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turali dell'area e l'andamento dei principali parametri
chimico-fisici ed idraulici della falda fanno ritenere che
la risalita delle acque sulfuree avvenga attraverso le
stesse faglie che hanno originato nei calcari le incisionì
dei cosiddetti canaloni e che i successivi eventi tettoni-
ci hanno poi occultato sotto le argille.

Lo studio di queste acque è risultato di notevole inte-
resse in quanto ha consentito di rilevare, sul versante
ionico dell'avampaese apulo, situazioni idrogeologiche
simili a quelle riscontrate sul versante adriatico, dove
nel pozzo S. Nazario di Poggio Imperiale (Gargano) ed
in quelli di S. Cesarea Terme (Salento) si riscontra la
risalita di acque ipotermali sulfuree di origine profonda.

L'analogia idrodinamica dì queste situazioni con quel-
la di Torre Mozza, ha avvalorato ulteriormente I'ipotesi,
già avanzata in letteratura, circa I'esistenza di fluidi
caldi e profondi che risalgono in superficie, attraverso il
substrato calcareo prepliocenico. sotto la pressione pro-
dona dalla convergenza delle coltri appenniniche sull'a-
vampaese apulo.

Parole c'hiave: Folda - AcquiJero costiero - Acque cctn-
nate - Acque sulfuree
Ke.t'words : Groundwater - Coasîal aquifer - Connate
wzter - Sulfur water

Abstract

A deep borehole near Torre Mozza di Ugento has
allowed to sltr ,^s1, the presence r1f suffur w^alers under a
thick bank of cla1,s, which adds to shallow groundw,ater,
deep groundw,ater and intruding seaw^ater.

This made the Torre Moz,zl areo of parlicular intere-
st, and its studl', because of its complexih', required an
accurate and detailed investig,ation of the morphoslrLrc-
tural elements whiclt, related to others concenring naÍu-
re, chemisnL and hydraulics of groundwaters, has pro-
duced a detailed ln'drogeologic'ul picture of'the v:hole
0rea.
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Riassunto

La perforazione di tn pozzo profondo nei pressi di
TorreMozza di Ugento ha consentito di rilevare la pre-
senza, al di sotto di uno spesso banco di argille, di acque
sulfuree che andavano così ad aggiungersi a quelle della
falda superficiale, della falda profbnda ed a quelle mari-
ne di intrusione continentale.

Questo conf'eriva all'area di Torre Mozza un carattere
di particolare interesse idrogeologico il cui studio ha
richiesto, a causa della sua complessità, un attento e det-
tagliato esame degli elementi morfostrutturali che,
coniugato con quelli su natura, chimismo ed idraulica
delle acque sotterranee, ha consentito di definire detta-
gliatamente I'assetto idrogeologico dell'intera area.

Si è potuto così constatare come le acque della falda
superficiale non abbiano origine diversa da quelle della
falda profonda, ma che anzi siano proprio le stesse; la
presenza delle acque superficiali. infatti, è solo da impu-
tare ad un fattore meccanico costituito dal banco argil-
loso che. sbarrando il deflusso a mare della falda
profonda, 1o divide generando un flusso superficiale
nelle calcareniti sovrastanti il banco ed uno orofondo al
di sotto dello stesso.

Le acque sulfuree, invece. sono risultate essere acque
marine di origine profonda, ipotermali, a contenuto sali-
no superiore a quello del mar Jonio e risultano localiz-
zate in un'area molto limitata del basamento carbonati-
co mesozoico.

Quest'ultimo, inoltre, a causa delle intense vicissitudi-
ni tettoniche subite, si presenta disarticolato in vari set-
tori caratterizzati da una propria evoluzione paleogeo-
grafica e geomorfologica.

E ciò, unitamente alla potente copertura miocenica ed
alla pressione prodotta dalle coltri appenniniche sull'a-
vampaese apulo, induce sulle acque sulfuree carichi
idraulici, variabili da settore a settore, ma sempre supe-
riori a quelli della falda principale.

Le correlazioni emerse. poi. fra i caratteri morfostrut-
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This w,ctt' one carr oscertain thal shollovt. ctquifer hcts
the .same origin crr- deep aqniftr in .fac.t thet, are the
sQtlte waters.

For the presence o.f shallow, v.'ater is onll, cltte to ct
ntechanicnl.factor of'the clat bank w,hich, bt, ltindering
dichorge oJ' deep aquifer into the seet, tjivicles it thus
generotirtg ct .shallow .fIov; into calcarenite.c Iocoted
above the hank and o deep one helow.

Cont,ersel),, sulfur water turn.\ oltí to be tleep_origin,
htpoÍherntul secnvaler w,ith ,sult cotrtent higl.ter lhan tlte
Jonictn sea one, and it is l'calisetl in a t,ert ,sntall trrecr
of' the M e so:.oic cnrbonate bu.scrment.

This la,st, owing to iníense tec.lonic evenrs, oppeors
disjoined in vttrious se(:Íors which ctre r:horacterised bt,
a paleogeogruphic and geontorythologic ettilutfutn of its
own. Artd this, together with the t,ery. thick Miocene tott
urul t lrc pre.\sttre ltndut'ed b.t Appenrtirte .slteer.s ort the
Apulian .foreland, entails hydraulic heads on sulfur
t'r'eÍers, wltich van fronl sector to secîor but are alyt.als
higher than the main groundwater ones.

Correlations among morplnsÍrucÍural feartrres in the
aren and îhe trend of the main hydraulic pareuneters of
grolutdlr,ote4 let one ossutne thqt the up-.flovt.ing of .sul-
.fitr water takes plac'e by. means of nteans of .faults w,hich
originated Íhe so called "c'analoni" groor)es into lime_
slorLes, tutd laîer tectonic evenls hid them wtcler clays.

The stttdy oJ these waters proved to be ol great intere_
sî becau,se thet, enablecl the detemtincttion of hvdrologi_
cul situations, o;f the Jonian stope of the Apttlian fore-
lurtd, sirniletr ro iltose found at the Adriatic slope, w-here
deep ctrigin ln,potherm.crl sulJur w,aters go up in tlrc S.
Nct:.ario di Poggio lrnperiale (Gargano) y".ell ancl in
tho.se of'5. Cesorea Terme (salento).

The ln'drodtnarnic analogv of these situations and Íhe
considerttble chemical-pltysir.ql closeness of S. Cesctrect
Temte w-oters Ío thol;e ttf Tttrre Mrt.-.-u, has ftrrther
strengîhened the h-vpothesis, alreodt. ptÍ foruarcl in fhe
literaturc, about the presenc.e of w-crntl ancl deep Jluict
v.'hic'h go up to the surface, through tlte pre_pliocene
c:etlcureou,s substratum, under the pres.sure proclucecl hy
the convergence o.f Appennine ,yheets on the Apulian
foreland.

Premessa

E'abbastanza frequente nel Salento imbattersi in lenti
di acque sulturee, quando si eseguono perforazioni di
pozzi che interessano terreni miocenici sovrapposti ai
calcari cretacei.

Solitamente si tratta di piccole venute il cui tenore in
solfuri è presumibilmente dovuto all.azione di batteri
solfato-riduttorì presenri nei livelli di lignite intrappola_
ti alla base dei sedimenti miocenici che. in seguito a
f-enomeni tettonici. sono venuti a contatto con le acque
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marine fossili realizzando un habitat termosalino otti-
male per il loro sviluppo. euesto fa sì che tali fenome_
ni, quando sono localizzati nell'entroterra, risultino
molto modesti mentre, se localizzati nei depositi sotto-
marini, risultano cospicui e perenni come nel caso delle
sorgenti ipotermali di S. Cesarea Terme (Calò & Tinelli.
1995) o della sorgente di S. Nazario sul versante nord
del Gargano (Maggiore & Mongelli, l99l ; Maggiore et
al.. 1994); in quest'ultimo caso, però, qui a risalire
lungo i sistemi di faglie che interessano il substrato. non
sono le acque marine. ma quelle calde e salmastre
intrappolate sotto la potente coltre dei temeni pliocenici
dell'avanfossa.

Sono situazioni queste che hanno avuto carattere di
unicità per rurta la Puglia, fino a quando non ci si è
imbattuti nelle acque sulfuree di Torre Mozza. una loca_
lità disposta. simmetricamente a S. Cesarea Terme. nella
parte bassa del litorale jonico; un rinvenimento del tutto
fortuito, favorito dalla perforazione tli un pozzo per la
captazione di acque marine di intrusione continentale
presso il laghetto di bonifica Spunderati Nord, che si è
però subito rilevato di grande interesse. E'parso subito,
infatti, che questo rinvenimento potesse rappresentare
una contèrma dell' ipotesi, già avanzata in letteratura,
circa I'esistenza di fluidi caldi e profbndi che risalgono
in superficie, attraverso il substrato calcareo preplioce-
nico, sotto la pressione prodotta dalla convergenza delle
coltri appenniniche sull'avampaese apulo (pagliarulo,
1996: Maggiore & Pagliarulo, 1999).

Di fatto, con tale rinvenimento, I'area di Torre Mozza
assumeva un carattere di grande interesse idrogeologi_
co, oltre che di norevole complessità. alla cui definizio_
ne si è pervenuti attraverso una attenta conelazione
delle informazioni desunte da un puntuale studio multi_
disciplinare.

Lineamenti geologici regionali

L'area di Torre Mozza (Fig.l) si colloca all 'estremità
meridionale della piattaforma apulo garganica in un tipi_
co ambiente di avampaese, caratterizzato dalla presenza
di un basamento carbonatico mesozoico di circa 6000
metri di spessore, a luoghi ricoperto da depositi tra_
sgressivi di età terziaria e/o quatemaria.

L'assetto strutturale, condizionato dalla presenza di
numerosi sistemi di faglie dirette con prevalente dire_
zione NW-SE, presenta una regolare alternanza di rilie_
vi morfo-strutturali (localmente detti Ser.re) e depressio_
ni tet toniche

I rilievi strutturali sono di norma evidenziati dalla pre_
senza in affioramento delle rocce calcareo-dolomitiche
del basamento mesozoico; al contrario le depressioni
tettoniche. ove tale basamento è dislocato a varia
profondità nel sottosuolo, sono costantemente ricoperte
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Fìq. i  -  Schema qeo[oqjco det l ' I ta[ ja meridionate:
Af successione caibonaijca de[|' 'avampaese;
B) successìone terrigena. ptìo-pteistoienica de['avanfossa;
L )  S U C C e S S I O n I  a p p e n n l n l c n e ;
D) fronte sepolto de[t'attoctono;
E) faqLia dìretta;
Fl faòtia trascorrente.

da formazioni di età più recente.
Ed il tutto in stretta coruelazione con gli eventi che

hanno segnato la storia geologica del Salento.
Un' importante f'ase deformativa tardo-cretacica, infat-

ti, provocò il sollevamento generalizzato e I'emersione
dal mare dell'intero territorio salentino per un'estensio-
ne probabilmente maggiore dell'attuale: in questa fase il
basamento calcareo subì delle lievi deformazioni che si
palesarono con la formazione di una serie di pieghe ad
ampio raggio di curvatura e con asse di allungamento in
direzione NW-SE.

Quindi, il basamento subì un generale riassestamento,
dominato da un'intensa tettonica disgiuntiva con forma-
zione di numerosi sistemi di faglie dirette che disartico-
larono il basamento suddividendolo in vari settori,
ognuno dei quali ha poi seguito una sua propria evolu-
zione paleogeografica e geomorfologica.

Alcuni settori rimasero in posizione topografica più
elevata rispetto a quelli adiacenti (strutture tipo Horst),
altri furono variamente ribassati, trasformandosi in vere
e proprie depressioni tettoniche (strutture tipo Graben).

Durante il Terziario ed il Quaternario il territorio fu
interessato da ulteriori cicli di sollecitazioni. sia defbr-
mative che tensionali, che accentuarono una evoluzione
morfo-strutturale differenziata, contribuendo a creare
una successione paleogeografica di notevole comples-
sità.

Le oscillazioni di quota del livello marino ed i movi-
menti relativi delle aree continentali determinarono.
infatti, i l ciclico susseguirsi di numerose ingressioni
marine. che interessarono particolarmente le zone topo-
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grafiche piir depresse del Salento.
Le aree invase dal mare. di volta in volta diflèrenti.

acquisirono le caratteristiche di bacini di sedimentazio-
ne subsidenti e furono, pertanto. interessaie cla vari e
diversificati cìcli deposizionali dalle caratteristiche lito-
stratigrafiche e sequenziali difîelenti, da zona ar zonr. irr
funzione della batimetria e del erado di evoluzione dei
singoli bacini.

Caratteri morfo-strutturali dell'area in esame

L'area in esame, compresa fra i villaggi Robinson e
Marini in agro di Ugento. si estende alle pendici degli
altopiani costieri noti come Seme salentine e presenta
una fascia litorale. costituita da spiag-re sabbiose alter-
nate a tratti di costa rocciosa bassa. delimitata nell'en-
troterra da cordoni di dune, in parte attuali ed in parte
tossili, di modesta altezz,a (Fig. 2).

Le zone retrodunali, invece, sono caratterizzate dalla
presenza di depressioni sottostanti i l l ivello marino
(bacini). in comunicazione tra di loro e con il nlare triì-
mite canali a marea.

Tali zone, una volta occupate da vaste paludi costiere
(paduli), sono state, nel recente passitto, risanate da
importanti opere di bonifìca che le hanno completamen-
te recuperate alle attività umane.

Alle spalle dei bacini di bonitìca. verso I'entroterra. si
innalzano le ripide scarpate delle Serre salentine solca-
te, a luoghi, da profonde incisioni (canaloni): tia le
Serre e la piana litorale è presente, poi, una stretta e lie-
vemente ondulata striscia di depositi colluviali. costitui-
ti principalmente da teffe rosse.

I termini litologici di età mesozoica atfioranti sui ril ie-
vi delle Serre sono localmente riferibili alla fbrmazione
dei "Calcari di Melissano" (Cretaceo sup.), unità costi-
tuita in prevalenza da calcari microcristallini biancastri
o grigi, con intercalati l ivelli bioclastici a Rudiste ed
orizzonti dolomitizzati di aspetto sub-cristallino o sac-
caroide e di colore grigio-marroncino o nocciola.

In corrispondenza della zona costiera, il basamento
calcareo mesozoico risulta invece dislocato cla sistemi
di faglie dirette sub-verticali, orientate pret,alentemente
in direzione NW-SE, a profondità oscillanti tra gli 80 ed
i 100 metri rispetto al p.c., ove giace ricoperto da depo-
siti di età più recente.

La piana costiera, infatti. iì causa dei noter,oli ribassa-
menti, ha subito vari eventi di ingressione marina.
acquistando in più tasi le caratteristiche di un bacino di
sedimentazione subsidente: attualmente essa ospita unrr
potente successione (circa 100 metri di spessore) di
depositi di origine nrarina, di età conrpresa tra il
Pliocene ed il Quaternario (Fig. 3).

I terreni più superficiali sono costituiti da limi sabbio-
si e/o argillosi bruno-nerastri, di chiara origine palustre.
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con abbondanti percentuali di sostanza organica. Si trat-
ta di depositi di età recente (Olocene) aventi, in corri-
spondenza delle aree più depresse, uno spessore massi-
mo di alcuni metri.

Al di sotto dei depositi palustri. o talora direttamente
in affioramento. si rinviene una successione di calcare-
niti rifèribili al Pleistocene superiore ed avente una
polenza di  c irca 7- l0 metr i .

In particolale la successione, che è direttamente osser-
vabile lungo il canale di bonifica presente nell'area, è
ascrivibile a due distinti cicli sedimentari di età post-
santerniana.

Il livello inferiore è rappresentato da calcareniti gial-
lastre a grana medio-grossolana, a laminazione ondula-
ta-incrociata tipica di strutture tipo ripples prodotte da
coffenti trattive su fondali poco profondi, mentre quello
superiore è costituito da calcareniti bioclastiche di colo-
re bianco-rossiccio, ben cementate, contenenti clasti che
conferiscono localmente alla successione un asoetto
conglomeratico.

Il carattere trasgressivo di questo livello è testimonia-
to dalla presenza. a letto, di un livello di terra rossa di
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spessore decimetricot sulla base della ricostruzione
della variazione della linea di costa (Cotecchia et al..
1969) questi depositi sono rifèribili ad un intervallo di tempo
na 40.0m e 20.CI)0 anni fa O{eortotineniano).

I livelli calcarenitici giacciono al di sopra di una
potente successione, riferibile al Pleistocene inferiore.
di sedimenti prevalentemente sabbioso-limoso-argillosi :
si tratta di una sequenza di circa 60 metri costituita,
nella parte alta, da limi sabbiosi giallo-grigiastri passan-
ti inferiormente a limi sabbioso-argillosi ed argille limo-
se di colore gri-eio-azzuro o verdastro.

I depositi argillosi poggiano su di un livello, riferibile
al Pleistocene inferiore e di spessore variabile tra i l -5 ed
i 30 metri, di calcareniti debolmente marnose gri-rio-
chiaro, piuttosto tenere e con abbondanti macrofossili.
alternate a livelli di sabbie limose dello stesso colore.
molto addensate e con locaii passaggi a limi argillosi
grigiastri.

Sotto i depositi sabbioso-calcarenitici è stato trovato
localmente un livello. di spessore e caratteristiche assai
variabili sia in senso orizzontale che verticale. costitui-
to da calcareniti grigio-nocciola, spesso fortemente dia-
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genizzate e tenaci, alternate a brecce calcaree. calcari
detritici o brecciati. conglomerati a matrice limosa. alla
cui base è presente un discreto orizzonte di terra rossa,
Al di sotto di questi l itotipi di difficile darazione
(Neogene). si trova il substrato calcareo-dolomitico
mesozoico, costituito da litotipi prettamente calcarei
riferibili alla formazione der "Calcari di Melissano"
(Cretaceo sup.) precedentemente descritta. I calcari
mesozoici appaiono localmente interessati da evidenti
fenorneni di  drssoluzione carsica.

Lineamenti idrogeologici

I caratteri l itologici delle diverse unità, le loro giacitu-
re ed i rapporti di posizione, fanno sì che nel Salento la
circolazione idrica sottenanea si esplichi attraverso piùr
livelli, i l più consistente dei quali è localizzato in corri-
spondenza dei calcari del Cretaceo (falda di base o
profbnda).

Ulteriori l ivelli idrici si rinvengono nei depositi della
copertura post-cretacea. sia miocenica che plio-pleisto-
cenica; si tratta di falde superficiali riferite agli "acqui-
fèri superiori". così denominati perché posti sopra I'ac-
quifero di base.

La falda profonda, che si rinviene con continuità su
quasi tutto il territorio salentino. è alimentata prìncipal-
mente dalle acque meteoriche che si infiltrano nel sotto-
suolo ed è sostenuta alla base dalle acque marine di
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invasione continentale; in tutto il Salento, inoltre, è
caratterizzata dalla presenza di modesti carichi idraulici,
che raggiungono valori massimi di 3-4 metri sul l.m.m.
solo nelle zone più interne.

A partire da tali aree il livello piezometrico della falda
si abbassa progressivamente, con cadenti piezometriche
molto basse (0. I - 2.5 %"), verso le fasce costiere, ove
tende a raccordarsi con il livello marino: il mare intattì
costituisce ìl l ivello base della circolazione ed il serba-
toio finale nel quale si riversano, in forma concentrata
e/o diffusa, le acque di falda.

La circolazione prevalentemente a pelo libero, i bassi
carichi idraulici e le modeste cadenti piezometriche
denotano. inoltre, una permeabilità dell'acquif-ero car-
bonatico mesozoico mediamente assai elevata, imputa-
bile essenzialmente a f'essurazione e carsismo.

La presenza delle falde superfìciali, di contro, è sem-
pre circoscritta ad aree di estensione variabile ubicate
nelle zone morfblogicamente o strutturalmente depres-
se. ove si possono rìnvenire anche più livelli idrici, spes-
so indipendenti, essendo i vari acquif'eri separati daoriz-
zonti impermeabili.

A volte questo schema viene ulteriomente complica-
to, lungo le f'asce costiere, dalla presenza di strati imper-
meabili che rompono 1'omogeneità del deflusso della
falda profonda.

Situazione. quest'uitima, che caratterizza proprio l'a-
rea in esame, dove la presenza del banco di argille modi-
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fica il deflusso delle acque di falda convogliandolo,
come si vedrà in seguito, in direzioni differenti.

Le acque degli strati più superfìciali proseguono nor-

malmente il loro deflusso a mare invadendo I'acquifèro

calcarenitico soprastante il banco argilloso e dando.

così. origine ad una falda superfìciale totalmente ali-
mentata dalle acque sotterranee più dolci: le acque degli

strati più profondi defluiscono a mare attraverso le cal-

careniti sottostanti i l banco delle argillel infìne, le acque

salate di intrusione continentale si ritrovano intrappola-

te nel substrato calcareo, in un habitat che può modifi-

carne anche sostanzialmente le caratteristiche chimico-

fisiche.E' una situazione idrogeologica complessa, la

cui definizione è stata possibile grazie alla disponibilità'
oltre che dei pozzi a scavo presenti nella zona, anche di

una serie di pozzi perforati a ridosso del bacino

Spunderati Nord ed attestati in parte nell'acquifero

superficìale calcarenitico ed in parte in quello profondo

calcareo (Fig. a). Per facilità di lettura. in cartografia,
questi ultimi sono stati indicati rispettivamente con rife-

rimento alfanumerico Sn e Pn. mentre i pozzi a scavo
richiamati nel testo sono statì indicati con Ia sigla Wn;

tutti gli altri pozzi utllizzati nelle indagini sono indicati
solo eon un cerchietto pieno.

Le acque suLfuree nel contesto ìdrogeotogìco dell'area di Torre Mozza di Ugento

Indagini sulla falda superfîciale

I rilievi eseguiti hanno evidenziato un andamento

delle isofreatiche (Fig. 5) che sposa chiaramente il pas-

saggio litologico dai calcari alle calcareniti.
Fintanto che la falda circola nei calcari' inf'atti, man-

tiene una cadente molto bassa, pari a circa lo 0.02a/c. ed

un carico abbastanza elevato che si abbatte, poi' rapida-

mente nell'acquif'ero calcarenitico, passando da 70 a 20

cm con un gradiente idraulico pari a circa lo 0.2Vc. a

testimonianza di una permeabilità notevolmente infèrio-

re a quel la dei calcar i .

Quindi. raggiunto un nuovo equilibrio idrodinamico'
la falda defluisce con ìl rimanente carico verso i canali

di bonifìca che, funzionando a marea, rappresentano il

l ivello base della sua circolazione.
L'andamento delle isofreatiche mostra, anche, eviden-

ti direttricì di deflusso in corispondenza dei bacini di

bonifìca Spunderati Nord e Sud e Rottacapozza Sud: il

che, in uno con I'evoluzione stratìgrafica dell'area' f'a

ritenere molto probabile che queste direttrici siano state

dettate dall'andamento delle stesse taglie, ortogonali

alla linea di costa. che hanno originato le incisioni che

solcano le scarpate dei calcari.

Fiq. 5 - Andamento medio de[[a superficìe freatica
40- cm s.[ .m. net[anno idrotoqico.
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in settembre con evoluzione spazia[e (area a tratteggio) delta isofreatjca
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1 9 9 5

Fiq. 6 -  0sci t tazioni del  Uvetto stat ico registrate nei pozzi
W3, W4 e W5 in reLazione at[e precipi tazìoni.

Una volta verificatosi lo sprofondamento dei calcari.

si è avuta la sedimentazione delle argille e, quindì, del

primo strato delle calcareniti; su queste ultime, tuttavia'

è continuato il ruscellamento delle acque meteoriche.

convogliate dai canaloni lungo la direzione delle faglie
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stesse, creando così dei solchi o degli avvalla-

menti colmati, poi. con la sedimentazione del

secondo ed ultimo strato di calcareniti.
Si sono così create delle vere e proprie direnri-

ci di deflusso. a tutt'oggi, ancora perfettamente

attive.
I ril ievi periodici del livello idrico, inoltre,

hanno evidenziato come la superfìcie freatica, nel

corso dell'anno idrologico, subisca delle escur-

sioni alquanto modeste condizionate notevolmen-

te dal regime plu'uiometr ico.
Con rif-erimento al livello reale del mare, infat-

ti, la tìg. 5 mostra per I' isofreatica 40 cm un affe-

tramento medio di circa 200 metri fra il periodo

di maggiore piovosità (ottobre-dicembre) e quel-

lo primaverile di massimo sfruttamento, denotan-

do così un regime idrologico pressoché costante

imputabile solo ad una alimentazione continua da

parte della falda profonda.
W1, W2, Considerazione, peraltro. pienamente confer-

mata dall'andamento dei livelli idrici nei pozzi a

scavo (Fig. 6).
Smaltiti rapidamente gli incrementi di carico legati

alle precipitazioni, infatti. ipozzr attestatl nelle calcare-

niti (Wl. W2 e W3) mostrano una notevole costanza del

livello statico a testimonianza di un'alimentazione con-
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Fiq. 7 -  Distr ibuzìone media
g/ netfanno idrologico.
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Fig. 8 - Oscittazioni del [ive[[o statico registrate neì pozzi P1,
W3 e 53 e neI bacino Sounderat i  Nord

tinua e di un sfruttamento irrrguo con essa compatibile;
mostrano, cioè, un comportamento del tutto simile a
quello riscontrabile nei pozzi attestati nei calcari (W4 e
W5) ed alimentati direttamente dalla falda profonda sui
quali, ovviamente, gli effetti delle precipitazioni risulta-
no di gran lunga meno sensibili.

TDS (sll)

0 1 0 2 0 3 0 4 0

k'

Le acque suLfuree nel  contesto idrogeologico del l 'area dí  Torre Mozza dì  Ugento

La distribuzione del contenuto salino (Fig. 7) nelle
acque della falda superf-iciale ha mostrato lo stesso
andamento delle isofreatiche. confermando così in
pieno le consideriìzioni già fatte sulla presenza di alcu-
ne direttrici di deflusso preferenziale convergenti r"erso
i bacini di bonifica. La carta delle isoaline evidenzia
chiaramente anche il basso contenuto salino di queste
acque nonostante la vicinanza del mare e la buona
comunicabilità delle formazioni evidenziata dalla note-
vole correlazione fra le oscillazioni del livello marino e
quelle delle falde (Fig. 8)t ciò trova giustificazione pro-
prio nell'esistenza del substrato argilloso su cui poggia
la falda superficiale, che impedisce la contaminazione
dal basso da parte delle acque marine di invasione con-
tinentale.

Tale contaminazione si verifìca. infatti, solo per
ingressione laterale attraverso la calcareniti e, pertanto.
risulta fortemente limitata come dimostra anche il
modesto arretramento della isoalina 1.0 g/l nell 'arco
dell'anno idrologico (Fig. 7), chiaramente determinatcr
dalla coincidenza della stagione irrigua con il periodo
di magra dell'alimentazione.

L'effetto del contenimento dal basso dell' intrusione
marina è ben evidente anche attraverso i carotaggi sali-
ni che denotano una stratificazione molta netta in cui si
distinguono chiaramente le acque dolci da quelle sala-

te (Fig. 9).

Questi carotaggi, eseguiti tutti ìn fase di alta marea,
consentono di delineare bene anche la dinamica con cui
evolvono i rapporti fra acque di mare ed acque di falda.
Come già detto, i canali ed i bacini di bonifica costitui-
scono un serbatoio di espansione attraverso il quale le
oscillazioni di marea si trasmettono, sia pur con picco-
li ritardi nelle zone più interne. su tutto il fronte della
falda senza, tuttavia, intetferire con la qualità delle sue
acque.

Mentre. intatti, in fase di bassa marea canali e bacini
sono invasi dalle acque di falda, in fase di alta marea le
acque marine invadono solo i bacini ed i tratti dei cana-
li ad essi più prossimi; questi ultimi, cioè, di fatto
assumono la funzione di serbatoi di accumulo delle
acque dolci drenate dalla falda.

Questo fa sì che la contaminazione per intrusione
laterale, quindi, si verifichi quasi esclusìvamente lungo
il fronte intemo dei bacini (pozzì 52, 53 e S5). mentre
lungo i canali è praticamente nulla o molto modesta,
come dimostrano appunto i carotaggi di Fig. 9 ed il
contenuto costante della salinìtà registrato poco prinra
(S7-a) e subito dopo (S7-b) Lrna prova di portata ese-
guita sul pozzo 57 (Tab. l).

Di fatto, le maree, agendo sui carichi idraulici. fini-
scono con I'incidere solo sui deflussi, che vengono
quasi totalmente annullati in fase di alta marea.

Le analisi condotte sui campioni di acque prelevati

\ \
t

f iS. 9.- ,Carotaggì sat ini  registrat i  in alcuni pozzì
Iase or alta marea.
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l lace lonio

P 1
- - -  P 3

_* ' ._ '  P7
- - - - - - -  s7
-  - w 4

w 6

='9. 10 -  Diagramma di schotter retat ivo ai  campioni detta TabeLla I .

ne r pozzi 57. W4 e W5 hanno anche consentito di carat-
tùnzzarne la composizione chimica e di poterne verifì_
.ure. la perfètta lamil iar- i tà tFig. l01 con quel la del le
.riqlre superfìciali della falda profonda prelevate dal
Irozzo W6. ubicato nell' interno a circa 2 (m dal mare.

Si tratta, in entrambi i casi. di acque dolci miscelate
!()n acque di origine marina, come denota chiaramente
lr  prevalenza di  ioni  Na+. K+ e Cl- .

J 9

gliare le acque meteoriche sui depositi mìocenici. man
mano che si sedimentavano, sempre lungo le tracce
delle faglie ormai sommerse, provocando così nel primo
strato delle calcareniti quegli avvallamenti per erostone.
successivamente colmati dal secondo ed ultimo strato di
calcareniti più porose, cui si deve la maggior permeabi_
l i rà.
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lnfine, per quanto attiene la temperatura di
queste acque di falda, si è riscontrata una
costante influenza su di essa clella temperatura
dell'aria e del mare. Infatti, su tutti i pozzi, gli
strati più alti della falda hanno registrato oscil_
lazioni periodiche annue della teniperatura che.
in funzione della loro distanza dal piano cam_
pagna, denotano escursioni variabili da 2"C a
10.c.

Depurando tali valori da questo effetto aria, si
sono quindi determinati i valori mìnimi e mas_
simi che la temperatura delle acque assume in
funzione del solo effetto mare e, per interpola_
zione, I'andamento della loro distribuzione sta-
gionale, ripoÍato in fig. I l, che mostra in
maniera chiara gli efTetti della temperatura del
mare sulla falda.

Procedendo dalla costa verso I'intemo. infat_
ti. le isoterme mostrano gradienti termici sta_
gionali opposti: positivi con i minimi invernali.
negativi con i massimi estivi: e tanto. in virtù
del t-lusso termico ciclico tra il mare e le acque
di falda (Carlin er aI.,1973). orisinaro dalìa
forte escursione clella temperatura marina, che
passa dagli l1'C in gennaio ai 26.C in agosto,
ln contrasto con quella molto contenuta delle
acque di falda, che oscilla fra i l7.C ed i lg.C.

Inoltre, I'andamento delle isoterme mostra
delle profbnde saccature che evidenziano
molto bene le vie di prefèrenziale deflusso rn
cui I' ingressione marina è più pronunciata a
causa della maggiore permeabilità clell 'acqui_
fero; maggior permeabilità evidenziata anche
dalf infittirsi delle isoterme, dovuro alla mag_
giore mobilità delle acque sotterranee che
hanno meno tempo per porsi in equilibrio ter_
mico con l 'acqui lero.

In definitiva rutte le infbrmazioni raccolte
attraverso le carte tematiche (isofieatiche, isoa_
Iine ed isoterme) hanno er,'idenziato come le vie
di preferenziale def.lusso delle acque superfi_
ciali non sono altro che I'ideale p.or..trrion..
nei depositi calcarenitici. delle faglie ortogona-
Ii alla linea di costa, che hanno generato i cana_
loni. Successivamente allo sprofondamento
della fascia costiera del basamento calcareo.
infatti. i canaloni hanno continuato a convo_
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Tab. 1- Analìs j  chimiche esequite sui  campioni d 'acqua pretevatì  in mare ed in falda.

Le acque suLfuree nei contesto ìdrogeoLogico dell'area dj Tone Mozza di Ugento

L'elemento saliente che emerge dalla lettura dei dati
relativi alle acque di questi poz,zi. infatti. è proprio I'e-
levata omogeneità dei parametri chimico-fìsici e la
costante presenza dei solfuri; questo fa sì che le si pos-
sano classificare come acque nlarine ipoterrnali profon-
de con un tenore salino leggermente superiore a quello
del mare di riferimento, il mar Jonio, dovuto alla mag-
gior capacità di solubillzzare i sali indotta dall' ipoter-
malismo e dai lunghi tempi di residenza.

La familiarità di queste acque en-ìerge ancor piùr chia-
ra dal diagramma di fig.10 che, peraltro. evidenzia
molto bene anche la diversa natura delle acque del
pozzo P',l.

Queste ultime. infatti, oltre che prive di solfuri, deno-
tano anche una più alta incidenza sia degli ioni Ca+ e
HCOj--, a fionte di un più basso valore del TDS. che dei
solfati rispetto a quelli del mar Jonio: si tratta. in prati-
ca, delle tipiche acque della zona di transizione. ovvero
di acque marine di invasione continentale miscelate con
acque dolci di falda, come appare ancor più evidente dai
carotaggi termo-salini eseguiti prima di ripristinare l' i-
solamento della falda superficiale e riportati in Fig. 12.

Superato il banco argilloso. infatti, mentre la perfora-
zione del pozzo P7 ha intercettato. come prevedibile. le
acque salmastre proprie della zona di transizione. le
perforazioni degli altri pozzi hanno intercettato dirett:r-
mente acque sulfiree ipotermali a contenuto salino
maggiore di quello del mare;tanto le une quanto le altre.
comunque. con carichi idraulici molto altr che ne tacili-
tano la risalita.

Ne consegue, così. un andamento a gradoni dei caro-
taggi termo-salini caratterTzzato da una sottile interlac-
cia che separa nettamente le acque sulîuree profonde da
quelle superficiali. Nei pozzi P2, P4 e P5 questa inter-
faccia si presenta con un gradino salino molto ampio a
testimonianza di un chiaro equilibrio fra le portate deile

Indagini sulla falda profonda

Dalle indagini condotte sui pozzi profondi Pi, trivella-
ti a ridosso del bacino Spunderati Nord ed attestati nei
calcari. è emersa con chiarezza un'anomala distribuzio-
ne dei carichi idraulici (Tab. 1) che si presentano non
solo disomogenei, variando dai 70 ai 160 cm sul livello
mare, ma anche notevolmente più alti dei l0-15 cm ipo-
tizzabrli vista I'estrema vicinanza della linea di costa e
I' andamento delle isofreatiche.

Molto probabilmente le cause di questa anomalia sono
da imputare alla pressione che la convergenza delle col-
tri appenniniche verso I'avampaese apulo provoca sui
fluidi profondi, provocandone la risalita attraverso il
substrato carbonatico pre-pliocenico (Pagliarulo. 1 996).

I fluidi profondi soggetti a queste pressioni, infatti,
tendono a risalire h-rngo la struttura a gradonì del sub-
strato ed a mescolarsi alle acque di falda; laddove, poi,
si veritìcano favorevoli condizioni strutturali e tettoni-
che emergono sotto forma di sorgenti ipotermali sulfu-
ree, come nel caso delle sorgenti di S. Nazario e di S.
Cesarea Terme (Maggiore e Mongelli, 1991; Calò e
Tinel l i ,  1995).

Nel nostro caso. invece, il sisterna di fratture attraver-
so il quale questi fluidi risalgono è stato completamente
occluso dal banco argilloso, che ne ha impedito I'emer-
genza spontanea, fintanto che la perforazione dei pozzi
non ha ripristinato la continuità idraulica.

Naturalmente, proprio questa contingenza geologica e
la notevole eterogeneità dello stato fessurativo hanno
fìnìto col suddividere I'acquifero calcareo in tanti pic-
coli settori saturi di acque di falda con diverso canco
idraulico, ma uguale matrice geochimica. eccezion f'atta
per quelle del pozzo P7, come mostrano le analisi chi-
miche eseguite sui campioni prelevati dopo due ore di
pompaggio continuo (Tab. 1).
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Fig'  11 -  Dìstr ibuzione media de[[a temperatura dette acque di  fatda in inverno (a) ed estate (b).
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genze industriali, era costantemente in funzione con una
portata di 42 Vsec.

0,05 0,1 0,1 5

Qs {mcfs m )

n ' )  n  1 4

Fig.

o o l -  '  - " 1
I  - ^  I

e  I  P h  I

t l- r c  s 0 0 - l  I
€ l t l

S r n n n - l  I  I- - -  I  ì  \
3 t l \

1 5 0  0

Fig. 12 - Carotaggi termosalini relativi ai pozzi P1,, P2, P3, P4, P5, P6 e P7.

acque sulfuree profonde e quelle dolci superficiali che,
pur inquinate dalle prime, evidenziano molto bene la
loro presenza; nei pozzi Pl e P6, di contro. tale gra-
dino è molto contenuto a dimostrazione di uno squi-
librio fra le portate decisamente a favore delle acque +

sulfuree, che mascherano quasi totalmente le altre. 3.5
Considerazioni analoghe mostrano anche i caro-

taggi termici, se pure in maniera meno evidente 3

visto il minore scarto fia le temperature delle due 3 t,t
acque. g

Da queste tipologie si discosta alquanto solo il È 
2

carotaggio del P3, che mostra una zona di transizio- E r s
ne abbastanza ampia e molto traslata verso il basso, o

imputabile solo ad una notevole consistenza della 1

portata della falda superficiale in grado di contra- 0 5
stare molto efîicacemente la pur cospicua risalita
delle acque sulfuree. o

Se ne deduce che, nell'ambito della falda superfi-
ciale, il pozzo P3 intercetta evidentemente una zona
di fbrte drenaggio e ad alta permeabilità, quale
potrebbe essere una via di pref'erenziale def-lusso, 13 - Relazione fra portate specìfiche e contenuto in solfuri..

Le acque sutfuree nel contesto idrogeologico deft'area di forre Mozza di Ugento

come sembra indicare anche I'elevato conte-
nuto salino (circa 1-5 g/l) delle acque della
falda superficiale.

Una via di preferenziale def'lusso. infatti, se
per un verso favorisce il deflusso, di contro
facilita anche I'intrusione marina. innescandir
così una salinizzaz,ione spinta delle acque
dolci .

Queste considerazioni sono, peral tro.
ampiamente confermate dai dati delle prove di
pompaggio che. proprio per i pozzi Pl. P3 e
P6, denotano non solo le maggiori portate spe-
cifiche (Fig. l3) ma anche i più alti contenuti
in solfuri.

Una tale coincidenza ci porta a litenere che
gli habitat favorevoli alla solfori zzazione
vadano localizzati nelle aree a maggior per-
meabilità: aree che, nello specifico. potrebbe-
ro essere costituite dalle stesse faglìe che
hanno originato i canaloni e che. sprofondan-
do con i calcari lungo la f'ascia costiera, sono
state poi sommerse dalle argille.

Nelle fratture create da tali faglie, infatti,
possono essersi facilmente accumulati quei
deposit i  l igni t ic i  e calcarenit ic i  r icchi  di
sostanza organica che, a contatto diretto con le
acque marine, ne hanno provocato I'anicchi-
mento in idrogeno solforato per riduzione dei
solfati, così come riscontrato per le acque di S.
Cesarea (Calo & Tinelli, 1995).

I1 grado di perennìtà di queste acque. infine.
è stato testato eseguendo campionamenti
sistematici durante un intero anno i<lrologico
sulle acque emunte dal poz,z-o Pl che, per esi-
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I dati raccolti (Tab. l) denotano una generale costanza
nella composizione chimica e nel contenuto in solfuri
delle acque che. peraltro. evidenziano solo un discreto
aumento della salinità nel periodo estivo; coincidendo
tale periodo con quello irriguo. questo fenomeno
potrebbe confìgurarsi come una conseguenza dei forti
emungimenti operati sulla falda profbnda che favorisco-
no. indirettamente, una maggior risalita delle acque sul-
fulee.

La mancanza di una più lunga serie di ossen,azioni.
tuttavia, impedisce un'analisi più approfbndita.

In definitiva, I'area interessata dalla presenza delle
acque sulfuree risulta molto limitata e circoscritta alf in-
torno dei due bacini Spunderati laddove. cioè. I'anda-
mento delle carte delle isofreatiche. delle isoaline e
delle isoterme lascia ipotizzare, con buona approssima-
zione. la presenza sommersa delle faglie che hanno ori-
ginato i canaloni nei retrostanti rilievi calcarei.

Conclusioni

Le indagini condotte sull'area circostante Torre
Mozza hanno consentito una ricostruzione dettagliata
della complessa situazione idrogeologica esistente e la
definizione di alcuni aspetti peculiari, fìnora ignorati.

E'così emerso che lo strato delle argille sabbiose pre-
sente fia i Villaggi Robinson e Marini costituisce un
banco clel tutto impermeabile, che ostrnisce completa-
mente il normale deflusso delle acque della falda
profonda; queste, per poter superare tale ostacolo. sono
costrette a scindersi in tre ditferenti corpi idrici:

- un primo. costituito dai livelli piùr superficiali che
proseguono il loro deflusso attraverso le calcareniti
soprastanti i l banco argilloso. dando così vita ad una
falda superficiale di acque dolci di rnodesta entità:

- un secondo, costituito dai livelli idrici intermedi
delle acque salmastre, convogliato in pressione nelle
calcareniti presenti al di sotto del banco argilloso;

- ed infine un terzo. nel sottostante substrato calcareo,
caratlerizzato prevalentemente dalle acque marine di
intrusione continentale intrappolate, di fatto, nei volumi
dislocati a varie profondità dai movimenti tettonici.

Laddove lo stato fessurativo lo consente, poi, i calca-
ri sono invasi da acque ancor più profonde. ipotermali e
sulfiree, con contenuto salino superiore a quello del
mar Jonio. Sono fluidi caldi e profbndì che risalgono
attraverso il substrato carbonatico sotto la pressione
prodotta dalla convergenza delle coltri appenniniche
verso I'avampaese apulo; questo fa sì che il carico
idraulico delle acque intrappolate sotto il banco argillo-
so risulti maggiore di quello delle acque della falda
profonda circostante.

Dalle inda-eini è emerso anche che la risalita di questi
flr-ridi dovrebbe avvenire attraverso le stesse faelie che
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hanno originato nei calcari in affioramento le incisioni
dei cosiddetti canaloni e che i successivi eventi tettoni-
ci, con lo sprofondamento della fascia costiera dei cal-
cari. hanno poi completamente occultato sotto le argille.

La temperatura e la salinità elevate, la presenza dei
solfiri ed il notevole carico idraulico, in definitiva, con-
sentono di associare questa situazione idrogeologica a
quella delle sorgenti di S. Nazario e di S. Cesarea
Terme: sorgenti, cioè, di acque ipotermali sulfuree la cui
natura di fluidi profondi risalenti attraverso le fratture
del substrato carbonatico è oienamente acclarata.
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