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INTRODUCTION (or simply the Karst). Itis a territory, as it is well known,
characterized by a mixed (autogenig-allogenic karst
The present note synthetically illustrates the fun- system), low-average height and coastal karst with a
damental hydrogeologic aspects of the Trieste Karst very big network of cavities. The coastal area of karstic
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aquifer, where the springs of the system are localized
with the Resurgences of the Timavo, is particularly il-
lustrated. This note considers the present data on its
hydrogeology, particularly on its geochemical aspects,
with a list of the fundamental references. All this in the
perspective of vast, finalized researches of isotope
geochemistry and geophysics that are being carried
out on the basins of the rivers Isonzo and Timavo by
Geokarst Engineering - AREA Science Park with its
Centre for Isotope Geochemistry together with O.G.S.
(Istituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica
Sperimentale). These researches (“MICA Project’,
Legge N. 26/1986) aim at obtaining the technological
and scientific know how for the study and evaluation
of karst and porous reservoirs. Moreover, we carry out
parallel researches within the COST Action 621
“Groundwater Management of Coastal Karstic Aqui-
fers” European Commission, Directorate General XlI:
Science, Research and Development.

1. GEOLOGICAL AND GEOMORPHOLOGICAL
FRAMEWORK

The Karst (Fig. 1), widely illustrated by the existing
literature, is, structurally and summarily, a southeast-
northwest faulted anticline that encompasses the Cre-
taceous-Paleocene, or more precisely from the Aptian
to lower Eocene outcropping terrains. The area is the
region called the “Carso” (Italian), “Kras” (Slovenian)
or “Karst” (German) and corresponds to the “Triestiner
Karst” of the first studies by G. Stache, A. Grund, and
others, who defined its geological and hydrological

Fig. 1 - Hydrogeological map of the Carso/Kras. Legend: A) Quater-
nary: deposits: intergranular porosity; B) Eocene: marly-arenaceous
Flysch: impermeable rocks; C) Creataceous-Paleocene-Eocene: cal-
careous rocks; highly permeable rocks; D) Cretaceous: dolomitic
rocks: moderately permeable rocks; E) Jurassic: calcareous rocks:
highly permeable rocks; F) Triassic: dolomitic rocks: moderately per-
meable rocks; G) underground river/stream; H) sink hole; I)
hydrohraphy; L) tectonic); M) spring; N) loss; O) well; 1 = Springs of
Doberdo Lake; 2 = Springs of Sablici; 3 = Springs of Moschenizze; 4
= Springs of Lisert; 5 = Spring of Sardos; 6 = Resurgences of the
Timavo; 7 = Springs of Aurisina; 8 = Spring of Clinciza; 9 = Springs
near southweast Botazzo; 10 = Springs of Bagnoli; 11 = Spring and
Ospo/Osp Cave; 12 = Spring of the Risano/Rizana; 13 = Springs of
llirska Bistrica; 14 Spring of Podstenjek; 15 = S. Canziano Caves/
Skocjanske Jame; 16 = “Abisso dei Serpenti” /’"Kacna Jama” (abyss)
(subterranean Timavo); 17 = “Abisso di Trebiciano” (abyss) (subter-
ranean Timavo); 18 = “Grotta Lazzaro Jerko” (cave) (subterranean
Timavo) ; 19 = sink holes of Materija Valley streams; 20 = sink holes
of Dolenja Vas streams; 21 = loss of the Rasa Stream; 22 = Springs
of Vipacco/Vipava; 23 = Spring of Hubelj; 24 = loss of the Vipacco/
Vipava River (S of Vertoce/Vrtoijba); 25 = well and pump station of
Klarici; 26 = sinh hole of the Sajevski potok (stream); 27 = temporary
sink hole of the Reka/Timavo River near Vreme; 28 = “Grotta del
Fumo”/”Jama Dimnice” (cave); 29 = underground stream of north-
western sink holes in Materija Valley; Pf = Predijama fault; GVs =
Gorizia/Vipacco synclinorium; Rf = Rasa fault; Df = Divacia fault; Ta
= Trieste-Komen antyclinorium (or “Trieste-Komen plateau”); Gf =
San Giovanni fault (or “Trieste fault”); Pl = Palmanova line; Rs = Rijeka
synclinorium (or “Paleogene basin of Rijeka”); Ci = Cicarije imbricate
structure (or “Thrusted structure of Cicarije”); Ks = Trieste-Koper
synclinorium (or “Paleogene basin of Trieste”).
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hydrological homogeneity at the beginning of ‘800 and
end of ‘900. Important southeast-northwest faults hav-
ing a regional character are: the “Rasa fault”, which
crosses the northern edge of the Karst; the “Divacia
fault ” (south-eastern prosecution of the thrust-fault of
Udine), which passes in the central area of the Karst
and locally causes the overlying of the Paleocene on
the Cretaceous. Finally, on the southern edge the faults
auxiliary the “Palmanova line” that determine the
overthrusting of the Karst on the Eocene Flysch,
among them the major observed is the “S. Giovanni
fault’. For this reason, the south-western edge of the
Trieste Karst is like a big structural slope. From the
geodynamic point of view the Karst has a very weak
seismic activity. On the anticline (also called by the
Slovenian authors the “Trieste-Komen anticline”) lo-
cal anticlines especially characterize the north-west-
ern area (Brestovica, Brje, Vojscika); local synclines,
instead, characterize the area to the north of the
“Divacia fault” (Komen, Koprova), while small anti-
clines-synclines are localized in the south-eastern area
(between Gaberk and Basovizza). To the north the
Trieste Karst closes in correspondence with the
“Gorizia-Vipacco syncline”, to the south in correspond-
ence with the “Trieste-Capodistria/Koper syncline”,
both in the Eocene Flysch. To the east it (weakly) bor-
ders on the Eocene Flysch of the “Senozece syncline”
and of the area of Brkini, while to the south of the “up-
per Timavo syncline” in Flysch (north-western ending
of the “Rijeka Synclinorium”) it borders on the “Cicarije
anticline”. To the west the Karst borders on the floods
of the Isonzo River, under whose plain it immerses.

Fig. 1- Carta idrogeologica del Carso/Kras. Legenda: A) Quaternario:
depositi: porosita intergranulare; B) Eocene: Flysch marnoso-
arenaceo: rocce impermeabili; C) Cretacico-Paleocene-Eocene: rocce
calcaree: rocce altamente permeabili; D) Cretacico: rocce dolomitiche:
rocce moderatamente permeabili; E) Giurassico: rocce calcaree: rocce
altamente permeabili; F) Triassico: rocce dolomitiche: rocce modera-
tamente permeabili;. G) fiume/torrente softerraneo; H) inghiottitoio; 1)
idrografia; L) tettonica); M) sorgente; N) perdita; O) pozzo; 1 = Sor-
genti del Lago di Doberdo, 2 = Sorgenti di Sablici; 3 = Sorgenti di
Moschenizze; 4 = Sorgenti del Lisert; 5 = Sorgente Sardos; 6 =
Risorgive del Timavo; 7 = Sorgenti di Aurisina; 8 = Sorgente Clinciza;
9 = Sorgenti a SE di Botazzo; 10 = Sorgenti di Bagnoli; 11 = Sorgente
e Grotta dell’Ospo/Osp; 12 = Sorgente del Risano/Rizana; 13 = Sor-
gente di llirska Bistrica; 14 = Sorgente Podstenjek; 15 = Grotte di S.
Canziano/Skocjanske Jame; 16 = Abisso dei Serpenti/Kacna Jama
(Timavo ipogeo); 17 = Abisso di Trebiciano (Timavo ipogeo); 18 =
Grotta Lazzaro Jerko (Timavo ipogeo); 19 = inghiottitoi dei torrenti
del vallone di Materija (“Valsecca di Castelnuovo”); 20 = inghiottitoi
dei torrenti di Dolenja Vas; 21 = perdite del T. Rasa; 22 = Sorgenti del
Vipacco/Vipava; 23 = Sorgente di Hubelj; 24 = perdite del F. Vipacco/
Vipava (a S di Vertoce/Vrtoijba); 25 = pozzi e stazione di pompaggio
di Klarici; 26 = inghiottoio del Sajevski potok; 27 = inghiottitoio tem-
poraneo del Reka/Timavo a Vreme; 28 = torrente della Grotta del
Fumo/ Jama Dimnice; 29) torrente softerraneo degli inghiottitoi nord-
occidentali del vallone di Materija; Pf = faglia di Predjama; GVs =
sinclinorio Gorizia-Vipacco; Rf = faglia del Rasa; Df = faglia di Divacia;
Ta = anticlinorio di Trieste-Komen (o plateau “Trieste-Komen”); Gf =
faglia di San Giovanni (o “faglia di Trieste”); Pl = linea di Palmanova;
Rs = sinclinorio di Rijeka (o “bacino paleogenico di Rijeka”); Ci =
struttura embriciata della Cicarije (o “struttura a Thrusts della Cicarije”);
Ks = sinclinorio Trieste-Koper (o “bacino paleogenico di Trieste”).



e
e b B

<AULHE ¢g 7 ~a
HEDUOO € ¢

:
ﬁ
)
2

15



The plateau develops from average heights of 600 m
in the south-western area (border on the area of
Postojna and on the valley of Materija), reaching
heights of a few dozens of metres in the area of the
Springs of the Timavo, with a central ridge Mt. Lanaro-
Mt. Castellaro. In general, the geomorphologic aspect
is that of a medium-low height plateau with a temper-
ate climate (locally sub-alpine), relatively hilly, with wide
plains, characterized by dolines and by residual hills,
with more or less highly karstified layers according to
the outcropping lithologies. The Stream Rasa, the up-
per Timavo River/Reka and the Rosandra Stream are
representative of the only hydrography in direct con-
tact with the Trieste Karst.

As for the geologic framework see BALLARIN &
SemERARO (1997), Buser (1973/a, 1973/b), CAROBENE
& CaruLLI (1981), CaruLLl et al. (1980), CaruLLI & CuccH
(1991), CuccHi et al. (1987), D’Ameros| (1953, 1955/a,
1961/a), DeL Ben et al. (1991); Jurkovskec et al., (1996/
a, 1996/b), MarTinis (1951), PLENICAR et al. (1973/a,
1973/b), StacHE (1920/a, 1920/b), TEnTOR et al. (1994).

2. HYDROGEOLOGY OF THE TRIESTE
KARST SYSTEM

Essentially, as a result of a century of hydrogeologic
researches on this area, famous for its karst phenom-
ena, the aquifer of the Trieste Karst is substantially fed
by: the precipitations on the area, the upper Timavo
River (Reka), which is swallowed in the Caves of
S.Canziano/Skocjanske Jame (Slovenia), and the con-
tributions from the phreatic aquifer on the left of the
Isonzo River (plain of Gorizia). The average height of
the plateau is between 200-500 m above the sea level.
The rainfalls on the basin are between 1,350-1,650 mm/
average/annual, recorded on the medium-long term in
the stations of “Borgo Grotta Gigante” (275 m), Godnje
(295 m), Komen (289 m), Matavun (426 m) (CoLuccl,
1999; PeTric & Kogovsek, 2000). The infiltration, accord-
ing to Civita et al. (1995), would be over 6x108 m3/year
(20 m¥/sec). The total losses of the Timavo/Reka River
(8.9 m¥/sec), the partial/total ones of the north-eastern
basins (the Rasa Stream, etc.), and those of the Vipacco
River, for an estimated total of ~3x108 m®year, must be
added to this infiltration. The losses of the Isonzo River
estimated in some m®/sec and those only supposed of
the area that borders on the Materja valley must be
added to the above-described quantity. The karstic area,
according to many authors, would vary from ~700 to
over 1,000 km?, with an evapotranspiration between 0.6
and 0.35, with uncertain data, rather relevant, of the
inputs of the above-mentioned allogenic contributions.
Our opinion is that a hydrological balance of the basin,
with a better approximation to reality than the past one
(Bibovec, 1965; Boecan, 1938; D’Averosi, 1955/b, 1961/
c; 1961/d; Civita et al., 1995; MoseTTl, 1965, 1966/a;
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etc.) is still to be carried out.

The penetration of the Timavo in the subterranean
aquifer occurs in function of its highly stream-like re-
gime (flow of the Reka: Q_; 0.16 m%sec, Q, , 8.95 m¥
sec, Q__, 387 m*sec) underlined by the ratio between
minimum and maximum flows 1:2,400. The natural mini-
mum flow of the Reka is 0.16 m®/sec, however after the
construction of two basins in the area of “Villa del
Nevoso” (“llirska Bistrica”) the minimum flow is regular-
ised so as it does not drop below 1 m3/sec. During cata-
strophic floods (memorable events) the Caves of San
Canziano are not able to drain waters and then they
are partially submerged; sometimes inside them a dy-
namic level is reached at a height of over 300 m above
the sea level. Normally, in the tract preceding the swal-
lowing in the Caves of San Canziano, the upper Timavo
loses most of its flow because of karst phenomena, while
during low water periods losses are total.

The contribution of the waters of the aquifer of the
Isonzo River especially regards the western springs
(Doberdd, Moschenizze, Sablici, Lisert). It has been
supposed (however, not proven by tracing tests yet)
by the trend of isophreatics in the alluvial area of Gorizia
between the Isonzo and Vipacco Rivers, which show
a depression (discharge) that enters the Karst, by
hydrochemical data of the western springs themselves
and by isotope data. The western springs have sub-
stantial similarities with the waters of the Isonzo, among
which the outstanding ones are a minor total hardness
and a significant ratio Ca/Mg lower than that of the
Timavo. Also the isotope geochemistry shows a re-
markable provenience from the Isonzo: §'®O (H,0) of
these springs indicates characteristic negative values
in the order of —8.5-9%o in respect with the waters of
the Timavo system. They correspond to the waters of
the mountain basin of the Isonzo, their 5'°0 (H,O)
reaches values of the order of —9.5%. especially dur-
ing thaws. As for the isotope composition of the oxy-
gen the available data first underline the feeding uni-
formity of the three main Springs of the Timavo. Sec-
ondly, they remind a similar feeding between these
springs and those of South Moschenizze and Sardos.
Also the more western springs like Doberdo,
Pietrarossa, Lisert and North Moschenizze are quite
similar among them. Since they have an annual aver-
age isotope value more negative than that of the former
ones, they are more influenced by the water reser-
voirs fed at higher altitudes than the average ones of
the Trieste Karst and therefore they might be referred
to the Isonzo basin. In particular, the Spring Sardos,
placed between the above-mentioned western springs
and the Timavo, has intermediate characteristics
among these families of waters. Tracing tests (TimMEus,
1928) have proven a contribution to the western springs
from the Vipacco, which is divided by the basin of the
Timavo in the whole mountain area (PoLAINAR et al.,



1997; Trisic, 1997) but which would lose a part of its
waters when it enters the limestones near the plain of
Gorizia. However, from geochemical data, it would be
a rather limited contribution.

The Springs of the Timavo, (Q,, 30 m%¥/sec, Q,
158 m¥/sec, Q7.4 m¥sec) with three big submerged
mouths connected by a network of passages that reach
a depth of about 80 metres, as subaqueous explora-
tions and geophysics indicate (GuaLiA, 1994; MORELLI,
1954; MoseTTi, 1954/a), are characterized by “karst
waters” (contributions of precipitations on the Karst).
These waters have a ratio Ca/Mg higher than that of
the western springs, while in autumn floods the values
of Ca?*, Mg*, K*, CI, NO, sensibly grow as well as those
of turbidity due to the “natural tracing” caused by the
upper Timavo whose basin is placed in Flysch. During
spring floods, instead, waters have lower Ca?*, Mg?,
K*, CI, NO,, perhaps due to a “signal” of the Isonzo. On
the contrary, during summer floods the “signal” of the
Isonzo is outstanding, with low values of Ca?, from
which we would deduce a major contribution of the
waters coming from the Isonzo, which would partly com-
pensate the minor dynamic karst-reservoirs rich in car-
bonates. The flows of the northern springs (Sardos,
Lisert, Sablici, Moschenizze) would amountto a Q_ _ of
~5 md3/sec. Therefore, total flows, inclusive of those of
Aurisina, would amount to a Q_ _ of ~35 m*¥/sec.

On the bottom of Trebiciano Abyss (Boecan, 1909/
10, 1921, 1938), placed between the Caves of San
Canziano and the Springs of the Timavo, a subterra-
nean river flows at an average height of 19.6 m above
the sea level (low water 11.5 m). It is called the “sub-
terranean Timavo” with estimated Q_ _ of 3.4-4.6 m?
sec, and it flows in a network of mostly submerged
passages, in the “Dolomite Complex” (Cenomanian),
coming from south-south-east (ForTI et al., 1978;
GuaLia, 1994; Maucci, 1953/b). During floods the wa-
ter level in this cave rises up to 115 m. The river has
resulted to be in connection with the Timavo in San
Canziano (TimMeus, 1928; etc.), even though a big share
of the flowing water is supposed to come from the karst
basin (MoseTTi, 1965, 1989). The official opinion is that
the subterranean Timavo flows, then, from Trebiciano
to the resurgences in one or more conduits alternated
between tracts in phreatic conduits (“syphons”) and
tracts in vadose conduits (GemiTi, 1966, 1984/a, 1998),
draining the whole water of the upper Timavo.

Uphill of Trebiciano Abyss the subterranean Timavo
flows, at ~10 km towards east-north-east, on the bot-
tom of “dei Serpenti” Abyss/Kacna Jama (MiHEvic,
1984; SEMERARO, 1982) within a vast network of pas-
sages (many kilometres), where it mostly flows in
vadose conduits. Farther the uphill siphon subaqueous
explorations have enabled to arrive, by now, at less
than 1 km from S.Canziano Caves. In “dei Serpenti”
Abyss the underground Timavo flows at heights of

~182-156 m above the sea level. Here during floods
the water level rises even for ~90 m. However, it is not
clear yet whether the Timavo in S.Canziano Caves
and in “dei Serpenti” Abyss represents a piezometric
level or is simply a “hanging” watercourse. This is an
interpretation suggested by semerARO (1982) some time
ago and it is still discussed. The fact that the under-
ground Timavo appears flowing (from the present data)
from the north to the south (besides to the west like a
hydraulic vector), from S.Canziano Caves to “dei
Serpenti” Abyss as far as Trebiciano Abyss, may be
put in relation with the position of the “Dolomitic Com-
plex”. This “Dolomitic Complex”, from the beginning of
the development of its galleries, would influence a
course (BALLARIN & SEMERARO, 1997) firstly in the Cre-
taceous highly karstifiable calcareous rocks to the
south of the dolomitic lithozone cropping out to the
north of the swallowing area. Then, because of stadial
deepening, it would influence a course also in the
dolomitic rocks. Recently, at ~ 3.5 km north-west from
Trebiciano Abyss, on the floor of “Lazzaro Jerko” Cave
a tract of an underground river has been discovered;
it flows from east to west, at an approximate height of
6 m above the sea level. In this case the waters are
almost surely those of the upper Timavo/Reka (infor-
mation by F. Gemiti from unpublished data). Some
deep caves intercept the aquifer in the central-south-
ern area of the Karst. Apart from the caves near the
Resurgences of the Timavo, those in the internal area
of the plateau that have water basins are: “Claudio
Skilan” Cave (-378 m) at a height of ~ 3 m above the
sea level and “Massimo” Abyss (-227 m) at a height of
~0-3 m above the sea level. “Dei Cristalli” Abyss (-205
m) and “Lindner” Cave (-177.5 m), instead, are peri-
odically flooded by waters flowing up from an aquifer
that is supposed to be placed at a presumed level
between 2-5 m. Since topographical data of caves
(apart from Trebiciano Abyss) are uncertain, these
heights must be thought of — we repeat it — as approxi-
mate. Sporadic observations in “Massimo” Abyss have
shown raisings of the piezometric level of over 30 m
(AnseLMI & SEMERARO, 1984), whereas in continuum
recordings in “Lindner” Cave have shown raisings up
to 20 m (Gemimi & MiLani, 1977).

Data or interpretations of the illustrated circuit are
taken from BALLARIN & SEMERARO (1979), BorboN et al.
(1998), CanciaN (1997, 1998), FLora et al. (1990),
Gasuccl et al. (1973), Gemimi (1994, 1966), Gemm &
LicclARDELLO (1977), MoseTTi (1966, 1989), MoseTT &
Pomoboro (1967). As for the temperature of the wa-
ters of the resurgences see also FLora et al. (1990),
ForTl & TommasiN (1965), Tommasin (1968, 1969). The
data of the tests relative to the artificial tracings, by
means of which the links among the upper Timavo /
subterranean Timavo in Trebiciano Abyss / Springs of
Aurisina / Springs of the Timavo / western springs have
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been identified, are referred to the studies by ErRiksson
et al. (1963), Gemiti (1984/a, 1988), Hasic (1989),
MoseTTi (1965), MoseTTi et al. (1963), Timeus (1928).
For the story of the researches of the underground
Timavo see GaLLI (1999).

Substantially, one of the fundamental questions
regarding the feeding of karst springs is represented
by the share of the phreatic waters of the Isonzo,
which would penetrate the north-western final part of
the Karst. The contribution of the Isonzo was firstly
supposed on geologic and hydrologic bases by
Bibovec (1957, 1960), D’AmBrosI & MoseTTi (1965,
1972), MorGaNTE et al. (1966), then identified on
hydrochemical basis especially by Cancian (1987),
Gemimi & LicclarpeLLo (1977), and MoseTTi & PomMoDORO
(1967). Subsequently, from the geochemical-isotope
data by FLora et al. (1990) and LonNaINELLI (1988), it
has been identified again on the basis of the reinter-
pretation firstly proposed by GemiTi (1994) BALLARIN &
SEMERARO (1977) and then by DocTtor et al. (2000).
This contribution is one of the “key points” of the karst
hydrology of the area. Correlations between the flood
curves of the Isonzo River in Gorizia and those of
the Doberdd Lake show a delay from 3 to 5 days in
Doberdo. On the contrary, near cavities, which reach
the aquifer but are not directly linked to the
canalisations of the presumed system Isonzo/
Doberdo/ western springs, are affected only by the
local meteoric contribution (NicoLeTTis, 1983). In this
framework BARBIERI ef al. (1998, 1999) and
REISENHOFER et al. (1996, 1998) remarkably deepened
the studies, by discriminating, using statistic meth-
ods, the physical-chemical parameters of the springs,
confirming the data obtained by other authors in the
past. Firstly (ReiseNHOFER et al., 1996) it was possible
to frame and to distinguish the three main springs of
the Timavo one from the other (in particular the 3°
spring was distinguished from the others). Although
they are very near and apparently chemically very
similar it was possible to do so by evaluating the con-
tent of some metals present in traces (Pb, Cu, Zn,
Cd) using the DPASV technique. Subsequently,
(ReIsENHOFER et al., 1998) 11 sites were considered
in the same area, where six physical-chemical pa-
rameters were determined (temperature, pH, conduc-
tivity, CI, NO,, SO,*). Then by using the uni and
multivaried statistic analysis, once again it was pos-
sible to distinguish a “typically karstic” group of wa-
ters from a second group. This second group is placed
more to the north and is influenced by the waters of
the Isonzo River (sulphates and pH were the most
significant parameters for this distinction). The results
obtained were later reconfirmed using statistic meth-
ods (three-way methods) that allowed the two fac-
tors, spatial and seasonal (BARBIERI et al., 1999), which
affect the quality of the waters, to be identified. Doc-
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Tor et al. (2000) took a further step in distinguishing
these waters by measuring high quantities of mer-
cury diluted in Doberdd, Salici, Moschenizze North
and in the pit B-4 in Klarici, or better a typical param-
eter in the Isonzo River (mines in Idria).

On the south-eastern edge of the Karst, in the area
of the Rosandra Valley, many karst springs having
weak flows flow out and they are influenced by the
presence of aquicludes. These are represented by
wedges of marls and of marly-arenaceous Flysch lo-
calized within the reverse faults, which characterized
the landscape towards south-east of the anticline of
the Karst of Trieste with the “Cicarije imbricate struc-
ture” (Mountainous Istria). Hydrogeologic and isotope
geochemistry data of the springs and of the under-
ground water courses (BALLARIN et al., 1994; D’AmELIO
et al., 1997) confirm this influence.

The influence of the marly-arenaceous Flysch,
which is the bed of the southeast-northwest, north-
east dipping, reverse faults auxiliary the “Palmanova
line” is very important for hydrology. On these faults
rigid, carbonate rocks of the Karst characterizing the
southern closure of the anticline (AmaTo et al., 1976;
PLacer, 1981) have overthrusted. The impermeable
Flysch is a dam, which causes springs, where the topo-
graphic conditions and the lowering, like the tectonic
contact (“S.Giovanni fault”), under the sea level allow
for the outflow of waters (BALLARIN & SEMERARO, 1997;
Civita et al., 1995). It is the case of the Springs of
Aurisina (Boecan, 1905/6) with average flow of 20,000
mé/die. They precede the group of the resurgences of
the Timavo and prevailingly drain waters chemically
definable as “karstic”, even though the contribution of
the Timavo is present especially during floods (GemiTi
& LicciarpELLo, 1977). In this sense, on the basis of
the structural interpretation of the Karst, deep
hydrogeology is to be reconsidered, since just the im-
permeable basement made up of the underthrusting
Flysch would determine the “base level of the Karst”.

Fundamentally, the uncertain border areas of the
aquifer Trieste Karst are two: the north-eastern area
that borders on the Karst of Postojna (or of the
Carniola) and the south-eastern area that borders on
the valley of Materija (Mountainous Istria). In the first
area the underground watershed is rather well deline-
ated (even though fluctuating) and it is not very differ-
ent from the superficial one (Hasic, 1989) quite influ-
enced by the contact limestones/Flysch; in the sec-
ond, instead, the underground watershed is very un-
certain. Tracing tests in the north-western swallow
holes of the big valley of Materija/Matarsko podolje
(also Podgrajsko podolje) (in ltalian: “Valsecca di
Castelnuovo”) (Krivic et al., 1989; Tiveus, 1928) have,
so far, always found communications with springs,
which do not belong to the system of the Karst of
Trieste, but which belong to the Istria mountainous



Karst (Springs of the Rizana/Risano, etc.). However,
during these tests the check of underground waters of
the Karst, such as for example those of Trebiciano
Abyss, has never been taken into account. The hy-
pothesis of flowing of underground waters from the
big valley of Materija (with a subterranean hydrography
at high altitudes) towards the Karst of Trieste should
not be discarded, since there is contiguity between
the two basins and there are not geologic dams.
D’Awmerosi (1961/b) and MoseTtTi (1966) already sug-
gested this hypothesis, which was supposed right from
the beginning of the ‘900 (GaLLi, 1999). However, it is
difficult to understand the problem, also from a theo-
retical point of view. Indeed, in the area the main
springs of the Risano at a height of 70 m and of Ospo,
(respectively traced in primary and secondary ways
from the most western swallow-hole of Brezovica) are
representative of the local base level. On the contrary,
at ~10 km northwest the normal piezometric level in
Skilan Cave is at a height of ~3 m above the sea level
(a few metres more in Trebiciano Abyss); from this a
hydraulic gradient of 7-9%o, which is completely nor-
mal, would be deduced. Going back to the northeast-
ern edge of the area, links among the small streams
that flow from the Flysch and that sink between
Sajevece and Dolenia Vas and the Resurgences of
the Timavo have been proven by tracers (Hasic, 1989).
Also for the losses (sometimes total) of the Rasa
Stream, whose bed is in limestones for the whole of
its upper course, the communication with the
Resurgences of the Timavo has been proven.

3. HYDRODYNAMIC CONDITIONS OF THE AQUIFER

The hydrogeological and hydraulic studies carried
out in the valley of Brestovica (western area of the
Karst, in Slovenia), together with surveys and water
wells (DroGUE et al., 1984; Krivic, 1981, 1982/a, 1982/
b, 1983, Krivic & DroenEg, 1980) have showed that the
hydrodynamic pattern of the Trieste Karst is similar to
that of a semi-confined aquifer. Its border character-
izes the conduits in saturated area. They developed
under the present sea level (typical situation of the
peri-Mediterranean Karsts) during the regressions of
the Tertiary and Quaternary. However, these conduits
are not totally confined, since big fractures and karst
pits put them in contact with the surface.

In one pit of the valley of Brestovica (called B4) (area
of pits and surveys with variations of the differentiated
piezometric level between ~3-12 m above the sealevel)
pumping tests have recorded a transmissibility (T) of
360 m?/h (free aquifer with a storing coefficient S[1102,
diffusivity T/S 3.6x10° m?/h). On the contrary, under
conditions similar to the confined ones this value ranges
from T/S 3.6x10% m#h to T/S 3.6x10°® m?h. However,
since the aquifer of the Trieste Karst is complex, these

conditions surely characterize the whole middle-west-
ern area. The eastern area, instead, might be charac-
terized by an aquifer with highly freer conditions. In cor-
respondence of these pits there is the pumping station
of Klarici (annual pumping ~1.7x10° m?). On the basis
of the pumping and of the chemical and isotope data
(Ureanc & KRrisTaN, 1998) during dry periods (tests Au-
gust 1999) the contribution of the waters flowing from
the Isonzo is around 60%.

The piezometric level (in a broad sense) of the
karst aquifer seems to increase rapidly towards the
northern permeable border of the basin in Flysch of
the Vipacco River (area to the north of Komen: 154
m above the sea level) and that of Postojna (292 m
above the sea level). This increase seems to have
a very wide range. In the whole south-eastern area
the piezometric level is influenced by the tides of
the upper Adriatic (Brestovizza, Doberdo, etc)
(Krivic, 1982/b, NicoLeTTis, 1983). The increase in
the level of underground waters during floods, es-
pecially influenced by the contribution from the
Timavo, reduces from the mount to the valley. Peri-
odic, annual floods cause rises of 50-90 m in “dei
Serpenti” Abyss. Normal floods reach 60 m in
Trebiciano Abyss. Rises are of 20-30 m (“Massimo”
Abyss, “Lindner” Cave) in the middle-southern area
of the Karst. On the contrary, in “Pozzo dei Colombi”
near the Resurgences of the Timavo, during floods
the level rises even for 4 m (ANSELMI & SEMERARO,
1984; Boeean, 1938; CuccHi et al., 1997; Gemimi &
MiLani, 1997; Knez et al., 1997). CuccHi et al. (1997,
2000) have observed important correlations among
the hydrometric levels in S.Canziano, Trebiciano
Abyss and “Pozzo dei Colombi” by showing the di-
rect influence of the Timavo on this tract.

BoecaN (1938) generically supposed an under-
ground Timavo uphill Trebiciano Abyss, predominantly
in “vadose and semi-saturated areas”, whereas down-
hill, by now in “saturated area”, in conduits also under
the sea level. In fact, the hypothesis is founded, if we
base ourselves upon the hydraulic conditions of the
Timavo found in “dei Serpenti” Abyss, in Trebiciano
Abyss and in “Lazzaro Jerko” Cave. These conditions
(a Timavo more and more mixed by autogenig contri-
butions as it enters the Karst), are found up to the
submerged Complex of the Resurgences of the Timavo
(GuaLia, 1994), where big galleries placed at 80 m
under the sea level have been explored. This situa-
tion, more than be attributed to lithological influence,
(function of the “Dolomitic Complex”) (Forti, 1978)
would be simply ascribable to the effects of marine
ingress on pre-existing karst phenomena and to the
westward pivoting of the Karst, caused by the charge
of the Plio-quaternary sediments. These sediments had
formed the Veneto-Friuli plain (Mosetti & MoseTT,
1986). Where and how the springs of the “Timavo sys-
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tem” worked in the past (Messinian, Quaternary) should
be still understood. This is to be understood also in
relation to the permeability threshold of the Flysch that
cropped out (today it is placed offshore and it is buried
by recent marine sediments) along the faults auxiliary
the “Palmanova line”.

The hypothesis of a mostly confined aquifer, which
would reach the mentioned “karst base level”, probably
over 1,000 m of depth, with a “quick” circuit (even though
the main flows take place in the upper area) is well
founded. The confined aquifer would reach the Jurassic
and lower Cretaceous facies, which do not crop out.
These facies crop out, instead, to the north on the “high
Karst” in the alloctonous of the thrust sheet of Hrusica
and Trnovo (PLacer, 1981) and they may be correlated
to the “Calcare del Vajont”, the “Calcare di Soccher”, etc.
(Busker, 1973/a, 1973/b, 1986/a, 1986/b; D’Amsros! 1961/
a; PLENICAR, 1970; TuNis & VENTURINI, 1977).

4. HYDROGEOLOGY OF THE COASTAL AREA

The outflows of the karst aquifer exactly start where
the dam of Flysch, which borders on the coast, ends.
The first way-outs are the Springs of Aurisina: nine
springs placed at the sea level (linked by an artificial
basin) on a front of 350 m, with a Q__ 0.3 m¥sec
(Boecan, 1905-6).

Westwards a series of marine springs follows; they
flow out from the coast to the calcareous bottom of
the sea before and they are identified by means of in
continuum conductometry and their flows are not cer-
tain (Accereoni & MoseTTi, 1967). However, the flows
are evaluated to be not important. Along the coast, on
the east side of San Giovanni of Duino, a series of
small springs, with a minimum flow, flows out (CuccHi
& ForTi, 1983). They are submerged by the tide and
present salinity. To the west the wayouts of the Timavo
follow. The three mouths of the Timavo discharge the
water in artificial basins provided with overfall orifices
and/or mobile sluice gates communicating downhill
with the short tract of the river to the sea. The level of
the water in the basins is kept for most of the year by
acting on the sluice gates between 140-190 cm with
respect to the height 0 referred to the topography of
the local “Piano Muller”. The so-called, above-men-
tioned farther western springs are located further in-
side at slightly lower heights, in correspondence of the
bed formed by the courses of Moschenizze, Sardos,
and Lisert.

The substratum of the alluvial area, which goes from
the spring front towards Monfalcone, is calcareous.
The isobaths of these limestones have been obtained
by geophysical surveys (D’AmerosI & MoseTTi, 1965),
discovering a paleobed with east-west trend, placed
at 40 m under the sea level. Under the same condi-
tions another paleobed at 60 m under the sea level
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has been instead found under the alluvial bed of the
lower Timavo.

Along all the calcareous edge of the Karst, near
the contact with the above-mentioned alluvial plain,
in the area of Monfalcone, there are some caves
that reach the karst aquifer. In one of these (“Cave
to the east of the railway station of Monfalcone”) a
monitoring test (Cancian, 1987) has shown that the
waters have CI- values up to 30 mg/l. These con-
centrations are not determining for insalinisation hy-
pothesis yet, although the sea is so near; all this
even though the whole karst aquifer is substantially
“under pressure”. In all the above-mentioned
springs, but also in other local karst underground
springs, chlorides are always low. However, normal
values of CI- also of 9-13 mg/l| may be observed
(Lisert, Moschenizze, Doberdd), but values up to
about 10 mg/l may simply derive from local rainfalls
enriched on the sea placed before. Therefore, they
are not significant data to speak about ingressive
marine phenomena having a practical importance.
On the contrary, more significant insalinisations have
been found in two small cavities that reach the karst
aquifer to the south of the Resurgences of the
Timavo: the Cave near the “Peschiera” of the Timavo
and the new Cave of “Villaggio del Pescatore”. Both
are placed very near the sea; they have, in this case,
very high concentrations of chlorides (Cl- 37-103 mg/
[) and, in general, the ions characteristic of marine
water (S§* 21-77 mg/l, SO,* 17-35 mg/l, Mg* 9.3-16
mg/l) (GemiTi, 1994).

The effect of the tides of the Adriatic Sea on the karst
aquifer isimportant even though little known. They remark-
ably affect the Doberdd Lake placed 3 km farther
(NicoLeTTis, 1983), as well as the already mentioned karst
aquifer of the valley of Brestovica. However, a wider area
of influence is supposed.

In the alluvial area of Monfalcone, where the above-
mentioned paleobed develops, some calcareous spurs
come out (Mt. S. Antonio). They are interested by karst
cavities from which thermal sulphuric-salt-sulphate wa-
ters, with temperatures of about 39-40°C, flow out and
they are (generically) supposed to flow up from 1,500-
3,000 m with higher temperatures at the origin (D’AmeRos!
& MoseTTl, 1965). These waters are tied to deep frac-
tures developed along the “Palmanova line”. They are
waters with high contents of Ca?* and Mg?* (300-400 mg/
), due to the presence of remarkable quantities (one third)
of sea water evidently collected in their way up. How-
ever, the chemical characteristics of these waters are
different from the thermal ones of the area of Grado,
where the deep substratum corresponds to the eastern
side of the carbonate horst of Cesarolo (CaLore et al.,
1995; DeLLA VEDOVA, 1999; MARZONA, 1991).

The alluvial area between the course of Lisert-
Locavaz Canal and Monfalcone corresponds to an



aquifer whose feeding is little known up to now, even
though numerous geognostic and geophysical surveys
have enabled to obtain the stratigraphy of the sub-
stratum and the morphology of the bedrock. The im-
portant phreatic aquifer, which characterized this terri-
tory, is supposed to be fed by karst waters. However,
this area, which is strategic as far as the water supply
of Monfalcone is concerned, is lacking of data relative
to possible marine ingressive phenomena as well as
of specific surveys for the use of this water resource.

5. HYDROGEOLOGY OF THE CONTACT
DEEP ALLUVIAL AREA

The relations that have been supposed for a long
time (D’AwvBros! & MoseTTi, 1972) between the Karst
aquifer and the deep alluvial area on the left of the
Isonzo River are important. This alluvial body, to the
north of the “resurgence line” (to the south of Pieris-
Staranzano), is marked by predominant fine, silty and
clayey sediments, which provoke the outflowing of
aquifer waters. It is characterized in depth by gravel
beds (aquifers), often inter-fingered, separated by silty
and sandy beds (aquicludes) (D’AmBrosi, 1955/c;
D’AmBRrRosI & MoseTTi, 1962; ONoOFRI & SEVERI, 1963;
MoRGANTE & ONoOFRI, 1963, STEFANINI & CuccHl, 1976,
1977). The basement is calcareous to the northof the
“Palmanova line” (southeast-northwest) (Amato et al.,
1976) found in the area to the left of the Isonzo River,
in depth, by geophysical surveys (BerLasso & CuccHi,
1991), whereas to the south the Flysch stretches for
tectonic contact.

Major data have been obtained by the study of the
aquifers surveyed during the excavation of deep wa-
ter wells realised by AGEGAT (1976) and AGEGA
(1985, 1994), to the south of Fogliano-Redipuglia and
S. Pier d’Isonzo (“North line” and “South line” of wells).
In correspondence to the “North line” (Cassegliano-
S.Zanut area) up to [1140 m the aquifers are predomi-
nantly fed by the leaks of the Isonzo River (apparent,
average speed of the aquifer (4 m/h). At major depths,
where the calcareous bed-rock ([1170-200 m under the
sea level), which has been found by means of drillings
near Cassegliano, is in contact with some saturated
karst cavities (MoseTTi, 1980; MosetTl & MoseTTI, 1977),
highly mineralised waters flow. In particular, their con-
tent of Cl-is up to 100-110 mg/I. The waters of deeper
aquifers, deeper than 150 m, have been called
“Natisone-like”, since they are more mineralised (TH
22-26 °F, NO, 8-14 mg/l) (AGEGA, 1994) than the
“Isonzo-like” and they are chemically similar to those
of the Natisone River. Then, the deepest aquifers are
“contaminated” by salt waters flowing from the calcar-
eous basement. Moreover, at major depths also “al-
pine-like” waters flow, with more negative isotope val-
ues 80 (H,0), and they are characterised, on the

basis of tritium activity (TU), by theoretical longer peri-
ods of residence estimated in 30-40 years (ACEGA,
1985; DeLLA VEDOVA et al., 1987).

As for the karst area to the south of Sagrado, from
the hydrologic and geochemical studies of “Pozzo di
Polazzo” (CanciaN et al., 1996; Comar & PELLIS, 1999;
D’Amerosl, 1962/a) carried out in limestones, it would
result that in this area (though limited) Karst waters
feed the floods of the Isonzo River. On the contrary,
the flow is inverted during the floods of the Isonzo.
This shows, once more, the complexity of the water-
course of the Trieste Karst in this area of contact be-
tween the karst aquifer and the porous one of the
Isonzo.

CONSIDERATIONS

The region of the Karst is a substantially “open”
aquifer system. It cannot be defined as a typology of
drains, even though probably mixed, because of its
complexity and because of our little knowledge about
the aquifer network, although today the tendency is
that of simplifying using “classifications” at all costs.
The position, at about sea level, of the major springs,
all concentrated in a small area, is a drainage for the
porous aquifers, or directly for the losses of the rivers,
which border on its north-western area. This fact is
very evident in the geochemical differentiation of the
waters of the various springs. The real times of resi-
dence of the karstic waters in the deep circuit, which
might reach the “karst base level” made up of the same
impermeable rocks (Flysch) that surround the Karst,
are not known yet. Therefore the role of the static, or
static-dynamic reservoirs, must be still defined. These
reservoirs, at least in the southern zone of the Karst,
are also influenced by the channelled flow, at the be-
ginning vadose-epiphreatic and the vadose, of the
allogenig contribution of the River Reka/Timavo. There-
fore, among the other questions, also the real exten-
sion and depth of the big network of passages in satu-
rated zone is still unanswered, considering that part of
them have developed also in unsaturated conditions,
and thus that the two evolutionary dynamics might have
been independent. Generally, the existence or not of
real interconnected subsystems, moved by the geo-
logical setting, is still to be understood. Furthermore,
among the many interrogatives, it must be understood
whether there are other, real, subterranean water
courses beside that of the Timavo; then what is the
real hydrogeological role of the karstified carbonate
basement that is buried by the Isonzo floods and made
up a single body with the aquifer of the Karst.
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Summary

The Karst is a south-east/north-west faulted anticline that encompasses the Cretaceous-Paleogene rocks with a probably
not-outcropping Jurassic core. They are predominantly calcareous and secondarily dolomitic rocks with different karst degree.
At the top the carbonate sequence grades into the Eocene marly-arenaceous Flysch. The Flysch is an impermeable belt, both
along the north-east edge (basin of the River Vipacco) and along the south-west one (gulf of Trieste), delineating most of the
limits of the carbonate reservoir. The inflows are given by rainfalls, by the allogenig contributions made up of the partial losses
of the Rivers Isonzo and Vipacco to the north-west and by the total losses of the River Timavo/Reka. The contribution of the
waters of the aquifer of the Isonzo to the system of the Karst characterises the “northern springs” (Doberdd, Moschenizze,
Salici, Lisert), while the Reka and rainfalls characterise the big mouths of the Timavo and the minor springs of Aurisina. The
total exits are estimated around 35 m?sec on the average, of which 5 m? from the “northern springs”. The exits of the Timavo
(Q,,.30m¥sec, Q158 m¥/sec, Q. 7.4 m%sec) lead to a network of passages that reach a depth of about 80 metres, as the
subaqueous explorations and geophysics indicate. “Karstic waters”, or better waters with a ratio Ca/Mg clearly higher than that
of the western springs characterise them. On the contrary, during autumn floods the values of Ca?*, Mg*, K*, CI, and NO,’
besides those of turbidity, due to the “natural tracing” due to the upper Timavo whose basin is in Flysch, sensibly increase.
Spring floods, instead, have waters with less Ca*, Mg*, K*, and SO,, perhaps because of a “signal” of the Isonzo. During
summer low waters the “signal” of the Isonzo is, instead, remarkable, with low Ca?* values, from which a major drainage of the
waters flowing from the Isonzo would be inferred. These waters would partly compensate the minor dynamic reservoirs of the
Karst, which are richer in carbonates.

The contribution of the aquifer waters of the Isonzo has been proven also by the data of isotope geochemistry. '*0 (H,O) of
the mentioned springs has characteristic negative values, with respect to the waters of the system of the Timavo, which can be
connected with the waters of the mountain basin of the Isonzo, especially during thaws. As for the isotope composition of the
oxygen, the available data firstly underline the homogeneity of feeding of the three main mouths of the Timavo, secondarily
they recall a certain likeness of feeding between these springs and those of South Moschenizze and Sardos. Also the most
western springs are quite similar. They are Doberdo, Pietrarossa, Lisert and North Moschenizze that, having an annual aver-
age isotope value more negative than the former ones, are more influenced by water reservoirs fed at higher altitudes than the
average ones of the Trieste Karst and that therefore might refer to the basin of the Isonzo. In particular, the spring Sardos,
placed between the above-mentioned western springs and the Timavo, has intermediate characteristics among these families
of waters. Artificial tracing has proven the losses of the Vipacco, however from the geochemical data it would be a rather limited
contribution.

In the alluvial area of Monfalcone some calcareous spurs crop out (S. Antonio Mt.). They are interested by karst cavities from
which thermal waters flow out at temperatures of about 39-40°. These sulphuric-saline sulphate thermal waters are supposed
(generically) to flow up from about 1,500-3,000 m, with even higher temperatures at the origin. These waters are linked to deep
fractures developed along the “Palmanova line”. They are waters with a high content of Ca?* and Mg?* (300-400 mg/l), due to
the presence of large quantities of sea waters evidently collected during their flowing up.

The relationships between the aquifer of the Karst and the deep alluvial area to the left of the River Isonzo are important. This
alluvial body, to the north of the “line of the resurgences”, is characterised by the predominance of the fine sediments that
provoke the flowing up of the aquifer waters. It is also characterised in depth by gravel beds (aquifers), often interfingered,
divided by beds made up of silts and clays (aquicludes). The basement is calcareous to the north of the “Palmanova line” in
depth, whereas to the south the Flysch stretches for tectonic contact. The major information has been obtained from the study
of the aquifers surveyed during the drilling of deep water-wells to the south of Fogliano-Redipuglia and S. Pier d’lsonzo (“North
line” and “South line” of the wells). In correspondence of the “North line” (Cassegliano-S. Zanut area) up to [140 m the aquifers
are predominantly fed by the losses of the River Isonzo. At major depths, at the contact with the calcareous bed-rock ((1170-
200 m under the sea level) that has been found drilling near Cassegliano with saturated karstic cavities, waters having higher
mineralization flow, in particular with CI- up to 100-110 mg/I. The waters of the deepest aquifers, under 150 m, have been called
“Natisone type”, since they are more mineralised (TH 22-26°F, NO, 8-14 mg/l) than the “Isonzo type” and chemically similar to
those of the River Natisone. Moreover, the deepest aquifers are “contaminated” by saline waters flowing from the calcareous
basement. Finally, at major depths also “alpine type” waters appear, having isotope values §'*O(H,0) more negative and they
are characterised, on the basis of the tritium activity (TU), by longer theoretical residence times that are estimated to be of 30-
40 years.

Riassunto
INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

Il Carso, ampiamente illustrato dalla letteratura esistente, e, strutturalmente, a grandi linee, un’anticlinorio fagliato SE-NW
che comprende, in affioramento, terreni cretacico-paleogenici, o piu precisamente dall’Aptiano all’Eocene inf. L'area € la
regione denominata Carso (italiano), Kras (sloveno) o Karst (tedesco) e corrisponde al “Triestiner Karst” dei primi studi di G.
Stache, A. Grund, ed altri, che nel periodo fine ‘800 inizio ‘900 hanno definito la sua unitarieta geologica e idrologica. Faglie
importanti SE-NW, a carattere regionale, sono: la “faglia del Rasa” che interseca il bordo settentrionale del Carso, la “faglia di
Divacia” (prosecuzione SE del thrust-fault di Udine) che passa nella zona centrale del Carso e provoca localmente la
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sovrapposizione del Paleocene sul Cretacico, infine, al bordo meridionale, le faglie vicarianti la “linea di Palmanova”, tra cui la
maggiore in affioramente € la “faglia di S. Giovanni” (chiamata dagli Autori sloveni “faglia di Trieste”), che determinano il
sovrascorrimento del Carso sul Flysch eocenico. Per questa ragione il bordo sud-occidentale del Carso Triestino si presenta
come una grande scarpata strutturale. Dal punto di vista geodinamico il Carso presenta un’attivita sismica molto debole.
Sull'anticlinorio (chiamato anche, dagli Autori sloveni, “anticlinorio Trieste-Komen”) anticlinali locali caratterizzano soprattutto
la zona NW (Brestovica, Brje, Vojscika), sinclinali locali caratterizzano invece la zona a settentrione della “faglia di Divacia”
(Komen, Koprova), mentre brevi pieghe anticlinali-sinclinali sono nella zona sud-orientale (tra Gaberk e Basovizza). A settentrione
il Carso Triestino si chiude in corrispondenza del “sinclinorio Gorizia-Vipacco”, a meridione in corrispondenza della “sinclinale
Trieste-Capodistria”, entrambi in Flysch eocenico. Ad oriente, confina (in modo labile) con il Flysch eocenico della “sinclinale di
Senozece” e dell’area di Brkini, mentre a S della “sinclinale dell’alto Timavo” in Flysch (terminazione NW del vasto “sinclinorio
di Rijeka”) confina con la “anticlinale della Cicarije”. Ad occidente il Carso confina con le alluvioni del F. Isonzo, sotto la cui
pianura si immerge. L’altopiano, parte da quote medie di 600 m nella zona sud-orientale (confine con la zona di Postojna e con
il vallone di Materija) giungendo a quote di poche decine di metri nella zona delle Risorgive del Timavo, con una dorsale
centrale M. Lanaro-M. Castellaro. L’aspetto geomorfologico, in generale, € di un altopiano di bassa-media quota a clima
temperato (localmente sub-alpino), relativamente ondulato, con ampi pianori, caratterizzato da doline e da colline residuali,
con fasce ad incarsimento pit 0 meno intenso a seconda delle litologie affioranti. L’'unica idrografia in diretto contatto con il
Carso Triestino é rappresentata dal T. Rasa, dal F. Timavo sup./Reka e T. Rosandra.

Per l'inquadramento geologico si rimanda a BALLARIN & SEMERARO (1997), Buser (1973/a, 1973/b), CArosene & CaruLLI (1981),
CaruLLl et al. (1980), CaruLLi & CuccHi (1991), Cucchi et al. (1987), D’Amsrosi (1953, 1955/a, 1961/a), DeL Ben et al. (1991),
Jurkovsec et al. (1996/a, 1996/b), Martinis (1951), PLenicAr et al. (1973/a, 1973/b), StacHe (1920/a, 1920/b), TenTor et al. (1994).

IDROGEOLOGIA DEL SISTEMA DEL CARSO TRIESTINO

Sostanzialmente, come risultato di un secolo di ricerche idrogeologiche su quest’area classica per il carsismo, I'acquifero del
Carso Triestino risulta essere alimentato soprattutto, a grandi linee: dalle precipitazioni insistenti sull’area, dal F. Timavo sup.
(Reka) che e inghiottito nelle Grotte di San Canziano/Skocjanske Jame (Slovenia), da apporti della falda freatica in sinistra del
F. Isonzo (piana di Gorizia). L’altitudine media del plateau e tra 200-500 m s.I.m. Le precipitazioni sul bacino sono tra 1350-
1650 mm/medi/annui, registrati sul medio-lungo periodo nelle stazioni di Borgo Grotta Gigante (275 m), Godnje (295 m),
Komen (289), Matavun (426) (CoLucci, 1999; PeTric & KoGcovsek, 2000). L'infiltrazione, secondo Civita et al. (1995), ammonte-
rebbe ad oltre 6x10% m%anno (20 m3/sec), cui bisogna aggiungere le perdite totali del F. Timavo/Reka (8,9 m%/sec), quelle
parziali/totali dei bacini nord-orientali (T. Rasa, etc.), quelle del F. Vipacco, per un totale stimato di ~3x108 m’/anno. A questa
quantita vanno aggiunte le perdite del F. Isonzo stimabili in alcuni m*/sec e quelle solo supposte dell'area confinante con il
vallone di Materja. L’area carsica, a seconda dei vari AA., varierebbe dai ~700 ad oltre 1.000 km?, con una evapotranspirazione
tra 0,6 e 0,35, con incertezze, pure rilevanti, degli input degli apporti allogeni citati. Il nostro parere é che un bilancio idrologico
del bacino, con una migliore approssimazione alla realta di quanto tentato in passato (Bipovec, 1965; Boecan, 1938; D’AmBROSI,
1955/b, 1961/c, 1961/d; Civita et al., 1995; MosetTi, 1965, 1966/a; efc.) sia ancora da fare.

La penetrazione del Timavo nella falda sotterranea avviene in funzione del suo regime spiccatamente torrentizio (portate
della Reka: Q_, 0,16 m¥sec, Q ., 895 m¥sec, Q . 387 m%sec) evidenziato dal rapporto tra portate minime e massime
1:2.400. La portata minima naturale della Reka é di 0,16 m%sec, ma con la costruzione di due bacini di accumulo nella zona di
Villa del Nevoso (llirska Bistrica) la portata minima viene regolarizzata in modo che non scenda sotto 1 m%sec. Durante le
piene catastrofiche (eventi storici) le Grotte di S. Canziano non riescono a smaltire le acque e vengono parzialmente sommer-
se; talvolta al loro interno si raggiunge un livello dinamico ad oltre 300 m di quota s.m. Normalmente, nel tratto precedente
I'inghiottimento nelle Grotte di San Canziano, il Timavo sup. perde per carsismo gran parte della sua portata, mentre in magra
le perdite sono totali.

Il contributo delle acque di falda del F. Isonzo, che riguarda soprattutto le sorgenti occidentali (Doberdo, Moschenizze,
Sablici, Lisert) e stato ipotizzato (ma non ancora provato con traccianti) sia dal’andamento delle isofreatiche nell’area alluvio-
nale di Gorizia tra i fiumi Isonzo e Vipacco che mostrano una depressione (deflusso) che si incunea nel Carso, sia dai dati
idrochimici delle sorgenti occidentali stesse che hanno una sostanziale similitudine con le acque isontine, tra cui una minore
durezza totale e un significativo piu basso rapporto Ca/Mg rispetto al Timavo, sia dai dati isotopici. MoseTTi & D’AmBros! (1963)
e MorGaNnTE et al. (1966) hanno stimato perdite del F. Isonzo tra Gorizia e Sagrado per [6 m?/sec in magra e (12 m?/sec in
piena, di cui un‘aliquota di [60% dispersi nel Carso. Pure la geochimica isotopica indica una notevole provenienza isontina:
0'°0(H,0) di queste sorgenti presenta caratteristici valori negativi, dell’ordine del —8,5-9%, rispetto alle acque del sistema del
Timavo, correlabili con le acque del bacino montano delllsonzo, soprattutto in occasione dei disgeli che raggiunge valori
dell’'ordine del —9,5%.. Per quanto riguarda la composizione isotopica dell'ossigeno, i dati a disposizione mettono in evidenza,
in primo luogo, 'uniformita di alimentazione delle tre principali Bocche del Timavo, secondariamente, richiamano una certa
somiglianza d’alimentazione fra queste sorgenti e quelle di Moschenizze Sud e Sardos. Affinita, fra loro, presentano pure le
sorgenti piu occidentali quali Doberdd, Pietrarossa, Lisert e Moschenizze Nord che, avendo un valore isotopico medio annuo
piu negativo delle prime, sono maggiormente influenzate da riserve idriche alimentate a quote piu elevate di quelle medie del
Carso Triestino e che quindi si potrebbero riferire al bacino dell’'lsonzo. In particolare, la sorgente Sardos, posta tra le sorgenti
occidentali citate ed il Timavo, presenta caratteristiche intermedie, tra queste famiglie di acque. Un contributo del Vipacco, ben
diviso dal bacino del Timavo in tutta la parte montana (PoLaJnAR et al., 1997; Trisic, 1997), alle sorgenti occidentali, ma che
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perderebbe parte delle sue acque al suo ingresso nei calcari presso la piana di Gorizia, € stato appurato mediante tracciamento
artificiale (Timeus, 1928); tuttavia, dai dati geochimici, si tratterebbe di un contributo piuttosto limitato.

Le uscite del Timavo (Q,__, 30 m¥sec, Q_, 158 m¥sec, Q_, 7,4 m¥sec), attraverso tre grandi bocche sommerse che fanno
capo ad un reticolo di gallerie che raggiungono una profondita di circa 80 metri, come appare dalle esplorazioni subacquee e
dalla geofisica (GuacLia, 1994; MoreLLi, 1954; MoseTTi, 1954/a), risultano caratterizzate da “acque carsiche” (apporti delle preci-
pitazioni sul Carso), ovvero acque con un rapporto Ca/Mg nettamente piu alto rispetto alle sorgenti occidentali, mentre nelle
piene autunnali aumentano sensibilmente i valori di Ca®*, Mg#, K*, CI, NO3' oltre che della torbidita dovuti al “tracciamento
naturale” dovuto al Timavo sup. il cui bacino e in Flysch. Le piene primaverili, invece, presentano acque con Ca®*, Mg*, K*,
SO 2, CI inferiori, forse dovuto ad un "segnale” dell’lsonzo. Nelle magre estive il “segnale” dell'lsonzo € invece spiccato, con
valori di Ca?* bassi, da cui si dedurrebbe un maggior richiamo delle acque di provenienza isontina, le quali compenserebbero,
in parte, le minori riserve dinamiche del Carso piu ricche in carbonati. Le uscite delle sorgenti piu settentrionali (Sardos, Lisert,
Sablici, Moschenizze) ammonterebbe ad una Qme Piat’] m?¥/sec. Le uscite totali, comprese quelle di Aurisina, ammonterebbero
quindi ad una Q,_, ~35 m%sec.

Sul fondo dell’Abisso di Trebiciano (Boecan, 1909/10, 1921, 1938), situato tra le Grotte di San Canziano e le Risorgive del
Timavo, scorre un fiume sotterraneo ad una quota media di 19,6 m s...m. (in magra 11,5 m) (denominato “Timavo sotterraneo”)
con Q_ . 3,4-4,6 m¥%sec (stimate), in un sistema di gallerie per lo pit sommerse, nel “Complesso dolomitico” (Cenomaniano),
provenienti da SSE (Forri et al., 1978; GuaLia, 1994; Maucci, 1953/b). Durante le piene il livello dell’acqua in questa grotta
S’innalza fino a 115 m. Il fiume é risultato in collegamento con il Timavo a S. Canziano (Tiveus, 1928; etc.) anche se una grossa
aliquota dell’acqua che transita proverrebbe dal bacino carsico (MoserT, 1965, 1989). E opinione accreditata che il Timavo
Sotterraneo scorra poi, da Trebiciano alle risorgenti, in uno o pit condotti, convoglianti tutta I'acqua del Timavo sup., alternati
fra tratti a pieno carico (“sifoni”) e tratti a pelo libero (Gemiti, 1966, 1984/a, 1998).

A monte dell’Abisso di Trebiciano il Timavo ipogeo si trova, ~10 km a ENE, sul fondo dell’Abisso dei Serpenti/Kacna Jama
(Mineve, 1984; SEmerAro, 1982), nell’ambito di un vasto reticolo di gallerie (parecchi chilometri), dove scorre per la maggior
parte “a pelo libero”. Esplorazioni subacquee oltre il sifone a monte hanno consentito di giungere, ormai, a meno di 1 km dalle
Grotte di S. Canziano. Nell’Abisso dei Serpenti il Timavo ipogeo scorre a quote di ~182-156 m s.I.m., dove durante le piene il
livello dell'acqua s’innalza anche di ~90 m. Tuttavia non € ancora chiaro se il Timavo nelle Grotte di San Canziano e nell’Abisso
dei Serpenti rappresenti un livello piezometrico o sia semplicemente un corso d’acqua sotterraneo “sospeso”: interpretazione
a suo tempo prospettata da SEmerARO (1982) ed ancora dibattuta. Il fatto che il Timavo softerraneo appaia diretto (dai dati
attuali) da N verso S (oltre che verso W come vettore idraulico), dalle Grotte di San Canziano all’Abisso dei Serpenti fino
all’Abisso di Trebiciano, probabilmente puo esser messo in relazione alla giacitura del “Complesso dolomitico” che avrebbe, fin
dall’inizio dell’evoluzione delle sue gallerie, condizionato un percorso (BALLARIN & SEMERARO, 1997) dapprima nelle rocce calcaree
cretaciche molto carsificabili (poi per approfondimento studiale pure in quelle dolomitiche) a S della litozona dolomitica affio-
rante a N dell’area d’inghiottimento. Recentemente, a ~3,5 km NW dall’Abisso di Trebiciano, sul fondo della Grotta Lazzaro
Jerko é stato scoperto un tratto di un fiume sotterraneo, scorrente da E ad W, ad una quota approssimativa di 6 m s...m.; in
questo caso si tratta quasi sicuramente di acque del Timavo sup./Reka (inf. F. Gemiti da dati inediti). Sempre nella zona centro-
meridionale del Carso, alcune grotte profonde intercettano la falda idrica. Tralasciando le grotte vicine alle Risorgive del
Timavo, quelle nella zona interna dell’altopiano che presentano bacini d’acqua sono: la Grotta Claudio Skilan (-378 m) a quota
~3 m s...m. e 'Abisso Massimo (-227 m) a quota ~0-3 s...m., mentre I'’Abisso dei Cristalli (-205 m) e la Grotta Lindner (-177,5
m) risultano periodicamente invasi da acque risalienti da una falda che si stima potrebbe situarsi ad un livello presunto tra 2-
5 m. Data lincertezza dei dati topografici delle grotte (escluso I’Abisso di Trebiciano) queste quote si debbono ritenere - lo
ripetiamo - approssimative. Osservazioni sporadiche nell’Abisso Massimo hanno mostrato innalzamenti del livello piezometrico
di oltre 30 m (AnseLmi & SEMERARO, 1984), mentre registrazioni in continuo alla Grotta Lindner hanno mostrato innalzamenti fino
a 20 m (Gemimi & MiLani, 1977).

Dati o interpretazioni del circuito illustrato sono tratti da BALLARIN & SEMERARO (1997), Borpon et al. (1998), Cancian (1987,
1988), FLora et al. (1990), Gasucci et al. (1973), Gemii (1994, 1966), GEmiti & LicciarpELLo (1977), Knez et al. (1997), MoseTTi
(1966, 1989), Mosetti & Pomoporo (1967). Per le temperatura delle acque sorgive si rimanda pure a FLora et al. (1990), ForTi
& Tommasini (1965), Tommasint (1968, 1969). | dati dei test relativi ai tracciamenti artificiali effettuati, attraverso i quali sono stati
appurati i collegamenti Timavo sup. / Timavo ipogeo nell’Abisso di Trebiciano / Sorgenti di Aurisina / Risorgive del Timavo /
sorgenti occidentali, sono riferiti agli studi di Eriksson et al. (1963), Gemiti (1984/a, 1988), Hasic (1989), MoseTti (1965), MoseTTi
et al. (1963), Timeus (1928). Per la storia delle ricerche sul Timavo ipogeo si rimanda a GALLi (1999).

In sostanza, uno dei quesiti fondamentali in merito all’alimentazione delle sorgenti carsiche e rappresentato dall’aliquota
delle acque subalvee isontine che penetrerebbero nella terminazione nord-occidentale del Carso. Il contributo dell’lsonzo e
stato dapprima ipotizzato su base geologica e idrologica da Bipovec (1957, 1960), D’AmBrosi & Mosetti (1965, 1972), MORGANTE
et al. (1966;) poi individuato su base idrochimica soprattutto da Cancian (1987), Gemiti & LicciarpeLLo (1977), Moserti & Powmo-
poro (1967). Successivamente, dai dati geochimico-isotopici di FLora et al. (1990) e LonaiNELLI (1988) esso e stato nuovamen-
te individuato sulla base della reinterpretazione proposta dapprima da Gemiti (1994) e BALLARIN & SEMERARO (1997) e poi da
Docror et al. (2000). Questo contributo e uno dei “punti chiave” dell’idrologia carsica della zona. Correlazioni tra le curve di
piena del F. Isonzo, a Gorizia, e quelle del Lago di Doberdo mostrano un ritardo, a Doberdo, dai 3 ai 5 giorni, mentre invece
cavita vicine, che raggiungono la falda idrica, ma che non sono direttamente collegate con le canalizzazioni del presunto
sistema Isonzo / Doberdo / sorgenti occidentali, risentono del solo apporto meteorico locale (NicoLettis, 1983). Sempre in
quest’ambito, un approfondimento é stato fatto da BaArsieri et al. (1998, 1999) e ReisenHoreR et al. (1996, 1998) discriminando
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con metodi statistici i parametri fisico-chimici delle acque sorgive, e confermando quanto rilevato in passato da altri autori.
Dapprima (ReisenHoreR et al., 1996) si e riuscito a caratterizzare ed a distinguere tra loro le tre principali bocche del Timavo (in
particolare la 32 bocca dalle altre), che pur sono molto vicine ed apparentemente, chimicamente, molto simili, valutando il
contenuto di alcuni metalli presenti in tracce (Pb, Cu, Zn, Cd) determinato con la tecnica DPASV. Successivamente (REISENHOFER
et al., 1998) sono stati presi in considerazione 11 siti nella medesima area, dove sono stati determinati sei parametri fisico-
chimici (temperatura, pH, conducibilita, CI, NO;, SO ?); con l'impiego, poi, dell'analisi statistica uni e multivariata si e potuto
nuovamente confermare la distinzione tra un gruppo di acque “tipicamente carsiche” ed un secondo gruppo localizzato pit a N
ed influenzato dalle acque del F. Isonzo (i solfati ed il pH sono stati i parametri piu significativi per tale distinzione). I risultati
ottenuti sono stati piu tardi riconfermati impiegando metodi statistici (three-way methods) che hanno permesso di individuare
due fattori che condizionano la qualita delle acque vale a dire uno spaziale e I'altro stagionale (BArsiEri et al., 1999). Un
ulteriore passo in avanti nella discriminazione di queste acque é stato oftenuto da Doctor et al. (2000) misurando alti livelli di
mercurio disciolto a Doberdo, Salici, Moschenizze N e nel pozzo B-4 di Klarici, ovvero un parametro tipico del F. Isonzo
(miniere di Idria).

Sul bordo sud-orientale del Carso, nell’area della Val Rosandra, scaturiscono diverse sorgenti carsiche di non forte portata,
condizionate dalla presenza di acquicludi. Questi sono rappresentati da scaglie di marne e di Flysch marnoso-arenaceo
localizzate nell’ambito delle faglie inverse che caratterizzano il passaggio, verso SE, dell’anticlinorio del Carso Triestino con la
“struttura embriciata delle Ciceria” (Istria Montana). | dati idrogeologici e geochimico-isotopici delle sorgenti e dei corsi d’acqua
sotterranei (BALLARIN et al., 1994; D’AmeLio et al., 1997) confermano questo condizionamento.

Il condizionamento del Flysch marnoso-arenaceo, che costituisce il letto delle faglie inverse SE-NW e SW vergenti, vicarianti
la “linea di Palmanova”, sul quale sono sovrascorsi i terreni, rigidi, carbonatici del Carso caratterizzanti la chiusura meridionale
dell’anticlinorio (Amato et al., 1976; PLacer, 1981), € molto importante nei confronti dell’idrogeologia. Il Flysch, impermeabile,
costituisce una tamponatura che da luogo a sorgenti per soglia di permeabilita sottoposta, laddove le quote topografiche ed il
suo abbassamento, come il contatto tettonico (“faglia di S. Giovanni”), softto il livello marino permettono la fuoriuscita delle
acque (BALLARIN & SEMERARO, 1997; CiviTA et al., 1995). E il caso delle Sorgenti di Aurisina (Boecan, 1905/6), che precedono il
gruppo delle Risorgive del Timavo, e che drenano prevalentemente acque chimicamente definibili “carsiche”, anche se I'ap-
porto del Timavo e presente soprattutto durante le piene (Gemimi & LicciarpeLLo, 1977). In questo senso, in base all'interpreta-
zione strutturale del Carso, I'idrogeologia profonda va riconsiderata, dato che il “livello di base del carsismo” sarebbe determi-
nato proprio dal basamento impermeabile costituito dal Flysch sottoscorso.

Due sono, fondamentalmente, le zone di confine labile dell'acquifero Carso Triestino: I'area nord-orientale che confina il
Carso di Postumia (o della Carniola) e I'area sud-orientale che confina con il vallone di Materija. Nella prima area lo spartiacque
sotterraneo € abbastanza ben delineato (anche se fluttuante) e non si discosta molto da quello superficiale (Hasic, 1989)
abbastanza condizionato dal contatto calcari/Flysch, nella seconda invece lo spartiacque softerraneo € molto incerto. Test con
traccianti effettuati negli inghiottitoi nord-occidentali del vallone di Materija/Matarsko podolje (anche Podgrajsko podolje) (nella
letteratura italiana: “Valsecca di Castelnuovo”) (Krivic et al., 1989; Tiveus, 1928) hanno, finora, sempre trovato comunicazioni
con sorgenti non appartenenti al sistema del Carso Triestino bensi a quello istriano interno (Sorgenti del Rizana/Risano, efc).
Tuttavia, durante questi test non é mai stato preso in considerazione il controllo di acque interne del Carso, come per esempio
quelle dell’Abisso di Trebiciano. L’ipotesi di deflussi di acque del vallone di Materija (con un’idrografia ipogea a quote elevate)
verso il Carso Triestino, gia suggerita da D’AmBros! (1961/b) e Mosetti (1966) ma prospettata fin dall’inizio del ‘900 (GALLI,
1999), non andrebbe scartata a priori data la contiguita tra i due bacini e 'insussistenza di barriere geologiche. Il problema,
comunque, rimane di difficile comprensione, anche dal punto di vista teorico. Tuttavia, nell’area, le sorgenti principali del
Risano (a quota 70) e quelle di Ospo (~90 m la quota di trabocco), rispettivamente tracciate in modo primario e secondario
dall’inghiottitoio pit occidentale di Brezovica, rappresentano il livello di base locale delle acque sotterranee del vallone di
Materija, mentre ~10 km NW, in pieno Carso Triestino, il livello piezometrico normale alla Grotta Skilan (Basovizza) é a quota
~3 m s.I.m. (pochi metri piu alto lo e nell’Abisso di Trebiciano), da cui si dedurrebbe, in questo caso, un gradiente idraulico del
7-9%o ovvero del tutto normale. Ritornando all’estremita nord-orientale dell’area, collegamenti tra i piccoli torrenti provenienti
dal Flysch che si inabissano tra Sajevce e Dolenia Vas e le Risorgive del Timavo sono stati accertati con traccianti (Hasic,
1989); pure per le perdite del T. Rasa (a volte totali) che ha il letto nei calcari per tutto il suo tratto superiore, € stata accertata
la comunicazione con le risorgenze del Timavo.

CONDIZIONI IDRODINAMICHE DELL’ACQUIFERO

Studi idrogeologici e idraulici eseguiti nella valle di Brestovica (zona occidentale del Carso, in Slovenia), in corrispondenza di
sondaggi e pozzi per acqua (DroGuE et al., 1984; Krivic, 1981, 1982/a, 1982/b, 1983; Krivic & Drosne, 1980), hanno indicato
che il modello idrodinamico del Carso Triestino si avvicina a quello di un acquifero semi-confinato. Il confinamento caratterizza
le condotte in zona satura formatesi al di sotto dell’attuale livello del mare (situazione tipica dei carsi peri-Mediterranei) durante
le regressioni del Terziario e del Quaternario. Pero, tali condotte non risultano totalmente confinate, dato che grandi fratture e
pozzi carsici le mettono in contatto la supefficie.

In un pozzo della valle di Brestovica (denominato B4) (zona di pozzi e sondaggi con variazioni del livello piezometrico,
differenziato, tra ~3-12 m s.I.m.) prove di pompaggio hanno registrato una trasmissivita (T) di 360 m%h (falda libera con
coefficiente di immagazzinamento S [110?, diffusivita T/S 3,6x10° m?%h), mentre in condizioni vicine a quelle confinate da T/S
3,6x10° m%h a T/S 3,6x10° m?h. Tuttavia, data la complessita dell’acquifero del Carso Triestino, tali condizioni sicuramente
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caratterizzano l'intera zona centro occidentale, mentre la zona orientale potrebbe essere caratterizzata da un acquifero in
condizioni maggiormente libere. In corrispondenza di questi pozzi funziona la stazione di pompaggio di Klarici (prelievo annuo
~1,7x10° m); sulla base dei pompaggi e dei dati chimici ed isotopici (Ursanc & Kristan, 1998) durante i periodi secchi (prove
agosto 1995) il contributo di acque provenienti dall’lsonzo e attorno il 60%.

Il livello piezometrico (s.l.) della falda carsica sembra elevarsi rapidamente verso il confine impermeabile settentrionale del
bacino in Flysch del F. Vipacco (zona a N di Komen: 154 m s...m.) e quello di Postojna (292 m s.I.m.), sembra con ampie
escursioni. In tutta la zona sud-orientale il livello piezometrico risulta influenzato dalle maree dell’altro Adriatico (Brestovizza,
Doberdo, etc.) (Krivic, 1982/b, NicoLetTis, 1983). L’incremento del livello delle acque sotterranee durante le piene, soprattutto
condizionato dall’afflusso del Timavo, mostra uno smorzamento procedendo da monte a valle. Nell’Abisso dei Serpenti piene
periodiche, annuali, provocano innalzamenti di 50-90 m, all’Abisso di Trebiciano piene normali raggiungono i 60 m, nella zona
centro-meridionale del Carso gli innalzamenti sono di 20-30 m (Abisso Massimo, Grotta Lindner), mentre nel Pozzo dei Colom-
bi presso le risorgenze del Timavo il livello, in piena, s’innalza anche di 4 m (AnseLmi & SEMERARO, 1984; Boecan, 1938; CuccHi
et al., 1997; Gemimi & MiLani, 1997; Knez et al., 1997). Buone correlazioni tra i livelli idrometrici di S. Canziano, dell’Abisso di
Trebiciano, del Pozzo dei Colombi e delle Risorgive del Timavo sono stata registrate da CuccHi et al. (1997, 2000) dimostrando
linfluenza diretta del Timavo lungo questo percorso.

Gia il Boecan (1938) ipotizzava un Timavo ipogeo, del tutto genericamente, a monte dell’Abisso di Trebiciano prevalentemente
nella “zona vadosa e semi-satura”, mentre a valle ormai nella “zona satura” in condotte anche al di sotto del livello del mare. In
effetti I'ipotesi e fondata, se ci basiamo sulle condizioni idrauliche del Timavo riscontrate all’Abisso dei Serpenti, all’Abisso di
Trebiciano ed alla Grotta Lazzaro Jerko (un Timavo sempre pit miscelato da apporti autogeni via via che esso si addentra nel
Carso), fino al Complesso sommerso delle risorgive del Timavo (GuacLia, 1994) dove sono state esplorate grandi gallerie poste 80
m sotto il livello del mare. Tale situazione, piti che esser dovuta a condizionamenti litologici (funzione del “Complesso dolomitico”)
(ForTi, 1978) sarebbe semplicemente attribuibile agli effetti delle ingressioni marine sui carsismi pre-esistenti ed al basculamento
verso W del Carso provocato dal carico dei sedimenti plio-quaternari che hanno formato la pianura veneto-friulana (Mosetm &
MosetTi, 1986). Resterebbe da comprendere dove, eventualmente, ed in che modo, in passato (Messiniano, Quaternario) funzio-
navano le bocche del “sistema Timavo”, anche in relazione alla soglia di permeabilita del Flysch che affiorava (oggi essa € al largo
della costa sepolta da sedimenti marini recenti) lungo le faglie vicarianti la “linea di Palmanova”.

L’ipotesi di un acquifero in gran parte confinato, che raggiungerebbe il citato “livello di base carsico”, probabilmente oltre i
1.000 m di profondita, con un circuito “veloce” (anche se le maggiori circolazioni avvengono nella zona superiore), é fondata.
L’acquifero confinato raggiungerebbe facies giurassiche e cretaciche inf., non affioranti nel “basso Carso”. Facies che affiora-
no invece a N sull*alto Carso”, correlabili al “Calcare del Vajont”, al “Calcare di Soccher”, etc. (Buser, 1973/a, 1973/b, 1986/a,
1986/b; D’Amsrosi 1961/a; PLEnicAR, 1970; Tunis & VenTurini, 1997), nell’alloctono dei ricoprimenti di Hrusica e Trnovo (PLACER,
1981).

IDROGEOLOGIA DELLA ZONA COSTIERA

Le uscite dell’acquifero carsico iniziano esattamente dove termina la barriera del Flysch che borda la costa. Le prime uscite
sono le Sorgenti di Aurisina: nove sorgenti poste al livello del mare (allacciate con un bacino artificiale) su un fronte di 350 m,
conuna Q__, di 0,3 m¥sec (Boecan, 1905-6). Seguono, procedendo verso occidente, una serie di polle marine, scaturenti dalla
costa ai fondali calcarei antistanti, individuate mediante conduttometria in continuo, a mare, la cui portata non é accertabile
(Accersoni & MoseTTi, 1967). Si valuta pero portate non rilevanti. Sul lato E di San Giovanni di Duino, in costa, scaturiscono poi
una serie di piccole sorgenti, di minima portata, che vengono sommerse dalla marea e che presentano insalinamento (CuccHi
& Forti, 1983). Seguono, ad occidente, le uscite del Timavo. Le tre bocche del Timavo scaricano 'acqua in bacini artificiali
provvisti di stramazzi e/o paratoie mobili comunicanti a valle con il breve corso del fiume fino al mare. Il livello dell’acqua nei
bacini viene mantenuto per la maggior parte dell’anno, agendo sulle paratoie, tra 140-190 cm rispetto alla quota O riferito alla
topografia del locale “Piano Miiller. Le cosiddette sorgenti piu occidentali, citate, sono poste maggiormente all’interno a quote
leggermente inferiori, in corrispondenza dell’alveo formato dai bracci Moschenizze, Sardos, Lisert.

Il substrato della zona alluvionale che va dal fronte sorgivo verso Monfalcone é calcareo. Le isobate dei calcari sono state
ricostruite mediante prospezioni geofisiche (D’Ameros! & MoseTri, 1965), scoprendo un paleoalveo con andamento E-W, situa-
to a 40 m sotto il livello del mare. Nelle medesime condizioni, un altro paleoalveo a 60 m sotto il livello del mare é stato invece
trovato all’incirca sottostante I'alveo alluvionale del Timavo inf.

Lungo tutto il bordo calcareo del Carso, nei pressi del contatto con la piana alluvionale citata, nella zona di Monfalcone, si
trovano delle grotte che raggiungono la falda idrica carsica. In una di queste (Grotfta ed Est della Stazione ferroviaria di
Monfalcone) un monitoraggio (Cancian, 1987) ha mostrato che le acque presentano CI con valori fino a 30 mg/l: concentrazioni
sempre basse ma comunque piu elevate rispetto al naturale background delle altre acque carsiche; ci sarebbe quindi da
considerare la vicinanza del mare, anche se tutto I'acquifero carsico e, sostanzialmente, “in pressione”. In tutte le sorgenti
citate, ma anche nelle altre acque sotteranee carsiche locali, i cloruri sono sempre bassi; si notano valori, normali, di CI anche
di 9-13 mg/l (Lisert, Moschenizze, Doberdo), ma si deve considerare che valori fino a circa 10 mg/l possono semplicemente
derivare dalle precipitazioni locali arricchitesi sul mare antistante. Non sono quindi dati ancora significativi per invocare feno-
meni ingressivi marini d’'importanza pratica. Insalinamenti piu significativi, invece, sono stati trovati in due piccole cavita che
raggiungono la falda carsica a S delle Risorgive del Timavo: la Grotta presso la Peschiera del Timavo e la Grotta nuova del
Villaggio del Pescatore, ambedue situate molto vicine al mare, con, in questo caso, cloruri in concentrazioni elevate (CI- 37-
103 mg/l) e in genere gli ioni caratteristici dell’acqua marina (S* 21-77 mg/l, SO # 17-35 mg/l, Mg** 9,3-16 mg/l) (Gemimi, 1994).
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Importante, anche se poco noto, € l'effetto delle maree del Mare Adriatico sulla falda carsica. Esse, a poco pit di 3 km
all'interno, nel Lago di Doberdo, fanno sentire nettamente la loro influenza (NicoLeTtis, 1983), come pure nella gia citata falda
carsica della valle di Brestovica. S’ipotizza pero un’area di piu vasta influenza.

Nell’'area alluvionale di Monfalcone, dove si sviluppa il paleoalveo citato precedentemente, emergono alcuni speroni calcarei
(M. S. Antonio). Questi affioramenti sono interessati da cavita carsiche dalle quali scaturiscono acque termali con temperature
di circa 39-40°, sulfuree-salso-solfatiche, che s’ipotizzano (genericamente) risalienti da circa 1.500-3.000 m, con temperature
all’'origine piu alte (D’Amsrosi & Mosetti, 1965). Queste acque sono legate a fratture profonde sviluppate lungo la “linea di
Palmanova”. Sono acque ad elevato contenuto di Ca? e Mg? (300-400 mg/l), dovuto alla presenza di grosse quantita (un
terzo) d’acqua di mare evidentemente raccolta durante la loro risalita. Le caratteristiche chimiche di queste acque sono tuttavia
differenti da quelle, termali, della zona di Grado, dove il substrato profondo corrisponde al fianco orientale dell’alto strutturale
carbonatico di Cesarolo (CaLore et al., 1995; DeLLa VEpova, 1999; Marzona, 1991).

Il corpo alluvionale situato tra il corso del Lisert-Canale Locavaz e Monfalcone corrisponde ad un importante acquifero la cui
alimentazione e tuttora poco nota, anche se numerose indagini geognostiche e geofisiche hanno consentito di ricostruire la
stratigrafia del substrato e 'andamento del bedrock. Si suppone che la falda freatica che caratterizza questo territorio sia
alimentata da acque di provenienza carsica. Tuttavia quest’area, strategica per quanto riguarda I'approvvigionamento idrico
della zona industriale di Monfalcone, € carente di dati relativi ai possibili fenomeni d’ingressione marina, nonché di indagini
specifiche per I'utilizzo di questa risorsa idrica.

IDROGEOLOGIA DELLA ZONA ALLUVIONALE PROFONDA DI CONTATTO

Importanti sono i rapporti tra I'acquifero del Carso e la zona alluvionale profonda in sinistra del F. Isonzo, da tempo ipotizzati
(D’AmBrosi & Moserti, 1972). Il corpo alluvionale in questione, a N della “linea delle risorgive” (a S di Pieris-Staranzano),
contraddistinto dal prevalere dei sedimenti fini, limosi e argillosi, che provocano il riaffiorare delle acque di falda, risulta carat-
terizzato in profondita da orizzonti ghiaiosi (acquiferi), spesso interdigitati, separati da orizzonti di limi e argille (acquicludi)
(D’AmBrosi, 1955/c; D’AmBrosi & Mosetti, 1962; OnorFri & SEVERI, 1963; MorRGANTE & ONoFRI, 1963; SteFanini & CuccHi, 1976,
1977). ll basamento e calcareo a N della “linea di Palmanova” (SE-NW) (AmaTo et al., 1976), rintracciata nell’area in sinistra del
F. Isonzo, in profondita, mediante prospezioni geofisiche (BerLasso & CuccHi, 1991), mentre a S si estende, per contatto
tettonico, il Flysch.

Le maggiori informazioni si sono oftenute dallo studio degli acquiferi investigati durante I'esecuzione dei pozzi d’acqua
profondi realizzati dal’ACEGAT (1976) e AGEGA (1985, 1994), a S di Fogliano-Redipuglia e S. Pier d’lsonzo (“linea N” e “linea
S” di pozzi). In corrispondenza della “linea N” (zona Cassegliano-S. Zanut) fino a [J140 le falde vengono alimentate prevalen-
temente dalle perdite del F. Isonzo (velocita apparente, media, della falda freatica (# m/h). A profondita maggiori, al contatto
con il bed-rock calcareo ([J170-200 m softto il .m.) che € stato rintracciato mediante perforazione nei pressi di Cassegliano, con
delle cavita carsiche sature (Mosetti, 1980, Moserri & MoserTm, 1977), scorrono acque con maggiori mineralizzazione, in
particolare con CI fino a 100-110 mg/l. Le acque delle falde piti profonde, sotto i 150 m, sono state chiamate ‘“tipo Natisone”,
poiché pit mineralizzate (TH 22-26 °F, NO; 8-14 mg/l) (ACEGA, 1994) rispetto a quelle ‘tipo Isonzo” e chimicamente simili a
quelle del F. Natisone; gli acquiferi piu profondi, poi, risultano “contaminati” da acque salmastre provenienti dal basamento
calcareo. Inoltre, alle maggiori profondita compaiono pure acque di “tipo alpino”, con valori isotopici 6'®°O(H,0) pit negativi e
caratterizzate, in base all’attivita tritio (TU), da tempi di residenza teorici pit elevati stimati in 30-40 anni (ACEGA, 1985; DELLA
VEpova et al., 1987).

Per quanto riguarda la zona carsica a S di Sagrado, dallo studio idrologico e geochimico soprattutto del Pozzo di Polazzo
(Cancian et al., 1996; Comar & PecLis, 1999; D’AmBrosi, 1962/a), nei calcari, risulterebbe che in questo settore (peraltro limitato)
siano le acque del Carso ad alimentare le alluvioni del F. Isonzo, eccetto durante le piene dell’lsonzo in corrispondenza delle
quali s’invertirebbe il flusso. Cio dimostra, ancora una volta, la complessita del circuito idrico del Carso Triestino in questa zona
di contatto tra I'acquifero carsico e quello poroso dell’lsonzo.
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