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Riassunto

Questo lavoro riporta i risultati di uno studio della composizione isotopica di elementi leggeri (2H, 3H, 13C, 18O) misurata nelle acque nell'area circostante Capo Palinuro, Salerno. Nelle manifestazioni sulfuree ed idrotermali sottomarine è stata misurata anche la composizione chimica di alcuni campioni di gas. 

I dati ottenuti dalle analisi di pozzi e sorgenti hanno permesso una prima quantificazione dei principali aspetti della distribuzione degli isotopi ambientali nelle precipitazioni della zona, fra cui la "retta locale delle acque meteoriche" ed il gradiente isotopico verticale, elementi questi indispensabili per indagare con metodologie isotopiche la circolazione delle acque nell'area retrostante Capo Palinuro e le relazioni esistenti con le emergenze sottomarine. Viene anche suggerita una modalità di valutazione su base isotopica della “vulnerabilità” di alcune delle sorgenti campionate. Le analisi isotopiche sui campioni delle manifestazioni idrotermali hanno, fra l'altro, evidenziato la possibilità di valutare il fenomeno di mescolamento fra la componente dulcicola e quella marina, quest'ultima risultando largamente prevalente, suggerendo inoltre tempi di circolazione di svariate decine di anni per le componenti termali. I campioni di gas prelevati nell'occasione mostrano una composizione chimica a componente atmosferica dominante, in un caso con elevata CO2; resta evidente la criticità di tempi e modi di campionamento delle manifestazioni sottomarine e dei gas ad esse associati. I dati chimici ed isotopici acquisiti rappresentano un ulteriore contributo per una migliore conoscenza degli acquiferi locali e costieri dell'area, anche nell'ottica di una salvaguardia del delicato equilibrio bio-ambientale che caratterizza le famose sorgenti sulfuree di Capo Palinuro.

Introduzione

La caratterizzazione della composizione isotopica e chimica delle acque presenti negli acquiferi della zona circostante Capo Palinuro, comune di Centola-Palinuro, Salerno, figura 1, e dei fluidi nelle manifestazioni idrotermali presenti nell'area può, fra l’altro, rappresentare un ulteriore contributo alla migliore conoscenza della natura delle famose sorgenti sulfuree e dei delicati equilibri alla base dell'ecosistema ad esse connesso (Acunto et al., 2002; Alvisi et al., 1994a, 1994b; Cinelli et al., 1994).

L'abbondanza relativa dei vari isotopi presenti nella molecola dell’acqua, misurata dai rapporti 18O/16O, 2H/1H, 3H/H, costituisce, infatti, un potente tracciante naturale capace di fornire numerose utili informazioni circa l'origine delle acque stesse, l'eventuale loro miscelamento ed il grado d'interazione con le rocce; ulteriori informazioni possono essere ricavate anche dalla composizione isotopica del carbonio della CO2 disciolta, misurando il rapporto 13C/12C. Ad eccezione del trizio (3H), radioattivo e parzialmente d'origine antropica, tutti gli altri nuclidi considerati sono isotopi stabili, vale a dire non soggetti a mutare la loro concentrazione a seguito del fenomeno del decadimento radioattivo. Questi isotopi sono naturalmente presenti nelle acque ed i loro rapporti d'abbondanza variano al seguito di processi fisico chimici che comunque coinvolgono gli elementi chimici in questione (AA.VV., 1981; Gonfiantini, 1983; Zuppi & Bortolani, 1983). Mentre la composizione isotopica dell'acqua marina franca è, almeno a grandi linee, pressoché costante, le acque dolci esibiscono una larga variabilità nello spazio e nel tempo, in prima istanza legata alla parte atmosferica del ciclo idrologico. Per utilizzare correttamente dati di composizione isotopica dell'idrogeno e dell'ossigeno delle acque in uno studio idrologico occorrono due dati fondamentali: il valore della composizione isotopica media delle precipitazioni meteoriche locali ed il relativo gradiente isotopico verticale. Se il primo si può estrapolare, in una certa misura, dagli studi disponibili in letteratura, il secondo dato è localmente molto variabile; questo in particolare nell'Italia peninsulare a causa della struttura orografica e della tipica mutevolezza della circolazione atmosferica (Longinelli & Selmo, 2003). Con queste finalità è stata quindi eseguita una prospezione geochimico isotopica di numerose sorgenti e pozzi presenti nell'area circostante Capo Palinuro, estesa nell'entroterra fino a raggiungere i 1700 m di quota del Monte Gélbison e articolata su due campionamenti distinti nel tempo. Sono state inoltre raccolti ed analizzati campioni di acque e gas associati alle manifestazioni sulfuree nelle famose grotte sommerse presenti lungo la fascia costiera.

L’approccio di questo studio non prevede pertanto un’analisi dell’aspetto prettamente idrogeologico, al quale anzi si vuole portare un ulteriore contributo di informazioni. Una descrizione complessiva e la relativa bibliografia inerenti alle caratteristiche geologico- strutturali, idrogeologiche e dei fenomeni carsici della zona considerata, in particolare del massiccio carbonatico di cui fa parte Capo Palinuro, è reperibile in Antonioli & Ferranti, 2003; Cocco 1971, de Riso 1988, Muscio & Sello, 1989; Stanzione 1988.

Il campionamento

Il campionamento principale ha avuto luogo nei giorni 5-8 e 12 maggio 1998, nella fase terminale di un periodo caratterizzato da intense precipitazioni localizzate, nove giorni consecutivi di piogge intense ed ininterrotte nelle ultime trenta ore, culminate nell'evento catastrofico che ha interessato l'adiacente area di Sarno (Pareschi et al., 2000). Questo ha permesso di raccogliere informazioni in parte riferibili alle variazioni di composizione isotopica associata ad eventi meteorici anomali di questa portata (Onorati et al., 1999). La concomitanza di questo fenomeno con il campionamento si traduce, almeno per la parte svolta sulla terraferma, in un dato di composizione isotopica delle acque di sorgenti e pozzi maggiormente influenzato dalla componente dovuta allo scorrimento superficiale e dal più elevato carico idraulico, con la sovrapposizione di una marcata componente isotopica tipica del singolo evento meteorico rispetto ai valori medi annui nelle emergenze più vulnerabili. In quest’ottica, un secondo campionamento di controllo è stato condotto nel corrispondente periodo, 30/4-2/5, del 1999, in assenza di anomalie meteorologiche. Nel primo campionamento sono stati raccolti complessivamente 47 campioni nell'area Pisciotta - Palinuro - Centola - Futani - Montano Antilia - Rofrano - M. Sacro o Gélbison e nell’area delle famose grotte marine di Capo Palinuro. Di questi, 29 campioni di acque provengono da sorgenti e pozzi mentre 15 sono stati raccolti in mare, dove sono stati prelevati anche tre campioni di gas dalle emanazioni nelle grotte sommerse. In tabella 1 viene riportato l'elenco dettagliato dei campioni raccolti nella prima campagna, insieme con alcuni parametri chimico fisici: temperatura, conducibilità, pH ed alcalinità, la cui misura viene eseguita al momento del prelievo, con attrezzature portatili e secondo procedure standardizzate. La quota riportata si riferisce all'emergenza per le sorgenti ed i pozzi, alla presa in quota nel caso di acquedotti. I risultati di laboratorio sono in tabella 3. I prelievi in mare nell’anno 1998 ed i dati relativi misurati in loco ed in laboratorio sono riportati rispettivamente nelle tabelle 2 e 4 per le acque, mentre la tabella 5 si riferisce al gas associato alla manifestazione termale. Il campionamento delle manifestazioni sottomarine è stato svolto con la fondamentale collaborazione di operatori subacquei esperti della zona: per i gas associati sono stati usati campionatori composti da un ampolla cilindrica in pirex con due rubinetti da vuoto alle estremità per intercettare il flusso del fluido da analizzare, per le acque contenitori standard in polietilene. Le temperature indicate con (~) sono solo indicative in quanto misurate con il termometro da polso dell'operatore subacqueo, sia pure ricalibrato in loco.

Il secondo campionamento ha interessato, per la parte a terra, 15 punti, 14 dei quali già campionati l'anno precedente; una nuova serie di campioni appartenenti alle varie manifestazioni subacquee è stata infine raccolta nei mesi di maggio-luglio '99, a cura degli operatori subacquei locali. I risultati dei prelievi dell'anno 1999 sono riportati nelle tabelle 6 e 7.

Risultati

Nelle tabelle 3, 4, 6 e 7 sono riportati i risultati delle analisi isotopiche dell'idrogeno, ossigeno e del carbonio; ulteriori dati chimici, Cl-, NH3, H2S, sono nelle tabelle 3 e 4 per i campioni raccolti nel 1998. Oltre all'alcalinità anche l'H2S è stato misurato direttamente in loco, data la velocità con cui questo composto si ossida in ambiente subaereo: la prima è stata valutata con titolazione con HCl 0.1N, il secondo mediante titolazione iodometrica con tiosolfato di sodio. Cl e NH3 sono stati determinati in laboratorio per mezzo d'elettrodo specifico, previa acidificazione di parte del campione al momento del prelievo con acido borico nel caso del NH3. Infine la composizione chimica del gas associato al fluido termale è stata determinata mediante gascromatografia (Caprai, 1995).

La composizione isotopica dell'ossigeno dell'acqua è stata misurata mediante spettrometria di massa di CO2 ottenuta per equilibrazione isotopica con il campione ed è riportata tramite la consueta unità δ‰, che esprime, con riferimento al rapporto isotopico considerato, la differenza in parti per mille fra il campione analizzato ed uno standard definito a livello internazionale. Nel caso dell'ossigeno e dell'idrogeno questo standard è "SMOW" la cui composizione isotopica approssima quella media delle acque oceaniche. Il rapporto isotopico 2H/1H è misurato su idrogeno gassoso ottenuto mediante riduzione dell'H2O con zinco metallico sotto vuoto a 400°C. Il carbonio inorganico disciolto è stato precipitato come BaCO3, previo innalzamento del pH con NaOH, e la composizione isotopica del carbonio misurata allo spettrometro sulla CO2 estratta mediante attacco del carbonato con H3PO4 sottovuoto; lo standard di riferimento è PDB, corrispondente al carbonio del carbonato di calcio di un cefalopode fossile. Le misure di composizione isotopica dell’ossigeno e del carbonio hanno errori analitici dell'ordine di ±0.1‰, nel caso dell’idrogeno ±1‰; notizie più generali sugli isotopi stabili sono in Longinelli, 1999, ed Hoefs, 1997. La concentrazione in trizio è espressa in UT, pari a 1 atomo di 3H su 10-18 atomi di H, ed è stata misurata con un contatore proporzionale ß- in fase gassosa, utilizzando etilene ed etano ottenuti per reazione dell'idrogeno dell'acqua con etilene in eccesso; l'errore analitico raggiunge il 12% nel caso di basse concentrazioni, quali 5-6 UT. Infine, per un’ampia trattazione sulle applicazioni degli isotopi in idrogeologia si veda Clark & Fritz, 1997. 

Discussione 
Precipitazioni meteoriche, acque da sorgenti e pozzi

Come accennato nell'introduzione un primo obiettivo di questa ricognizione consiste nella determinazione della distribuzione della composizione isotopica delle acque meteoriche dell'area circostante Capo Palinuro, anche nell’ottica di un loro coinvolgimento nell'alimentazione delle sorgenti sulfuree. La figura 2 localizza le composizioni isotopiche dei campioni di acqua dolce nel classico diagramma δ2H / δ18O, dove sono riportate per riferimento le equazioni di due rette luogo dei punti delle precipitazioni meteoriche, valide l'una a livello mondiale, l'altra per il mediterraneo centrale (AA.VV., 1981; Gonfiantini, 1983). Sulla base dei dati raccolti vengono inoltre disegnate due ulteriori correlazioni lineari: una basata su due soli punti, relativi all'acqua di scorrimento superficiale ed alla pioggia raccolta al santuario del M. Gélbison, da considerarsi quindi come rappresentativa della composizione isotopica della pioggia dell'evento in corso durante il campionamento 1998; una seconda riferita ai punti di campionamento ritenuti più significativi al fine di valutare la distribuzione della composizione isotopica locale delle piogge. Infatti, occorre ricordare che esistono emergenze che risentono di fenomeni meteorici occasionali e/o intensi evidenziando brusche variazioni rispetto alla composizione isotopica media dell’emergenza stessa. Questo fenomeno lo possiamo definire, in questo contesto, come una forma di “vulnerabilità” che caratterizza alcune emergenze a differenza di altre, “stabili”, che mostrano solo modeste o nulle variazioni isotopiche nel tempo, dato che l’acquifero di alimentazione media sia gli eventi estremi come pure le oscillazioni stagionali della composizione isotopica delle piogge.

Su questa base in tabella 6 sono state, infatti, tipizzate per quanto possibile le sorgenti campionate in due periodi distinti ed è stata suggerita un’apparente stabilità o vulnerabilità, nel caso di un solo campionamento, sulla base della congruenza del dato isotopico con il valore misurato nelle sorgenti vicine e/o con alimentazione ragionevolmente similare.

Ritornando alla figura 2 i punti selezionati sono 23, i campioni non considerati sono: PL2 acqua di ruscellamento, PL11 precipitazione meteorica, PL12 neve "vecchia" soggetta a fenomeni di sublimazione che ne alterano la composizione isotopica (Moser & Stichler, 1980), PL16 pozzo sospetto di contaminazione marina, PL17 pozzo aperto e non in uso con acqua stagnante, PL18 emergenza in spiaggia con evidenza di contaminazione marina, PL22 emergenza di modesta portata con possibile apporto di acque superficiali. I dati dei punti selezionati sono stati inseriti nel diagramma di figura 2 utilizzando il seguente criterio: la media dei due campionamenti quando gli stessi hanno valori molto vicini; il valore dell’anno ’99 in presenza di consistente variabilità isotopica fra i due campionamenti, vedi il caso di PL13 sorgente in quota con forte influenza dell'evento meteorico in corso come suggerito dai bassi valori di conducibilità e dal pH tipico di acque piovane; il valore dell’anno’98 quando unico dato e di sorgente stimata “apparentemente stabile”.  

  In prima approssimazione le acque dell'area di Capo Palinuro sembrano disporsi secondo un trend che appare raccordare fra loro le rette riferite alle composizione isotopica globale delle piogge, GMWL, e quella ottenuta dalle precipitazioni dell'area mediterranea, l'eccesso di deuterio variando con la quota in accordo con quanto osservato anche in Mussi et al. (1998) come peculiarità della costa ligure-tirrenica. La retta costruita sulla base dell'evento meteorico in corso presenta la stessa pendenza e si posiziona comunque molto vicina alla GMWL, in accordo con le condizioni di generale saturazione atmosferica che si stabiliscono durante un evento piovoso di elevata intensità, e probabilmente anche alcune sorgenti le più vulnerabili rispetto ad un evento massiccio tendono in questo diagramma ad allinearsi su questa retta. La loro posizione nel grafico citato può, infatti, allontanarsi dalla retta locale media anche drasticamente, come nel caso di PL13, ma resta comunque caratterizzata da variazioni non sistematiche in uno o tutti e due le composizioni isotopiche considerate, variazioni legate alle peculiarità isotopiche dell’evento meteorologico responsabile della anomalia.

 In figura 3 è invece riportata, come consueto, la sola composizione isotopica dell'ossigeno (δ18O‰) delle acque di sorgenti e pozzi in funzione della quota di campionamento e, per i nove punti utilizzati per costruire la retta di correlazione fra quota e composizione isotopica, di quella d'alimentazione media presunta, stimata solamente su base geomorfologica. Questa retta, ricavata tenendo conto delle quote presunte d'alimentazione degli acquiferi interessati, individua un gradiente con la quota di -0.14/‰/100m ed una composizione isotopica a quota mare di -5.57‰, questi due valori perfettamente in linea con quanto riportato da vari autori per la costa occidentale della penisola italiana. Infatti, la composizione isotopica media annua dell'ossigeno delle piogge al livello del mare, secondo i dati di letteratura e quelli raccolti dall'IAEA (AA.VV., 1990), è poco discosta da -5.5 ( -5.4‰, stazioni di Genova, Pisa e Palermo, (Longinelli & Selmo, 2003; Mussi et al., 1998) e d'altra parte i valori misurati alle quote più basse nell'area qui considerata spaziano da -5.1 a -6.6‰, riflettendo le diverse aree di ricarica e la più o meno marcata influenza stagionale; fra questi, i campioni PL15 e PL18 mostrano una salinità elevata che può far sospettare contaminazione da acqua marina ma anche dilavamento superficiale. Torniamo ora ad esaminare il gradiente isotopico verticale: una correlazione lineare di più o meno tutti i dati bruti fornirebbe, per il δ18O, un gradiente privo di significato e comunque più elevato di quello, -0.14‰/100m, ottenuto tenendo presenti i soli punti PL 6, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 15 e 26. Queste sono emergenze il cui dato di composizione isotopica dell’ossigeno è apparentemente meno vulnerabile per eventi temporanei. Questo valore si avvicina a quanto già suggerito per l'Italia centrale, vale a dire -0.15 ( -0.20‰/100m, anche se per altre aree italiane sono riportati valori più elevati (Mussi et al., 1998; Nardi, 1994 e opere ivi citate). Il valore del gradiente altimetrico lungo la costa tirrenica è normalmente inferiore a quanto misurato, ad esempio, in alcune zone del nord Italia, della Sicilia e nell'Europa continentale; sono state poi individuate aree, come la costa Toscana nord occidentale, con valori nettamente più bassi (Mussi et al., 1998), in linea con quanto misurato nell’area in studio.

 E' bene però sottolineare che, in presenza di un fenomeno piovoso di marcata intensità, sorgenti con acquiferi limitati possono scaricare direttamente l'acqua di quest'ultimo evento; è poi noto che piogge molto intense e concentrate sono caratterizzate da valori isotopici più bassi di quelli tipicamente misurati nella stessa area, è il cosiddetto "amount effect" (Dansgaard, 1964). Il campione PL2, raccolto in quanto esemplificativo del δ18O dell'evento meteorico in corso, mostra, infatti, un valore decisamente basso per la quota di prelievo. Solo campionamenti ripetuti ed in momenti "meteorologicamente tranquilli" darebbero indicazioni rappresentative dei valori isotopici medi annui. Le sorgenti definite in figura 3 “medio collinari”, cioè PL3, PL4, PL5, PL20, PL25, sono distribuite su un’area abbastanza vasta ed hanno quote di emergenza comprese fra 190 e 460 m; esse appaiono alimentate da quote decisamente più alte di quelle ipotizzabili su base geomorfologica, vedi tabella 3. Simile situazione si verifica per i campioni della zona di S. Severino: PL27, 28, 29. I campioni PL1 e 16 sono pozzi profondi caratterizzati da acquiferi diversi fra loro le cui alimentazioni medie, possono essere stimate utilizzando la retta di figura 3. Infine i campioni dell'area riferita al promontorio di Capo Palinuro, PL19, 23, 24 e LAFI, con esclusione di PL18 piccolissima sorgente a livello mare e PL22, estremamente vulnerabile, mostrano una composizione isotopica compatibile con un’area di alimentazione intorno ai 500-800 m e quindi da quote decisamente più alte del promontorio stesso. 

Il δ13C della CO2 disciolta nei dieci campioni misurati, tabella 3, cade nell'intervallo -12 ( -16‰, con il campione PL13 -19‰. Ai valori di pH misurati  l'HCO3- è la fase prevalente e sulla base dei frazionamenti connessi agli equilibri isotopici del carbonio (Clark & Fritz, 1997) e questi valori corrispondono ad un δ13C della CO2 gassosa intorno a -20 ( -24, -27‰ nel caso di PL13; questi dati suggeriscono che il bicarbonato in soluzione è il risultato di una miscela originatasi a partire da dissoluzione di carbonati e CO2 da ossidazione di materia organica superficiale. Il carbonato inorganico disciolto (DIC) di otto su dieci campioni, tabelle 1 e 3, mostra concentrazioni fra 2.0 e 4.9 mM/L, δ13C compreso fra –11.9 e –15.3‰ e pH tra 6.5 e 7.3. In accordo con un modello descritto da Clark & Fritz, 1997, i valori di questi parametri coprono interamente un ben determinato intervallo risultante dai diversi gradi di evoluzione del δ13CDIC stesso a seconda del grado di chiusura del sistema acquifero nei riguardi della CO2 proveniente dal suolo. Le condizioni del modello citato, per i nostri dati, prevedono una PCO2= 10-1.5, suoli con pura vegetazione C3 e δ13C =-23.9‰ ed interazione con acquiferi  formati da carbonati marini con δ13C ≈ 0‰. I campioni esclusi sono il già menzionato PL13 con bassi valori sia di pH sia della concentrazione di bicarbonato, e PL 16, un pozzo profondo che raggiunge 8.4 mM/l di HCO3-, il che, associato ad un δ13C = -16.1‰, potrebbe riflettere elevate PCO2. Infine, il δ13C del campione PL13 corrisponde ad una CO2 la cui origine è interamente riferibile ad ossidazione di materia organica a partire da una vegetazione appartenente in toto al ciclo fotosintetico C3 (Quade et al., 1989), Questa osservazione è in accordo con la fascia climatica dell'area di appartenenza e con il circuito idrologico della sorgente in questione, che interessa solo le formazioni arenacee delle quote più elevate del Monte Gélbison.

I cloruri nelle acque di sorgenti e pozzi hanno per lo più valori ≤20 ppm, in alcuni casi fino a circa 50 ppm, tipici di circolazione superficiale di zone non discoste dal mare ed in terreni non contaminati. Valori superiori si incontrano in pozzi poco profondi ed emergenze in prossimità delle coste, in qualche modo contaminati dal mare come PL15 e 18, o in pozzi più profondi come PL16; PL22 e 23 presumibilmente risentono, vista la loro collocazione, di attività agricole locali.

Infine, le temperature misurate alle emergenze naturali possono essere significative circa profondità e consistenza del circuito solo quando non vi siano opere di presa con depositi: PL3, 7, 13, 20, 25, 27, 28 hanno ∆T99-98 molto contenute, ≤ 0.6 °C, ma non si evidenzia una chiara relazione fra stabilità termica e contenuto isotopico, vedi tabella 6. 

Sorgenti a mare

In assenza i processi d'interazione roccia-acqua a temperatura molto elevata, la composizione isotopica delle acque è un parametro conservativo (Faure, 1991), quindi capace di individuare quantitativamente le masse d'acqua coinvolte in processi di mescolamento. Studi precedenti (Stüben et al., 1996) hanno d'altra parte ipotizzato per le manifestazioni di Capo Palinuro una componente termale di circolazione profonda formata da acque d'origine in parte meteorica ed in parte marina, a sua volta diluita con acqua di mare fredda prima della scaturigine. A questo quadro occorre aggiungere l'inevitabile complessità di campionamenti subacquei, spesso in grotta, operazione che comporta la possibilità di un'ulteriore contaminazione del campione della manifestazione con acqua di mare circostante. I risultati di tabella 4 evidenziano come tutti i campioni raccolti nelle manifestazioni termali a mare abbiano un δ18O simile o più spesso minore dall'acqua di mare circostante, ad esempio il campione BARCA 4 risulta compatibile con una miscela d'acqua marina con circa il 10% d'acqua d'origine meteorica con composizione isotopica -6.5‰, quale misurata nel pozzo costiero PL19, profondo 30 m. Alcalinità, pH, contenuto in H2S e NH3, confermano la presenza di una componente termale profonda. Il Cl- mostra marcate variazioni, superiori a quelle osservate da Stüben et al., (1996), in accordo con la presenza di un fluido termale a clorinità nettamente più bassa dell'acqua marina. Interessante anche il campione BARCA 2, piccolissima sorgente a 20°C che scaturisce dalla struttura in calcestruzzo del molo, nel luogo ove vox populi riferisce trovarsi, visibile precedentemente la costruzione del molo stesso, una grotta con sorgente sulfurea. Esso mostra δ18O e δ2H praticamente intermedi fra il valore tipico meteorico e quello marino, suggerendo l'ipotesi di un miscelamento in parti paragonabili fra acqua dolce e marina; valutazione però risultante da un singolo campione appartenente ad una manifestazione di difficile inquadramento, e non del tutto esente da possibili contaminazioni all'atto del campionamento. Nel consueto diagramma δ2H/δ18O, figura 4, le composizioni isotopiche rappresentative delle acque dolci dell'area circostante Capo Palinuro e di quelle salate delle manifestazioni idrotermali subacquee si allineano secondo una linea retta, tipica del fenomeno di mescolamento di componenti conservativi in una miscela binaria i cui due componenti, H e O, hanno le stesse concentrazioni. Il diagramma Cl-/δ18O, figura 5, mette invece a confronto componenti che hanno diversa concentrazione di Cl-, oltre che differenti composizioni isotopiche iniziali: una valida elaborazione dei dati nel senso di ricavare percentuali di miscelamento richiede però un intervallo di composizioni isotopiche più esteso, infatti, ai livelli attuali, l'errore di misura nel caso del δ18O, e la variabilità connessa al campionamento, per tutti e due i parametri, non permettono un'attendibile estrapolazione dei dati fino ai valori della presunta componente dulcicola.

L’unica misura disponibile di δ13CDIC nei campioni raccolti in mare riguarda il campione prelevato nella Sala della Neve della Grotta Azzurra a 17 metri di profondità. Il campione mostra valori di composizione isotopica dell’ossigeno e dell’idrogeno solo lievemente inferiori ai valori dell’acqua marina della zona, mentre il δ13CDIC –10.5‰ è molto vicino ai più elevati fra i valori misurati nelle acque dolci circostanti. Questo significa il coinvolgimento di una CO2 con composizione isotopica del carbonio molto bassa, dominante per quantità, capace di obliterare il tipico valore δ13C del DIC marino di circa 0‰; le fonti più ragionevoli sono da ricercarsi nella CO2 prodotta durante la metanogenesi o per successiva ossidazione del CH4 biogenico (Lansdown et al., 1992) oppure nella presenza di un elevato contenuto di CO2 da decomposizione dei carbonati formanti l’acquifero, il tutto in un sistema profondo, chiuso all'apporto di CO2 del suolo e con elevata pressione parziale di questo gas.

Limitandosi ai soli dati chimici, appare interessante la relazione esistente fra alcalinità e pH, figura 6. Le acque dolci mostrano un’evoluzione del pH, legata all’alterazione delle rocce superficiali, dai valori tipicamente meteorici come 5.7 fino a raggiungere il “buffer” tipico dei carbonati; successivamente aumenta solo l’alcalinità. Campioni quali PL16, 18 e 20 risentono di contaminazioni locali. Le acque delle emergenze sottomarine hanno alcalinità più alta del mare e pH spostato verso la componente dulcicola, inoltre i campioni con più alta componente “termale” mostrano conducibilità poco discoste dai valori tipici marini, solamente i cloruri si allontanano dal valore marino puro, tabelle 2 e 4. Tutto questo depone ulteriormente a favore di una componente termale ad elevata salinità, di origine profonda.

I gas campionati presentano una composizione chimica molto simile a quella dell'aria che rappresenta quindi la matrice di base di quanto campionato e questo fatto suscita notevoli perplessità; una concentrazione di anidride carbonica dello 0.7%, 17 volte maggiore dell’aria, è presente nel caso dei campioni della Grotta Viola, mentre il campione BARCA 4 non ha CO2 e presenta tracce di metano. Nonostante l'odore di H2S si avverta molto distintamente nella zona di campionamento, grazie anche all'estrema sensibilità del nostro apparato olfattivo nei riguardi di questo gas, la sua misura sul campo è particolarmente critica data la rapidità dei processi di degassamento e ossidazione alla presenza di aria e/o di batteri solfo-ossidanti. I campioni raccolti sono al presente insufficienti per un’articolata valutazione dei gas associati alle emergenze sottomarine.

Contenuto in Trizio

IL trizio, isotopo radioattivo dell'idrogeno con tempo di dimezzamento pari a 12,43 anni, è da sempre presente nell'atmosfera, dove si origina per interazione fra azoto e radiazione cosmica, ma la quantità di 3H introdotta dall'attività umane supera attualmente di gran lunga il fondo naturale. Esso viene utilizzato come mezzo di datazione delle acque sotterranee, leggi tempo intercorso dalla separazione dal sistema atmosferico, ma può essere utile anche come tracciante delle masse d'acqua nei circuiti idrologici e nei fenomeni di mescolamento (Longinelli, 1999; Mazor, 1991). 

Le misure di contenuto in trizio comportano tempi e costi relativamente elevati ma attenendosi ai dati finora disponibili, vedi tabelle 3, 4 e 7, le acque fredde risultano avere contenuti in trizio ben paragonabili a quelli comunemente riscontrati nelle piogge del periodo nell’area ligure-tirrenica (Mussi et al., 1998). Al contrario, particolarmente interessanti appaiono i dati riferiti alle manifestazioni termali. Il contenuto in trizio normalmente misurato nel nostro laboratorio del C.N.R. a Pisa per le acque del Mar Tirreno e Mediterraneo Centrale è di 2-2.5 ± 0.7 UT; i campioni BARCA 6/-5  BARCA 4 sono caratterizzati da un basso contenuto in 18O ed 2H, hanno zero UT il primo e 1.6±0.6 UT il secondo, il campione H (Grotta Azzurra) ha un contenuto in isotopi stabili analogo a quello marino e 1.8±0.3 UT. L'acqua del primo è quindi "morta" dal punto di vista del decadimento del trizio, il che richiede la presenza di un'elevata percentuale di una componente profonda con età antecedente l’input antropogenico di trizio, iniziato nei primi anni ‘50, che si sommi ad una percentuale massima ammissibile intorno al 25% di acqua di mare attuale, tenendo conto della incertezza connessa all'errore di misura. Il campione BARCA 4 è invece compatibile con un mescolamento intorno al 60-70% di acqua marina attuale; il campione H è, infine, isotopicamente indistinguibile dall’acqua di mare.  I campioni G ed I (Grotta Azzurra e Grotta Sulfurea) hanno un contenuto in isotopi stabili poco inferiore a quello marino mentre i valori di trizio, 3.2 e 4.6±0.5 UT sono più elevati delle acque marine attuali e quindi testimoniano un apporto di questo isotopo da acque di circuiti profondi risalenti all’intervallo temporale di più elevata presenza di trizio antropogenico nell’atmosfera. Questi dati mostrano che in almeno un caso la componente "morta" dal punto di vista del contenuto in trizio è ben maggiore di quella che gli isotopi stabili hanno indicato come componente di acqua dolce. Questa osservazione porta a suggerire un circuito relativamente profondo e lento per le acque delle manifestazioni idrotermali, dove coesistano svariate componenti. Ad esempio i nostri dati sono consistenti con una miscela formata da un 10% di acque dolci ed il restante 90% di acqua di mare. Quest'ultima è, in parte probabilmente maggioritaria, "vecchia" dal punto di vista del contenuto in trizio, ma comprende una componente di acqua marina attuale. Questo schema escluderebbe i mescolamenti con acque dolci fredde e giovani, da circuiti superficiali, mentre le emergenze con più alti valori di trizio testimoniano circuiti più profondi, con acque riferibili agli anni in cui le piogge avevano contenuti in trizio elevati, tipici degli anni ’60. In effetti, visti anche i dati isotopici delle sorgenti e pozzi del promontorio di Capo Palinuro, non è da escludere che sia ancora attiva una comunicazione idraulica che permetta un’alimentazione da parte della idrostruttura carsica confinante dell’ampio massiccio del M. Bulgheria (Bono P., comunicazione personale). 

 Queste valutazioni sugli aspetti complessivi dell’alimentazione, se confermate, e le osservazioni precedentemente esposte circa le caratteristiche chimiche ed isotopiche delle emergenze sottomarine, ben si inseriscono nel contesto dell'ipotesi avanzata di Stüben et al. (1996), sulla base di dati chimici dalle manifestazioni della Grotta Azzurra.

Conclusioni

I risultati di questa prospezione hanno permesso una stima della distribuzione della composizione isotopica dell'ossigeno nelle piogge e negli acquiferi circostanti l'area di Capo Palinuro e del gradiente isotopico verticale dell'ossigeno nelle piogge stesse, che è risultato intorno a 0.14‰/100m, un valore basso anche se non inconsueto per le zone montuose a fronte mare nell’area tirrenica e ligure. Le sorgenti costiere di bassa quota, 0-100 m, e quelle medio collinari, 200-500 m, appaiono alimentate da circuiti che si originano a quote decisamente superiori ai 500-600 m per le prime e ai 700 per le altre; in ambedue i casi le quote massime si attestano sui 900m. Una prima valutazione della vulnerabilità della sorgente a singoli eventi meteorici è stata effettuata utilizzando la stima del dato isotopico medio: questa applicazione appare molto promettente al fine di classificare la tipologia della risposta di ogni singolo punto d’acqua e del circuito che lo alimenta. La composizione isotopica del carbonio inorganico disciolto nelle acque è apparsa indicativa di alcune caratteristiche idrogeologiche del corrispondente acquifero. 

 E' stata inoltre valutata la possibilità di distinguere la componente dulcicola presente nelle manifestazioni idrotermali sottomarine mediante i dati isotopici, eventualmente anche in associazione a parametri chimici. Nei campioni raccolti direttamente in mare la componente dulcicola massima rilevata è di circa il 10%. Infine, sulla base del contenuto in trizio, le varie componenti l’acqua delle manifestazioni termali possono avere tempi di circolazione dell’ordine di alcune decine di anni, fino ad essere prive di trizio per la componente, probabilmente marina, più calda e profonda. Il δ13CDIC della sorgente termale sottomarina della Grotta Azzurra conferma l’esistenza di un circuito profondo e relativamente lento. 

Resta comunque ferma la necessità di più raffinate procedure di campionamento dei fluidi provenienti dalle emergenze subacquee, intrinsecamente soggetti ad un'elevata variabilità spazio temporale delle loro caratteristiche chimiche e fisiche.

 L'applicazione delle tecniche isotopiche, qui delineata, rappresenta un ulteriore contributo finalizzato ad una migliore conoscenza degli acquiferi locali e costieri dell'area, anche nell'ottica di una salvaguardia del delicato equilibrio bio-ambientale che caratterizza le sorgenti sulfuree di Capo Palinuro, le quali appaiono essere alimentate, almeno in parte, da acquiferi che coinvolgono anche l'area montuosa retrostante. 
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Tabella 1. Campioni prelevati nel 1998 da sorgenti e pozzi e analisi eseguite in loco.

	Camp.
	Località di riferimento
	m (s.l.m.)
	μS
	pH
	mM/l HCO3
	°C

	
	
	
	
	
	
	

	PL1
	 Pozzi Acquedotto del Mingardo 
	-
	460
	7.05
	3.4
	15.8

	PL2
	 Centola (ruscellamento superficiale=pioggia) 
	330
	-
	-
	-
	-

	PL3
	 Capriolo, contrada Pedali
	190
	620
	6.90
	4.2
	16.0

	PL4
	S.Mauro la Bruca
	466
	307
	6.50
	1.7
	13.9

	PL5
	 Strada Foria-Centola
	330
	260
	6.10
	1.1
	14.2

	PL6
	Precuoco 
	1000
	111
	5.70
	0.3
	9.3

	PL7
	Montano Antilia 
	700
	260
	6.55
	2.0
	12.4

	PL8
	Montano Antilia (acquedotto)
	974
	255
	7.00
	2.0
	(11.0)

	PL9
	Laurito, Acqua Laina
	580
	308
	6.80
	2.2
	12.8

	PL10
	 Rofrano (acquedotto)
	800
	178
	6.40
	1.0
	(11.3)

	PL11
	M.Gélbison, santuario (pioggia)
	1710
	-
	-
	-
	8.3

	PL12
	M.Gélbison, santuario (neve)
	1710
	-
	-
	-
	-

	PL13
	 M.Gélbison, strada
	1450
	70
	5.70
	0.2
	6.5

	PL14
	M.Gélbison, p.te della Torna
	690
	419
	6.85
	3.3
	10.9

	PL15
	Palinuro Piana Mingardo (Camp. Odissea, pozzo) 
	5
	8190
	6.90
	5.0
	15.1

	PL16
	Palinuro loc. Arco Naturale (Res.Oasi, pozzo) 
	20
	1870
	6.90
	8.4
	19.5

	PL17
	Palinuro loc. Molpa (Camp. Arco Natur., pozzo)
	15
	-
	-
	-
	-

	PL18
	Palinuro (H.S.Pietro, spiaggia) 
	0
	10400
	7.75
	4.1
	16.9

	PL19
	Palinuro (ex Club Mediterranee, pozzo) 
	0
	770
	6.75
	5.3
	19.3

	PL20
	 Foria
	310
	851
	6.55
	7.5
	15.4

	PL21
	Palinuro (deviazione per Centola, acquedotto)
	20
	-
	-
	-
	-

	PL22
	Palinuro (oliveto, H.S.Caterina) 
	40
	696
	7.25
	4.9
	15.2

	PL23
	Palinuro (motonautica Pirro) 
	35
	543
	7.25
	3.6
	15.9

	PL24
	Palinuro (chiesa nuova)
	40
	477
	6.90
	3.4
	16.2

	PL25
	  S.Nicola 
	270
	638
	6.80
	5.0
	15.6

	PL26
	Palinuro (ss562d, ponte sul Mingardo)
	20
	561
	7.10
	4.6
	18.2

	PL27
	S.Severino di Centola
	90
	530
	6.75
	4.5
	13.9

	PL28
	Stazione di Centola (ponte FFSS)  
	60
	613
	6.75
	5.2
	15.0

	LAFI
	Palinuro (spiaggia della Ficocella)
	0
	-
	-
	-
	-


Tabella 2. Campioni prelevati in mare nel 1998 e analisi eseguite in loco.

	Campione
	Luogo del prelievo
	m (s.l.m)
	μS
	pH
	mM HCO3 
	°C (°C mare)

	
	
	
	
	
	
	

	BARCA 1
	C.Fetente (2 m da riva, di fronte a Grotta Sulfurea)  
	-1
	52650
	-
	3.2
	

	MARE PALIN.
	 Cala del Buon Dormire (10 m dalla riva)
	0
	49940
	-
	2.7
	

	BARCA 2
	 Palinuro porto (scaturigine attraverso il molo) 
	+0.2
	-
	-
	  -
	20.0 (17.8)

	BARCA 3
	 C. Fetente - Grotta del Lago (lago interno)
	0
	-
	7.70
	3.2
	

	BARCA 4
	C. Fetente - Grotta Sulfurea (sopra polla)
	0
	49200
	7.00
	3.5
	~23 (17.2)

	BARCA 4 GAS
	C. Fetente - Grotta Sulfurea (sopra polla)
	0
	campione di gas

	BARCA 5/-6    
	C. Fetente - Grotta Viola 
	-6
	46770
	7.10
	3.3
	

	BARCA 5/-8    
	 C. Fetente - Grotta Viola
	-8
	46490
	6.95
	2.9
	~22

	BARCA 5/-9    
	C. Fetente - Grotta Viola
	-9
	47240
	6.85
	3.2
	

	BARCA 6/-5    
	Grotta Azzurra (Sala della Neve)
	-5
	-
	7.00
	3.6
	

	BARCA 6/-9    
	Grotta Azzurra (Sala della Neve)
	-9
	45930
	7.05
	3.6
	

	BARCA 6/-12   
	Grotta Azzurra (Sala della Neve) 
	-12
	47800
	7.55
	3.2
	

	MARE PORTO
	 Palinuro porto (testa del molo)
	0
	-
	8.05
	2.8
	

	S.NEVE CUP.
	Grotta Azzurra (Sala della Neve, cupola)
	0
	46300
	-
	3.2
	

	S. NEVE -17
	Grotta Azzurra (Sala della Neve)
	-17
	45930
	-
	3.2
	

	SORG. EST.
	Grotta Azzurra (esterno)
	-9
	49480
	-
	3.2
	

	VIOLA S. GR. 
	Grotta Viola (Sala del Lago)
	0
	campione di gas

	VIOLA S. PIC.
	Grotta Viola (Sala piccola)
	0
	campione di gas


Tabella 3. Risultati analitici di laboratorio dei campioni di acque prelevate in mare nel 1998.


    *) campione “Sala della Neve -17 m”, δ13C ‰ = -10.44

	Campione
	m (s.l.m)
	δ18O ‰
	δ2H ‰
	Trizio (UT)
	Cl-(ppm)
	H2S(ppm)
	NH3(ppm)

	
	
	
	
	
	
	
	

	BARCA 1
	-1
	+0.81
	+6.0
	
	15400
	
	<0.14

	MARE PALIN.
	0
	+0.83
	+5.7
	
	19200
	
	<0.14

	BARCA 2
	+0.2
	-3.67
	-19.6
	
	
	
	

	BARCA 3
	0
	+0.39
	+5.7
	
	
	
	<0.14

	BARCA 4
	0
	-0.01
	+0.7
	1.6±0.6
	12100
	1.7
	 2.9

	BARCA 5/-6    
	-6
	+0.34
	+6.1
	
	16800
	
	<0.14

	BARCA 5/-8    
	-8
	+0.38
	+3.7
	
	16300
	
	<0.14

	 BARCA 5/-9    
	-9
	+0.36
	+5.7
	
	16400
	
	

	BARCA 6/-5    
	-5
	+0.05
	+2.0
	0.0±0.6
	13000
	1.5
	 1.7

	BARCA 6/-9    
	-9
	+0.15
	+4.8
	
	15100
	1.2
	 3.1

	BARCA 6/-12   
	-12
	+0.49
	+3.9
	
	17500
	
	<0.14

	MARE PORTO
	0
	+0.85
	+7.8
	
	
	
	

	S.NEVE CUPOLA
	0
	+0.31
	+3.8
	
	12700
	
	<0.14

	S. NEVE –17 (*)
	-17
	+0.48
	+3.2
	
	16500
	
	<0.14

	SORG. ESTERNA
	    -9
	+0.74
	+5.1
	
	18600
	
	<0.14


Tabella 4. Risultati analitici di laboratorio dei campioni di acque da sorgenti e pozzi, anno 1998.

	Camp.
	quota
	bacino
	δ2H ‰
	δ18O ‰
	δ13C ‰
	Cl- (ppm)
	Trizio (UT)
	NH3(ppm)

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PL1
	-
	
	-39.6
	-6.73
	-11.86
	12
	7.5±0.9
	<0.14

	PL2
	330
	
	-44.1
	-6.95
	
	1
	
	

	PL3
	190
	280
	-37.8
	-6.50
	
	13
	
	

	PL4
	466
	530
	-36.2
	-6.23
	
	18
	
	

	PL5
	330
	430
	-37.0
	-6.09
	
	13
	
	<0.14

	PL6
	1000
	1400
	-42.5
	-7.58
	
	9
	
	

	PL7
	700
	1100
	-39.9
	-6.90
	-15.33
	15
	
	

	PL8
	974
	1350
	-42.0
	-7.56
	
	9
	
	

	PL9
	580
	800
	-38.0
	-6.48
	-14.02
	20
	
	

	PL10
	800
	1100
	-41.6
	-7.18
	
	8
	
	

	PL11
	1710
	
	-58.9
	-8.78
	
	5
	
	

	PL12
	1710
	
	-34.8
	-6.71
	
	4
	
	

	PL13
	1450
	1600
	-47.1
	-7.70
	-19.13
	17
	
	

	PL14
	690
	850
	-41.8
	-6.98
	-13.36
	7
	6.2±0.8
	

	PL15
	5
	100
	-33.0
	-5.66
	
	2680
	
	   2.0

	PL16
	20
	80
	-36.8
	-5.79
	-16.11
	295
	
	<0.14

	PL17
	15
	70
	-31.8
	-5.11
	
	18
	
	<0.14

	PL18
	0
	50
	-29.2
	-5.36
	
	4090
	
	<0.14

	PL19
	0
	
	-38.5
	-6.48
	
	27
	6.9±0.8
	  <0.14

	PL20
	310
	330
	-39.0
	-6.64
	
	48
	
	  <0.14

	PL21
	20
	
	-40.2
	-6.83
	
	25
	
	

	PL22
	40
	70
	-37.6
	-6.19
	-13.27
	59
	
	<0.14

	PL23
	35
	70
	-38.9
	-6.35
	
	225
	
	<0.14

	PL24
	40
	70
	-41.6
	-6.64
	-12.27
	17
	8.0±0.8
	<0.14

	PL25
	270
	380
	-39.8
	-6.67
	
	14
	
	

	PL26
	20
	80
	-34.5
	-5.84
	-12.90
	19
	
	

	PL27
	90
	150
	-37.1
	-6.57
	-12.47
	22
	
	<0.14

	PL28
	60
	150
	-36.8
	-6.20
	
	21
	6.4±0.9
	

	LAFI
	0
	50
	-34.9
	-6.30
	
	39
	
	<0.14


Tabella 5. Risultati dell'analisi dei gas associati alle manifestazioni idrotermali, concentrazioni in volume.

	Campione
	CO2 %
	O2+Ar %
	  N2 %
	CH4 ppm
	In tutti i campioni

	
	
	
	
	
	 

	BARCA 4 GAS
	‹150 ppm
	21.4
	77.0
	1.5
	[CO‹ 1, He‹ 230 (ppm),

H2‹ 280 (ppm),

H2S‹ 0.15 (%)]

	GROTTA VIOLA S. GRANDE 
	0.676
	20.7
	78.1
	‹ 1
	

	GROTTA VIOLA S.PICCOLA
	0.676
	20.5
	78.3
	‹ 1
	


Tabella 6. Acque da sorgenti: temperatura e composizione isotopica dal campionamento 1999,

                confronto con l'anno '98 e valutazione dell’apparente vulnerabilità. *) campione PL29, 

                corrisponde a località Centola (stazione ferroviaria, sorgente "il ruscello") 

	Camp.
	m (slm)
	δ18O ‰ (98) δ2H ‰
	δ18O ‰ (99) δ2H ‰
	°C (98)
	 °C (99)
	classificazione

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PL1
	-
	-6.73
	-39.6
	
	
	
	
	-

	PL2
	330
	-6.95
	-44.1
	
	
	
	
	-

	PL3
	190
	-6.50
	-37.8
	-6.67
	-37.0
	16.0
	15.9
	stabile

	PL4
	466
	-6.23
	-36.2
	-6.86
	-38.9
	13.9
	13.5
	vulnerabile

	PL5
	330
	-6.09
	-37.0
	-6.83
	-37.9
	14.2
	14.1
	vulnerabile

	PL6
	1000
	-7.58
	-42.5
	
	
	
	
	app. stabile

	PL7
	700
	-6.90
	-39.9
	-6.93
	-39.0
	12.4
	12.1
	stabile

	PL8
	974
	-7.56
	-42.0
	-7.57
	-43.2
	
	
	stabile

	PL9
	580
	-6.48
	-38.0
	
	
	
	
	app. stabile

	PL10
	800
	-7.18
	-41.6
	
	
	
	
	app.stabile

	PL11
	1710
	-8.78
	-58.9
	
	
	
	
	-

	PL12
	1710
	-6.71
	-34.8
	
	
	
	
	-

	PL13
	1450
	-7.70
	-47.1
	-7.65
	-43.6
	6.5
	6.5
	vulnerabile

	PL14
	690
	-6.98
	-41.8
	-7.13
	-40.9
	10.9
	11.2
	stabile

	PL15
	5
	-5.66
	-33.0
	
	
	
	
	app. stabile

	PL16
	20
	-5.79
	-36.8
	
	
	
	
	-

	PL17
	15
	-5.11
	-31.8
	
	
	
	
	-

	PL18
	0
	-5.36
	-29.2
	
	
	
	
	-

	PL19
	0
	-6.48
	-38.5
	
	
	
	
	app. stabile

	PL20
	310
	-6.64
	-39.0
	-6.84
	-40.1
	15.4
	14.8
	stabile

	PL21
	20
	-6.83
	-40.2
	
	
	
	
	-

	PL22
	40
	-6.19
	-37.6
	
	
	
	
	app. vulnerabile

	PL23
	35
	-6.35
	-38.9
	-6.46
	-38.6
	15.9
	15.6
	stabile

	PL24
	40
	-6.64
	-41.6
	-6.79
	-39.4
	16.2
	15.7
	stabile

	PL25
	270
	-6.67
	-39.8
	-6.70
	-36.8
	15.6
	15.0
	stabile

	PL26
	20
	-5.84
	-34.5
	-5.84
	-32.6
	18.2
	15.9
	stabile

	PL27
	90
	-6.57
	-37.1
	-6.90
	-42.1
	13.9
	13.4
	vulnerabile

	PL28
	60
	-6.20
	-36.8
	-6.44
	-38.2
	15.0
	14.4
	vulnerabile

	LAFI
	0
	-6.30
	-34.9
	
	
	
	
	-

	PL29 (*)
	50
	
	
	-6.87
	-40.0
	
	14.0
	app. stabile


Tabella 7. Localizzazione e risultati analitici dei campioni raccolti in mare nell'anno 1999.

	Camp.
	Luogo e data del prelievo
	m (s.l.m)
	δ2H ‰
	δ18O ‰
	UT
	μS

	D
	GROTTA SULFUREA 16/7/99 (inizio ramo secondario)
	   -6
	+2.2
	+0.09
	
	45460

	A
	GROTTA SULFUREA 16/7/99 (inizio lago principale)
	   -6
	+2.7
	+0.15
	
	45000

	I
	GROTTA SULFUREA 16/7/99 (flusso esterno)
	   -6
	+3.0
	  0.00
	4.6(0.5
	45740

	E
	GROTTA AZZURRA 03/5/99 (sorgente esterna)
	 -11
	+7.2
	+0.51
	
	48260

	G
	GROTTA AZZURRA 26/5/99 (canale di volta)
	 -10
	+4.0
	+0.14
	3.2(0.4
	47610

	H
	GROTTA AZZURRA 10/7/99 (sorgente, quasi inattiva)
	  14
	+8.4
	+1.15
	1.8(0.3
	51990

	F
	GROTTA DEL LAGO 11/7/99 (volta tunnel principale)
	   -8.7
	+5.3
	+0.26
	
	46860

	B
	PAN DI ZUCCHERO 29/5/99 (Tunnel del Pan di Zucchero)
	 -33
	+7.3
	+0.79
	
	49480

	C
	GROTTA DEL SANGUE 15/7/99 (sorgente)
	   -3
	+4.2
	+0.63
	
	48360
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1
2

