivellati ha intercettato livelli di diversa potenza,
costituiti da sabbie pit 0 meno limose, interposti
nella formazione argillosa e contenenti acqua in
pressione. Tali livelli sono stati rinvenuti a quote
variabili tra 1 200 e 1 400 m sotto il l.m. e, per quanto
¢ stato possibile ricostruire sulla base dei pochi dati
stratigrafici adisposizione, il loro spessore non supe-
ra le poche decine di metri. Le quote piezometriche
rilevate variano, procedendo da SSW verso NNE, da
valori anche superiori ai 200 m s.l.m. sino a valori
dell’ordine di una decina di metri (fig. 2), con una
perdita di carico media stimabile intorno al 10%e.
Nellaparte nordorientale dell’area in studio fenome-
ni di sovrasfruttamento hanno determinato abbas-
samenti della superficie piezometrica, in qualche
caso depressa al di sotto del livello mare.

Si trattaevidentemente di depositi caratterizzati da
valori di permeabilita e trasmissivitd molto modesti.
come attestato dalle caratteristiche idrodinamiche va-
lutate con prove di emungimento. La potenzialita di
tali livelli acquiferi risulta sempre molto bassa: portate
non superiori ai 15 /s generano normalmente depres-
sioni idrodinamiche di diverse decine di metri.

La tab. 1 riassume 1 valori di trasmissivita e
permeabilita ottenuti per alcuni pozzi considerando
il deflusso indotto dall’opera di captazione sia in
regime permanente che in regime transitorio.

Tabella 1. Valori di trasmissivita, permeabilita e spes-
sore dell’acquifero calcolati dai risultati di prove di
portata. Le formule utilizzate sono: a) Dupuit; b)
Babouchkine-Guirinsky ; ¢) Jacob.

METODO POZZO T(mgls) K (mis) e (m)
a c1 8,010 16107
b c1 1,1 10%
e Ct 1,20 10™ )
T a cz | 21107 4,210%
b C2 1,9 10%
L a c7 3,810 1310%
v [ e | 8,510
a cs 28107 14107
b cs ' 37107
L_““c*wr c8 | 1,06107
media 1,38 10>  3,910°
TIK 34,7
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3. CARATTERISTICHE DELLA CIRCOLA-
ZIONE IDRICA NELL’ACQUIFEROQO INTER-
MEDIOQ.

La scarsezza di dati stratigrafici non ha consen-
tito la ricostruzione di un soddisfacente quadro geo-
logico, specialmente per|’aspettoriguardante |'esten-
sione arcale dei livelli sabbioso-limosi rinvenuti e i
loro eventuali rapporti con le formazioni permeabili
affioranti al bordo del Tavoliere; il modello della
circolazione idrica interessante le lenti artesiane, dal
riconoscimento delle modalita della loro alimenta-
zione alla valutazione delle velocita di filtrazione e
dei tempi di residenza delle acque in esse circolanti,
¢ stato ipotizzato attraverso I'ausilio di metodologie
geochimiche ed isotopiche.

Tali metodologie si sono avvalse di dati analitici
riferiti a campioni prelevati da alcuni pozzi durante
prove di emungimento.

3.1. Caratteristiche chimiche delle acque campio-
nate.

La composizione chimicadelle acque campiona-
te € rappresentata nella fig. 3. Per tutte le acque Na*
e HCO," rappresentano circa 1'80% del contenuto in
solidi disciolti: tranne che in un campione, il Ca** &
presente in concentrazioni non superiori ai 7 mg/l,
mentre il Mg++ ¢ spesso del tutto assente. Cloruri e
solfati sono anch’essi presenti in concentrazioni
basse: i solfati, in particolare, presentano concentra-
zioni in diminuzione all’aumentare della concentra-
zione in bicarbonati. Le acque hanno salinita com-
presa tra 0,4 e 1,5 g/l e risultano tutte appartenenti
allafacies bicarbonato-sodica. Nella fig. 3 lacompo-
sizione chimica dell’acqua delle lenti e posta a con-
fronto con quella di un’acqua di tipo bicarbonato-
calcicocampionata nelle parti pit interne deilaMurgia
nordoccidentale.

La facies idrochimica bicarbonato-sodica viene
tipicamente originata per I’azione di reazioni di
scambio cationico in acquiferi sedimentari conte-
nenti permutiti gia a contatto con acque salate quan-
dosi instauri unacircolazione di acque dolci (FosTER,
1950, Back, 1960, BLAKE, 1989, CHAPELLE, 1983,
APpELO & GEIRNAERT, 1983, BEEKMAN, 1990, GIMENEZ
& FipELIBUS, 1994). Infatti, quando un sedimento,
per intrusione di acque marine o perché depositatosi
in ambiente marino, € in equilibrio con acque salate,
le permutiti presenti nei sedimenti contengono ioni
Na* in elevata proporzione nei siti di scambio: se tali
sedimenti vengono successivamente a contatto con
acque dolci contenenti prevalentemente ioni Ca*
{ioni che hanno verso i siti di scambio una affinita
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Figura 3. Composizione chimica di acque sotterranee
circolanti nell’acquifero della Murgia nordoccidentale
(1) e delle acque rinvenute nelle lenti artesiane (2 e 3).

maggiore rispetto a quella degli ioni Na* residenti),
in relazione al disequilibrio chimico che si viene a
creare tra le acque dolci e il sedimento, si attivano
reazioni di scambio cationico che tendono a ripristi-
nare I’equilibriotra ioni adsorbiti e ioni in soluzione.
Il fenomeno, definibile come «addolcimento» (ing.
refreshening), pud portare ad una forte aiterazione
della composizione cationica iniziale dell’acqua
dolce, chessiarricchisce in Na*e perde Ca* finoache
I'incremento del contenuto di ioni Na* non comporti
ilraggiungimentodell’equilibrio (ApPELO & POSTMA,
1993). Questo tipo di reazione di scambio & cono-
sciuto come scambio cationico diretto.

I processi di addolcimento sono stati simulati da
AppeLoetal., 1989, e da BEEkMAN, 1990, sia attraver-
so sperimentazioni di laboratorio, applicando i prin-
cipi dellacromatografia ionica, che attraverso codici
di calcolo, implementati con gli opportuni algoritmi
del modello geochimico conseguente alla sperimen-
tazione. 11 comportamento dei diversi costituenti
chimici durante lo sviluppo dei processi di scambio
¢ stato osservato dipendere da vari fattori: differenze
traicoefficienti di selettivita, valore della capacitadi
scambio cationico (CEC), contrasto tra la composi-
zione chimica del fluido in ingresso e quello residen-
te inizialmente nei pori del sedimento, dispersione
del mezzo.
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La fig. 4 mostra il risultato della simulazione
(basata su valori dei parametri di ingresso derivati
dai risultati sperimentali) di un processo di
addolcimento di un acquifero salinizzato lungo una
linea di flusso delle acque dolci. Gli andamenti delle
concentrazioni dei differenti costituenti maggiori
sono riferiti alla situazione determinatasi in ogni
punto dell’acquifero immediatamente dopo il pas-
saggiodiun volume diacqua dolce pari al volume dei
pori (BeekmaN, 1990), cioe appena dopo larimozio-
ne totale delle acque salate. Le alte concentrazioni di
Na, tipiche delle acque salate, si incontrano infatti
alla fine del deflusso, mentre da sinistra, fronte di
arrivo delle acque dolci, & visibile come si sviluppi il
lavaggio del complesso di scambio, in quanto
’equilibrazione delle acque dolci con il complesso
di scambio provoca una serie di reazioni che favori-
scono la cessione sequenziale di Mg* e Na* alla
soluzione in cambio di Ca**.

L’aumento, concomitantemente al Na*, dell’al-
calinita totale ¢ in relazione alla disscluzione di
calcite, dissoluzione derivata dalla sottosaturazione
indotta dalla perdita di Ca™, sottratto all’acqua dallo
scambio cationico: tale dissoluzicne, in ambiente
chiuso, comporta un aumento del pH delle acque.

Daun punto di vistadel tutto generale, la sequen-
za spaziale delle facies chimiche che si pud derivare
dalla fig. 4 lungo lo sviluppo del processo, dal fronte
di ingresso delle acque dolci verso il fronte salino, &:

Ca-HCO, —» Mg-HCO, — Na-HCO,

Solo quando tutto il Na* presente nei siti di
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Figura 4. Simulazione del processo di lavaggio di un
acquiferosalinizzato da parte di acque dolci. Ladistan-
zain km rappresenta la distanza dal fronte delle acque
dolci (da BEekman, 1990, modificato).
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scambio € spiazzato, il Mg** viene sequenzialmente
spiazzato dal Ca** (zona intermedia dell’acquifero
simulato in fig. 4), producendo la facies Mg-HCO,
ed infine, quando il complesso di scambio risulta
finalmente equilibrato con la facies Ca-HCO, (zona
iniziale dell’acquiferoin fig. 4), questa rimane I’ uni-
ca facies presente.

La velocita con cui si susseguono le facies in un
determinato punto dell’acquifero dipende dal rap-
porto tra la quantita di ioni adsorbiti e la quantita di
ioni scambiabili apportati dalle acque dolci. Sedi-
menti gia a contatto con acque salate presentano
quantita di ioni Na* adsorbiti di molto superiori
rispetto alle possibili quantita di ioni Ca™ apportati
dalle acque dolci, comportando un rapporto (ioni
adsorbiti) / (ioni in soluzione) molto alto: il succe-
dersi delle diverse facies idrochimiche durante i
processi di addolcimento € quindi un processo suffi-
cientemente lento, dato che & necessario il passaggio
di un volume di acque dolci, apportanti Ca** in
relativamente bassa concentrazione, moite volte su-
periore al volume dei pori per spostare tutto il Na* dai
siti di scambio. A meno di suppletive dissoluzionidi
calcite, il processo di recupero alla circolazione di
acque bicarbonato-calciche puo quindi risultare, in
acquiferi dotati di scarsa conducibilita idraulica,
molto lungo, richiedendo anche periodi di tempo
pari alle centinaia o migliaia di anni, anche per
acquiferi arealmente poco sviluppati (ApPELO &
Post™a, 1993).

Da quanto detto risulta quindi plausibile che le
caratteristiche delle acque delle lenti artesiane del
Tavoliere possano essere generate da un processo di
lavaggio dei sedimenti marini da parte di acque dolci
provenienti dagli acquifericontigui: ladebole salinita
delle acque (0,5-1,5 g/l), il loro pH (8-8,7) e la
caratteristica facies idrochimica corrispondono al
processo descritto.

I contenuti in bicarbonati e in Na* rilevati nelle
acque delle lenti sono variabili in un ampio interval-
lo, raggiungendo nei casi estremi valori paria23e 21
meq/] rispettivamente. Questi tenori sono possibili
solo se si ammette la presenza di materiale calcareo
nelle lenti: in questo caso la rimozione di Ca™ per
scambio cationico provocherebbe la soluzione di
calcite. A meno di processi aggiuntivi, essendo il
sistema chiuso alla COZ, il processo di soluzione,
mantenendo le acque condizioni di saturazione con
la calcite, porterebbe all’aumento dei contenuti in
bicarbonati ed ad una diminuzione della pressione
parziale della CO,;: per ulteriore successivo scambio
del Ca** prodotto dalla dissoluzione si avrebbe quin-
di un aumento dei contenuti in Na*, fatto che com-

1.169

300 +
I

1
i
® acque delie lenti artesiane del Tavoliere i
¢
|
|

O acque softerranee ceilla Murgia NW
/P2
20.0 4 e

carbonati 1otali inM/()

0.0 +rr T - T )

Figura 5. Relazione tra i contenuti in carbonati totali
(moli/) e i valori del rapporto molare Na/Ca per le
acque delle lenti artesiane e per alcuni campioni di
acque sotterranee della Murgia nord-occidentale.

porterebbe a sua volta una rinnovata dissoluzione.

Il grafico di fig. S mostra come le acque, a partire
da termini bicarbonato calcici (M1, campionato in
Murgia), possano evolvere verso rapporti Na/Ca
molto aiti e tenori molto alti in carbonati totali,
comportando P, in progressiva diminuzione
{PEARSON & SWARZENKi, 1974).

Tuttavia non pud essere escluso che anidride
carbonica possa essere prodotta nell’ambito delle
lenti, per esempio in relazione a decadimento
anaerobico di materia organica o in conseguenza di
processi di riduzione dei solfati: cid determinerebbe
localmente situazioniassimilabili ad un sistema aper-
to, esaltando i processi di dissoluzione. Alcuni
ritrovamenti suggeriscono che le acque possono
essere state in contatto con materia organica: durante
le trivellazioni di alcuni dei pozzi sono stati infatti
segnalati livelli ricchi di materia organica e, durante
I’espletamento di prove di portata, & stata notata nelle
acque presenza di frammenti di lignite; inoltre, sem-
pre durante fasi di trivellazione, in alcuni casi si sono
prodotte emanazioni gassose temporanee (CO, e
CH,), mentre le acque campionate risultavano a
colorazione giallo-bruna.

Il progressivo aumento dei contenuti in Na* e
HCO,, elaconcomitante diminuzione dellaconcen-
trazione del Ca™ dovrebbero, assumendo che nella
maggior parte dei casi esista una condizione di
sistema chiuso alla CO,, indicare fasi evolutive sem-
pre pil avanzate della facies bicarbonato-sodica, in
allontanamento dal fronte delle acque dolci. Se si
depurano i dati analitici dall’effetto di miscelamento
con residui delle acque marine interstiziali, effetto
che si nota maggiormente per le acque dei pozzi
trivellati nella parte N della zonadi studio, gli eccessi
in Na* e i deficit in Ca*™ calcolati descrivono una
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Figura 6. Relazione tra i valori dei deficitin Ca** (ACa)
edegli eccessiin Na* (ANa) relativi alle acque delle lenti
artesiane.

sequenza (fig. 6) che suggerisce una generica dire-
zione SE-NW del deflusso delle acque presenti nelle
lenti artesiane.

Da tale diagramma si ricava infatti che le acque
campionate nei pozzi C5 e Pl rappresentano una
facies di transizione, definibile come Na-Ca-HCO,,
tra termini bicarbonato-calcici del tipo presente
nell’acquifero carbonatico della Murgia, e termini
bicarbonato-sodici campionati negli altri pozzi.

Il ritrovamento nelle lenti della sola facies bicar-
bonato-sodica segnala comunque che il processo di
lavaggio ¢ ancora in corso, non essendovi infatti,
perlomeno relativamente ai pochi campionamenti,
ritrovamenti di altre facies pili avanzate (Ca-HCO, e
Mg-HCO,) dal punto di vistaevolutivo del processo.

Sullabase del modello proposto e deidati chimici
ed idrologici disponibili, possono essere effettuati
semplici calcoli quantitativi per valutare i tempi
necessari allo sviluppo e alla scomparsa della facies
bicarbonato-sodica (AppELO & PosTtMA, 1993). Con-
siderando il valore medio della permeabilita (4,0 -
10 m/s)e un valore medio della cadente idraulica (8
- 107%), si ottiene per una sezione di 1 m? un valore di
portata fluente di circa 1 m¥/anno; assumendo inoltre
CEC = 1 meq/100g di sedimento, y = 2 g/em’,
porositd =0,3 e [Ca**] = 5 meq/l nelle acque dolci. lo
spiazzamentodelle originarie acque saline interstiziali
risulterebbe avvenire in 300 anni/km. mentre la
facies Na-HCO, scomparirebbe solo dopo i succes-
sivi 2300 anni/km. Ad es., su una distanza di 30 km,
il passaggio della facies Na-HCO, si compirebbe in
69000 anni. Datosi che la facies Na-HCO., & Ja sola
presente, I’eta delle acque dovrebbe, secondo queste
valutazioni, essere compresa tra 9000 e 70000 anni.
In realta questa ultima valutazione & in eccesso: in
questo calcolo infatti non & tenuto in conto 'effetto
delle dissoluzioni, mentre la loro entita influenza la
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velocita del fenomeno di scambio e quindi lo svilup-
po e la scomparsa della facies Na-HCO,.

Tl calcolo proposto (anche se basato su alcune
assunzioni) e la valutazione dei parametri idrologici
concordano tuttavia nel suggerire che le acquc in
studio siano soggette ad una circolazione estrema-
mente lenta.

4. INDICAZIONI DI ETA ED ORIGINE DEL-
LE ACQUE DA DATIISOTOPICL

Sutre campioni (C2,C3,C4)sonostate effettuate
determinazioni del contenuto in “C e di §'°C, dD e
&*0.

I valori di attivita del *C (da 4 a 1.53 pcm)
indicano etd apparenti molto alte. In conseguenza al
modello geochimico proposto, a tali eta deve essere
apportatla una correzione in relazione all’azione del
carbonio «antico» che, man mano che ’acqua nel
suo percorso discioglie carbonati, diluisce quello
moderno. Idati del 8'°C concordano nel segnalare un
processo di diluizione da parte di carbonio minerale,
portandosi verso valori sempre pill positivi man
mano che si sviluppa il processo di scambio ionico e
quindi il relativo processo di dissoluzione: concor-
demente diminuiscono i valori dell’attivita del **C
(fig. 7).

Per correggere i dati apparenti occorrerebbe co-
noscere I’entita della diluizione: se A & I attivita del
YC misurata (in % di carbonio moderno) ed A, e

I’attivita al tempo zero, I’etd ¢ pud essere calcolata
da:

A=A, Q2"

dove Q ¢ il fattore di correzione e T ¢ il tempo di
dimezzamento (PEarRsoN & HaNsHAw, 1970).
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Figura 7. Variazioni dei contenuti in *C, in Na* e
carbonati totali e del valore del 8'*C per alcune delle
acque campionate dalle lenti artesiane.
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Figura 8. Composizione in isotopi stabilidi alcune delle
acque delle lenti artesiane del Tavoliere a confronto
con dati relativi alle acque sotterranee dell’acquifero
carbonatico della Murgia nordoccidentale.

Dovendo necessariamente adottare delle sempli-
ficazioni, in assenza di dati isotopici ed idrochimici
fondamentali necessari ad una correzione esatta, si &
ritenuto di stimare il fattore di correzione secondo
WIGLEY (1975). Adottando un modello dievoluzione
insistemachiuso (secondo ladefinizione di GARRELLS
& CHRIST, 1965), per pH tra 5.8 ¢ 8.4, come nel caso
delle acque in esame, il fattore di correzione prende
valori intorno a 0,5: tuttavia WIGLEY (1975) osserva
che valori considerevolmente pil bassi possono de-
rivare dall’azione dei processi di scambio cationico.

Adottando quindi per il fattore di correzione due
diversi valori, pari 2 0,4 e 0,3, si ottengono per i tre
campioni eta nell’intervallo 19000-27000 anni e
16500-24500 rispettivamente. Queste valutazioni
non sono in contraddizione con quanto ipotizzato
attraverso i calcoli basati sui dati chimici. Ipotizzando
inoltre un circuito che, in accordo con le indicazioni
che sipossonotrarre dalla fig. 6, si origini nella zona
dei pozzi CS e P1 e che si estenda verso le zone dei
pozzi C4, C3 e C2, le velocita che si possono calco-
lare risultano essere del metro all’anno, dello stesso
ordine di grandezza di quelle desumibili sulla base
dei parametri idrogeologici.

La composizione in isotopi stabili (fig. 8) risulta
caratterizzata da valori pill impoveriti rispetto a
quelli relativi ad acque sotterranee circolanti nella
porzione nordoccidentale del massiccio murgiano,
collegate ad aree di alimentazione poste a quote
medie intorno ai 500 ms.l.m. (TuLipano et al., 1990).
Nella interpretazione dei suddetti dati isotopici va
tenuto conto che la lentissima velocita di filtrazione
nelle lenti artesiane riporta I’epoca dell’infiltrazione
a circa 20000 anni fa o pill, in coincidenza con la
glaciazione Wurmiana. Le pil basse temperature
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atmosferiche dell’epoca giustificherebbero quindi
valori pill impoveriti delle precipitazioni alimentanti
alle stesse quote su indicate.

5. VALUTAZIONI DELLE POTENZIALITA
DELL’ACQUIFERO

Quanto sin qui detto consente di formulare ipote-
sicircalaprovenienzadelle acque presenti nelle lenti
artesiane.

La presenza ad W del Tavoliere, sui primi rilievi
dell’ Appennino dauno, di estesi affioramenti di ter-
reni sabbiosi i cui strati si incuneano sotto i terreni
argillosi costituenti la formazione delle argille az-
zurre (sez. BB in fig. 1), ha, in un primo momento,
fatto ipotizzare che tali litotipi, cosi disposti, potes-
sero fornire alimentazione alla circolazione indivi-
duata nelle lenti.

A tale ipotesi, in seguito, si & contrapposta la
possibilita che tali lenti, invece, ricevano alimenta-
zione, laterale o dal basso, dalle acque presenti nel
massiccio carbonatico murgiano, che, a partire dal
confine con il Tavoliere, sprofonda a gradinata,
immergendosi sotto la coltre argillosa (sez. AA" di
fig. 1). L’ipotesi ¢ basata sulla valutazione di pochi
dati puntuali riferiti ad alcune perforazioni profonde
eseguite pit di un decennio addietro sia in calcari,
nella parte nordoccidentale dell’ acquifero Murgiano,
in prossimita del confine con il Tavoliere (30 km
circa a SSE di Cerignola), che nel Tavoliere stesso,
in territorio di Cerignola, perforazioni queste ultime
attestate nei calcari di base.

La falda idricaincontrata dalle perforazioni nelle
parti interne della Murgia presenta carichi idraulici
dell’ordine di 240 m s.l.m.: tali carichi giustifiche-
rebbero I’andamento dei carichi idraulici caratteriz-
zanti le lenti presenti nelle zone pill prossime al
basamento. Dalla Murgia, tra i 200 e i 250 m sotto il
l.m., si origina un flusso preferenziale (COTECCHIA et
al, 1978) individuato da temperature minime di
12°C, evidentemente alimentato alle pil alte quote
del massiccio. Piu a valle, dove i calcart si immergo-
no, in alcune perforazioni che raggiungono il tetto
della formazione mesozoicaa quote intorno ai 400 m
sotto il I.m, nei calcari sono state rinvenute acque
molto dolci (0,5 g/l), di tipo bicarbonato-calcico,
aventi carichi idraulici superiori ai 100 m s.l.m. e
temperatura di circa 14°C. Tale temperatura,
anomalamente bassa per le profondita considerate,
puo essere indicativa di un flusso preferenziale che
si & visto originarsi a monte. Il ritrovamento nel
basamento a contatto con i sedimenti argillosi di
acque dolci con carichi elevati, salinita molto basse
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e basse temperature, supporta fortemente 'ipotesi
che, almeno localmente, ’acquifero carbonatico
possa risultare tributario di acque dolci di alimenta-
zione alle lenti.

Anche nelle ultime perforazioni considerate sono
state rinvenuti livelli sabbiosi e sabbioso-argillosi
inclusinellacoltre argillosa, a profondita comparabili
a quelle a cut si sono incontrati nelle perforazioni in
studio. Quest’ultimacircostanza, insieme alle consi-
derazioni precedentemente svolte, rende plausibile
I'ipotesi che le lenti artesiane intercettate apparten-
gano in realta ad un unico livello, che si estende fino
ad entrare in contatto con le masse carbonatiche
mesozoiche. Tale ipotesi & plausibile se si consideri
quali e quante possano essere le cause che possono
aver determinato una variazione verticale di facies
per un aumento temporaneo della quantita di mate-
riale pil grossolano trasportatonel bacino (aumenta-
to potere erosivo dei corsi d’acqua in concomitanza
con ’abbassamento del livello mare, etc.) in una
determinata fase del ciclo sedimentario.

A favore della continuita & anche la constatazio-
ne della progressiva diminuzione dei carichi idrauli-
ci nella direzione del probabile deflusso delle acque
(fig. 2).

Gli unici dati certi in base ai quali valutare la
potenzialitd dell’acquifero o, in termini pratici, la
possibilitd di utilizzarne le acque, sono i valori della
permeabilitd e trasmissivita calcolati dalle prove di
portata che, insieme alle altre considerazioni svolte,
forniscono velocita di filtrazione assai modeste e
tempi di residenza estremamente lunghi; tali infor-
mazioni portano alla conclusione che le lenti ricevo-
no una ricarica del tutto trascurabile.

Le acque contenute in tali lenti possono essere
quindi sfruttate per tempi brevi o per usi strettamente
locali, che comportino |'estrazione di portate mode-
ste. Se si volesse seguire la filosofia emergente in
tema di sfruttamento delle risorse, secondo la quale
le risorse idriche sono un bene che pud essere utiliz-
zato sino al completo esaurimento o inutilizzabi-
lita, purché si conseguano adeguati benefici econo-
mici, anche se temporanei, andrebbe comunque va-
lutata per il Tavoliere la possibile ricaduta economi-
ca in relazione allo sfruttamento delle acque delle
lenti: in questo senso la sopravvivenza di attivita
economiche nel Tavoliere, in attesa di adduzioni di
acque da altra fonte, giustificherebbe lo sfruttamen-
to.

Va comunque infine evidenziato che tali acque
non sono idonee ad un uso irriguo per 1’elevato
valoredellaconcentrazione in Na*e in alcuni casi per
la presenza di boro in elevate concentrazioni.
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