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Abstract. The Pozzo dei Protei di Monfalcone (Italy) is a cavity situated near the contact of the north-
western zone of the Classical Karst with the Lower Plain of the Isonzo River. At the bottom of the cave is
the groundwater at an average altitude of 1.89 m a.s.l. In consideration of the proximity of the cave with
the Panzano Bay, the possible effects of the tides of the Adriatic Sea on the karst aquifer were
investigated monitoring groundwater level, electrical conductivity (EC) and water temperature using a
CTD diver. Groundwater data recorder showed a lag of 4-4.5 hours compared to tides. The electrical
conductivity variations EC (K,s) that can be correlated to the tides are 2-5 uS/cm. Excluding that the
cave, given the altimetry, is directly affected by the saltwater wedge, the cyclical variations of the EC
(K>s) would derive from the dispersion at the salt water and fresh water interface and from the
mobilization of more mineralized water coming from the rocky mass.
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Introduzione

Gli effetti delle maree del Mare Adriatico all’interno del Carso Classico sono poco conosciuti.
Negli anni dal 1977 al 1980, nell’allora Jugoslavia, coordinate da Primoz Krivic furono avviate
una serie d’'indagini (perforazioni, registrazioni con limnigrafi, prove di pompaggio etc.) nella
zona di Klari¢i - oggi in Slovenia - per la realizzazione del campo di pozzi che poi
approvvigionera l'acquedotto del Carso sloveno. Nella depressione tra Brestovica e Klarici
(quest’ultima situata a circa 3,5 km dalle Risorgive del Timavo) era gia nota la presenza di
alcune grotte, profonde da 34 a 54 metri, che raggiungevano la falda idrica carsica alla quota
media di 3,12 m s.I.m. Fu cosi che gli effetti delle maree dell’Adriatico settentrionale vennero
per la prima volta documentati. Negli anni successivi, da parte italiana e sempre nell’area
nord-occidentale del Carso, seguirono altri studi sull’idrogeologia carsica, che perd non furono
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specificatamente indirizzati al problema delle maree nelle grotte, se non un’indagine con
mareografo nel Lago di Doberdd (un polje perennemente allagato poiché il fondo € situato
sotto il livello medio della falda idrica carsica). L'effetto delle oscillazioni di marea sul livello
dell’acqua in alcune cavita carsiche del monfalconese e del settore Sud occidentale del Carso
Classico e stato osservato e ipotizzato solamente sporadicamente.

La scarsa conoscenza sulla materia - oltre alla
singolarita del fenomeno - é stato il motivo che
ha indotto il Centro ricerche carsiche ™C.
Seppenhofer” di Gorizia a varare un progetto di
ricerca sul Pozzo dei Protei di Monfalcone
(Semeraro et al., 2019) mirato a indagare sui
possibili effetti delle maree in una cavita carsica AN,
della zona in questione, tra l'altro tamponata Tsonzo river low plain

Classical Karst

Fig. 2 - Inquadramento dell’area. Il Carso Classico a est - -
e la pianura del Fiume Isonzo a ovest. R
Fig. 2 - Geographical area. The Classical Karst in the - P
east and the Isonzo River plain in the west.

Trieste *

verso sud, cioé verso mare, da una serie di sedimenti alluvionali e marini, mettendo in
relazione i dati con quelli delle stazioni meteorologiche, idrometriche e mareografiche dell’area

(Fig. 1).
Il Pozzo dei Protei di Monfalcone nel contesto geologico dell’area

Nella parte nord-occidentale del Carso Classico,

B ey vicino al contatto con le alluvioni quaternarie della
wosw pianura, = si -svnuppa, aII|nterr_10_ dglla sta2|one_
Ionghudes 13335417 we ferroviaria di Monfalcone (Gorizia) il Pozzo dei

23.18 mas.l.

Protei di Monfalcone (4383/VG5403) (Fig. 2).
Quota d'ingresso 23,18 m s.l.m., profondita fino al
fondo sommerso di 23,71 m. All'interno, il livello
medio della falda idrica & alla quota di 1,89 m
goimsns g | m.m. A 750 m, verso sud, corre il Canale
Valentinis che, attraverso il Canale de Dottori,
riceve I'acqua dal Fiume Isonzo e sfocia nel Golfo di
Trieste (Baia di Panzano); mentre 4,4 km a sud-est
ci sono le Risorgive del Timavo. La denominazione
della grotta deriva dal fatto che nel bacino d’acqua
perenne, sul fondo, vivono numerosi esemplari di
Proteus anguinus s.l. Laurenti, 1768.
In origine il pozzo non in contatto con la superficie
poiché venuto alla luce con uno scavo. Si sviluppa
nella Repen formation (Cenomaniano-Turoniano)
(Jurkovsek et al., 2016) localmente rappresentata
—— p— da calcari bioclastici e parzialmente ricristallizzati,
o e da grigio a grigio-scuri, in strati di potenza
decimetrica, con giacitura media attorno ESE-WNW
i immersi verso SSW di 10°-40°. A sud, sepolti da
sedimenti quaternari e marini, si trovano i calcari
della  Sezana formation  (Turoniano  p.p.-

Topographic survey:

N. Bone and G. Savi, 1987 (CGEB)
E. Klassen, S. Rejc and M. Soranzio, 2018
(CRC "Seppenhofer")

L. Russo - diving survey, 2018

o
o

Fig. 3 — Profilo longitudinale del Pozzo dei Protei

di Monfalcone. Campaniano p.p.). Circa 2 km a sud-est questi
Fig. 3 - Profile of Pozzo dei Protei di  calcari affiorano dai sedimenti quaternari
Monfaicone. continentali e marini formando le due minuscole

colline delle Terme Romane (le Insulae Clarae)
dove si trovano le emergenze di acque termali risalenti da un serbatoio carbonatico profondo
attraverso il sistema di faglie SE-NW (Petrini et al., 2013). L'area carsica che si estende a
settentrione del Pozzo dei Protei di Monfalcone, & caratterizzata dai calcari con intercalazioni di
dolomie dalla Povir formation (Albiano p.p.- Cenomaniano p.p.), con i polje aperti di



Pietrarossa e Mucille, fino al polje del lago di Doberdo, attraversata da faglie con orientamento
dinarico SE-NW che hanno condizionato queste depressioni.

Il bedrock e i depositi del Quaternario tra il pozzo e il Mare Adriatico

Le rocce carbonatiche dell‘altopiano carsico
s'immergono sotto i sedimenti della pianura. Il
substrato roccioso situato a sud-ovest della
stazione ferroviaria, ricostruito mediante
geofisica e perforazioni, ha una conformazione
assimilabile a una probabile valle sepolta con
asse SSE/NNW. Essa & bordata da un rialzo,
costituente I'affioramento calcareo della collina
delle Terme Romane, che si sviluppa verso la
centrale termoelettrica e il cantiere navale di
Monfalcone. Nell'area compresa tra questa
dorsale sepolta e Vlaltopiano carsico la
profondita del substrato €& generalmente
inferiore a 40 m. A SW della dorsale il bedrock Fion 4 - Lares di Monfal it ente nel
si_approfondisce  raggiungendo _profondits 79~ Lare2 5 eniacone Aie peraimenee e
superiori ai 100 m in poch‘e centinaia di metri: raggiungono la falda carsica = punti rosa, grotte che
in un sondaggio in localita Marina Julia, circa  raggiungono la falda carsica = punti azzurri.
3,5 km a sud/sud-ovest del margine del Carso, Fig. 4 — The Monfalcone area located partially in the
il bedrock si trova alla profondita di 197 m ed &  north-western Classical Karst; caves that do not

o reach the groundwater = pink dots, caves that reach
costituito  dal  Flysch ~ marnoso-arenaceo  ne groundwater = biue dots.
eocenico.
I sedimenti quaternari della pianura sono prevalentemente alluvionali e appartenenti all’Unita
di Grado, Subunita di Aquileia, 10.000 anni BP - IV secolo d.C. La zona del Lisert, situata a
est, in eta Romana era occupata da una vasta laguna (Lacus Timavi) progressivamente
riempita da sedimenti sabbioso-argillosi e alluvionali.

Classical Karst NW

Nell’'area a sud-ovest del bordo del
Carso, sotto la Subunita di Aquileia si
alternano sedimenti di ghiaie e sabbie
con livelli argillosi potenti oltre 10 m.
Il settore della pianura in esame ¢&
attraversato dalla linea delle
risorgive, cioe la fascia di passaggio
dall™Alta Pianura” alla  “Bassa
Pianura. Quest’ultima & caratterizzata
da alternanze di livelli minoritari ad
alta conduttivita idraulica e prevalenti
a bassa conduttivita idraulica la cui
presenza determina la venuta a
giorno, lungo il limite tra i due

settori, di parte delle acque della falda
Fig. 5 - Il bacino d‘acqua sul fondo del Pozzo dei Protei di freatica e la presenza nella “Bassa
Monfalcone. il livello della falda idrica é alla quota di 1,89 m : P - - e .
s.l.m. Lo speleosub Luciano Russo sta eseguendo l'ispezione e il Pianura” di un sistema di acquiferi

rilevamento. (Foto Stefano Rejc). artesiani  multifalda. I sedimenti
Fig. 5 — The water basin at the bottom of the Pozzo dei Protei di descritti, caratterizzati da
Monfalcone. The level of the water table is at 1.89 m a.s.l. The permeabilité variabile, smorzano i

speleosub Luciano Russo is carrying out the inspection and

survey. (Photo Stefano Rejc). circuiti idrici carsici essendo in contato

con i calcari.
L'assetto geomorfologico del pozzo e il contesto olocenico
La struttura del Pozzo dei Protei di Monfalcone (Fig. 3) & congruente con quella delle cavita dei

dintorni (Fig. 4). La zona satura del pozzo mostra una piccola condotta carsica in un assetto
strutturale e morfologico che &€ comune alle altre cavita sommerse vicine, dove queste sono



impostate oltre che su piani di strato su fratture. Tali condotte non hanno solo morfologie
freatiche ma anche vadose (piccole forre); a tal proposito potrebbero essersi alternate
situazioni freatiche a vadose, tenuto conto della subsidenza dell’area. La variabilita della
subsidenza dell'area va da circa 1-2 mm/anno fino a circa 7 mm/anno, dove i valori minimi
corrispondono al settore del Carso in affioramento mentre i valori piu alti al settore costiero del
Quaternario della zona industriale di Monfalcone. Morfologie sommerse tardo-oloceniche e resti
archeologici romani hanno mostrato, per la parte nord-occidentale del Golfo di Trieste, una
subsidenza costiera di ~1,5 metri dai tempi di Roma.

Idrologia dell’area carsica

L'area del Pozzo dei Protei di Monfalcone dal punto di vista idrologico &€ poco conosciuta. Le
varie sintesi sull’idrogeologia del Carso Classico (Ballarin et al., 2000; Cucchi et al., 2015; etc.)
prendono in considerazione il grande circuito carsico del Timavo sotterraneo, la falda idrica
carsica nei principali punti di monitoraggio, il problema dell’alimentazione da parte della falda
del Fiume Isonzo, ma non specificatamente I'area in questione, che appare marginale. Un
recente tracciamento eseguito dall’'Universita di Trieste con la collaborazione di associazioni
speleologiche della provincia di Gorizia iniettando nell’inghiottitoio del Lago di Doberdo (lago
carsico situato circa 3 km a nord/nord-est del Pozzo dei Protei di Monfalcone) ha mostrato una
dispersione delle acque in direzione sud-est verso le sorgenti di Sablici, Moschenizze e del
Timavo, compresa la Cavernetta di Comarie, con tracce sicure nell'area dei pozzi di
sfruttamento di Klari¢i che - gia si sapeva da correlazioni isotopiche 580 - risulta interessata
da acque di provenienza isontina (Doctor et al., 2006). A settentrione del pozzo l'idrologia
carsica € dominata dalla circolazione idrica dei polje, chiusi o aperti, dei laghi di Doberdo,
Mucille e Pietrarossa, quindi dai rapporti fra infiltrazione superficiale e contributo per perdite
della falda freatica del Fiume Isonzo e in minor misura del Fiume Vipacco.

Effetti delle maree sull’acquifero del Carso

Le oscillazioni del livello del mare nel Golfo di Trieste dovute alle maree astronomiche e
meteorologiche influenzano il livello piezometrico dell’acquifero del Carso Classico. Tali effetti
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Fig. 6 — Dati registrati dal CTD-Diver. Pressione (assoluta) cm H.O: massima 1155,592; minima 1092,125;
media 1111,265. Livello della tavola d’acqua m s.l.m.: massimo 2,32; minimo 1,73; medio 1,89. Conduttivita
elettrica (EC, Kss) uS/cm: massima 387; minima 336; media 348. Temperatura dell’acqua °C: massima 12,71;
minima 12,160; media 12.41.

Fig. 6 — Data recorders monitoring of CTD-Diver probe. Pressure (absolute) cm H,O: max 1155.592; min
1092.125; average 1111.265. Groundwater level m a.m.s.l.: max 2.32; min 1.73,; average 1.89. Electrical
conductivity (EC, Kis) uS/cm: max 387; min 336, average 348. Water temperature °C: max 12.71; min
12.160; average 12.41.



sono osservabili specialmente nelle zone prossime alla linea di costa.
Nicolettis (1983), studiando le variazioni del livello del Lago di Doberdd con un mareografo
osservo delle oscillazioni periodiche influenzate dalla marea del Golfo di Trieste. Le oscillazioni
individuate erano regolari, ma con un andamento inverso rispetto alle maree determinato da
un ritardo imputabile alla propagazione di quest’ultime in un acquifero a circolazione dispersiva
costituito da un reticolo di
fessurazioni. Tali osservazioni e 130 400
ipotesi non sono state confermate 129 e ,
negli studi successivi (Samez et 12 ' ”H“’)IH 240 "
al., 2005) che individuarono ,|M..1M m 20
I'effetto della marea solamente in M I "‘ i ” I H V ] w ] 260
corrispondenza del Pozzo dei “ | w ‘A ’ M ‘ H 262
colombi di San Giovanni di Duino, " MJ H\‘ lL 1[N
\ 20.0
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in localita Klarici, distanti circa
3,5-4 km dal mare, avevano

evidenziato come il livello
dell’acqua risentisse delle  Fig- 7 - Comparazione tra la temperatura atmosferica e la

. T temperatura dell’aria e dell’acqua nel pozzo.
o_scnla2|on| di marea con un certo Fig. 7 - Comparison between atmospheric temperature and
ritardo. Il comportamento del  temperatures air and water in the shaft.

sistema & stato assimilato da Krivic

(1982) e Drogue et al. (1984) a quello di un acquifero semiconfinato, a causa del carsismo
profondo e la contemporanea presenza di fratture subverticali che mettono in contatto
I'acquifero con I'atmosfera mantenendo perd in molte aree un “confinamento” da parte delle
rocce incassanti. Osservazioni sul livello dell’acqua nella Cavernetta di Comarie, situata tra il
lago di Pietrarossa e Klari¢i, hanno evidenziato che, pure in questa cavita, esso sarebbe
influenzato dalle oscillazioni di marea (Samez et al., 2005).

Metodi e strumentazioni

Con queste premesse, nel bacino d'acqua sotterraneo del Pozzo dei Protei di Monfalcone (Fig.
5) abbiamo installato una sonda CTD-Diver della Eijleikamp (Netherlands) accoppiata a una
sonda Baro-Diver allo scopo di registrare i parametri di temperatura, conducibilita elettrica e
altezza idrometrica.

Volendo verificare in particolare gli eventuali effetti delle variazioni di marea dell’alto Mare
Adriatico su questo settore dell'acquifero il monitoraggio si & protratto per un periodo di
tempo, valutato congruo, pari a 104 giorni (dal 14/06/2018 al 25/09/2018). L'intervallo di
misura impostato era di 30 min.

La trasmissione degli effetti di marea nell’acquifero carsico:
risultati del monitoraggio

Durante il monitoraggio il livello dell’acqua nel Pozzo dei Protei di Monfalcone & oscillato tra
1,73 m s.I.m. e 2,32 m s.I.m. (livello medio 1,89 m s.I.m.). Escludendo le variazioni di livello
causate dalle oscillazioni di marea e da modeste precipitazioni cadute sull’area che hanno
causato un aumento della portata del Fiume Isonzo, si € osservato un decremento del livello
delle acque nella cavita (trend stagionale). La conducibilita elettrica (K,s) € oscillata tra 336 e
387 pS/cm (media 348 pS/cm), mentre la temperatura dell'acqua € variata tra 12,160 e
12,710 °C (temperatura media 12,405 °C) (Fig. 6). La temperatura dell’aria nella grotta e
guella dell'acqua hanno un trend simile, mentre &€ smorzata l'influenza della temperatura
dell’atmosfera esterna (Fig. 7).

Le oscillazioni del livello piezometrico nella grotta sono il risultato di piu fattori: la ricarica
allogenica da parte delle perdite di subalveo del Fiume Isonzo e autogenica derivante dalle
precipitazioni (Fig. 8). Nel sottosuolo di Monfalcone e della sua zona industriale sono presenti
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delle oscillazioni di marea sul livello
0 delle acque sotterranee. Tali
300 oscillazioni sono state registrare nel

Pozzo dei Protei di Monfalcone (Figg.
9, 10) con periodo compreso tra 11 e
13 h e hanno un’escursione massima
giornaliera compresa tra circa 10-12
cm e 5-6 cm rispettivamente in
occasione delle maree sizigiali (Fig.
11) e delle maree in quadratura (Fig.
12) quando le variazioni del livello del
mare nella Baia di Panzano sono
rispettivamente di circa 130 cm e 50-
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Fig. 8 - Confronto tra il livello idrico nel pozzo, le precipitazioni 60 cm. Le variazioni del livello nel

meteoriche del Carso nord-occidentale (stazione regionale . . ,

R0OO01) e la portata del Fiume Isonzo registrata al Ponte di Piuma pozzo rispecchiano l'andamento della
marea astronomica che in quadratura

(Gorizia; stazione regionale N021).
Fig. 8 — Comparison between water level in the shaft,

e di tipo diurno (un’unica alta e bassa

precipitation on the north-western Karst (Weather Station marea iornaliera mentre in
R0O01) and the flow of the Isonzo River measured at the Piuma L 9 . R ) . . . A
occasione dei pleniluni e dei noviluni e

bridge (Stream Gauge N021, Gorizia).

maree al giorno con periodo di circa 12 h). Il ritardo tra il colmo della marea e

semidiurna (due alte e due basse
il massimo

livello raggiunto nel pozzo € di circa 4-4,5 h. Tale sfasamento € essenzialmente dovuto alla
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Fig. 9 — Comparazione tra il livello dell'acqua nel
pozzo e il livello del Mare Adriatico misurato alla

Baia di Panzano.
Fig. 9 — Comparison between the water level in the
shaft and the level of the Adriatic Sea measured in

the Panzano Bay.
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Fig. 10 - Confronto tra le oscillazioni di marea nel
mese sinodico e le fluttuazioni del livello dell’acqua

del pozzo.
Fig. 10 — Comparison between tidal oscillations in
the synodic month and fluctuations in the water

level of the shaft.

Fig. 11 - Confronto tra maree sizigiali e oscillazioni

del livello idrico nel pozzo.
Fig. 11 - Comparison between spring tides and
oscillations in the water level of the shaft.

natura dell'acquifero e al fatto che esso viene a
contatto con il mare in corrispondenza delle
sorgenti del sistema e indirettamente tramite i
sedimenti sciolti quaternari, ghiaiosi, sabbiosi e
limosi di origine alluvionale e marina. La
propagazione di marea risente delle perdite di

carico che avvengono in corrispondenza dell'interfaccia con il Mare Adriatico e all’interno
dell’acquifero causando uno smorzamento (diminuzione dell'ampiezza del segnale) e un certo

ritardo.

La conducibilita elettrica media (K,s) delle acque del Pozzo dei Protei di Monfalcone nel periodo
e di 348 pS/cm (Fig. 13). La conducibilita (K,s) dell’acqua di tre pozzi freatici nell’acquifero
alluvionale a nord-est di Monfalcone ¢ tra 443 e 463 uS/cm, in chiaro contrasto con l'acquifero
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carsico.
Nella grotta monitorata abbiamo osservato un seaiowel  Time lag ~ 4 -45h
aumento della conducibilita elettrica di circa 51
MS/cm, circa 23/24 h dopo il colmo del livello
determinato dall'aumento di portata del Fiume
Isonzo e dalle precipitazioni, indice di una
mobilizzazione di acque con maggiore
mineralizzazione.

Si sono osservate inoltre delle variazioni della
conducibilita elettrica delle acquepari a 4-5

MNS/cm in prossimita delle maree sizigiali e 2-3
uS/cm in prossimita delle maree in quadratura, Fig. 12 - Confronto tra le maree in quadratura e le

con un _andamento sinusoidale, e periodo oscillazioni del livello dell’'acqua nel pozzo.
paragonabile a quello delle maree, compreso tra  Fig. 12 - Comparison between neap tides and
le 11 e le 14 h, ma con un ritardo di rispetto oscillations in the water level of the shaft.
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Fig. 13 - Comparazione tra le oscillazioni del livello idrico e la
fluttuazione della EC K5 nel pozzo.
Fig. 13 - Comparison between the water level oscillations and EC causato dalle alte maree.

L'ipotesi di un fenomeno

K>s fluctuations in the shaft.
d’'ingressione marina nell’acquifero

Fig. 14 — Comparazione tra le variazioni del livello -
Legend

Water level
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pozzo durante il mese sinodico.
Fig. 14 - Comparison between the variations of the Gt
New Moon

level and the electrical conductivity of the
groundwater in the shaft during the synodic

month.
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e/o di apporti da acque salmastre fossili e di

fenomeni di miscelazione tra acque dolci e

salate e stata ipotizzata da Gemiti (2011) per
ione cloruro (specie chimica con comportamento conservativo)

giustificare |'eccesso di

risultante dal bilancio di massa effettuato considerando le concentrazioni di quest’anione
nell’acquifero. Tale fenomeno giustificherebbe I|'elevata concentrazione dello ione cloruro in
alcune grotte che raggiungono la falda carsica della zona, e che possono raggiungere valori di

23,6-37,2 mg/L.
Conclusioni

Il bordo del Carso nord-occidentale e il bedrock carbonatico sepolto da alluvioni e sedimenti
marini tra le sorgenti del Timavo e il fiume Isonzo sono intensamente incarsiti. Si tratta di
pozzi e condotte di piccole dimensioni, attribuibili a una speleogenesi mista freatica e vadosa,



interessati dalla falda idrica carsica. Il caso del Pozzo dei Protei di Monfalcone che si
approfondisce sotto il livello del mare esemplifica queste caratteristiche.

Il monitoraggio del bacino d’acqua del pozzo ha mostrato che le variazioni idrometriche e della
conducibilita elettrica risentono direttamente sia delle maree del Mare Adriatico settentrionale
che delle variazioni di livello durante le fasi di piena del Fiume Isonzo (e dell’acquifero freatico
da esso alimentato), oltre che della ricarica autogenica determinata dalle precipitazioni che
cadono sull’altipiano. Questi ultimi due contributi non sono distinguibili in mancanza di analisi
chimiche e isotopiche sulle acque. Gli innalzamenti della tavola d’acqua dipendenti dalle maree
hanno oscillazioni da 5 a 12 cm con ritardi di 4-4,5 h. Le variazioni della conducibilita (Kys)
mostrano incrementi tra 2 e 5 yS/cm, a seconda dell'entita dell’oscillazione di marea. Mentre
durante un modesto evento di piena l'incremento misurato € stato di 51 yS/cm con un giorno
di ritardo rispetto al colmo del livello.
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