SULLE MISURE DI TEMPERATURA DEL SOTTOSUOLO
NEI FORI TRIVELLATI IN PRESENZA DI ACQUA E SUI
RELATIVI RILIEVI FREATIMETRICI IN REGIONI
IDROTERMALI

I'. PEntA - B. CoNFORTO

Sull’argemento delle « ricerche » di vapore acqueo e di acque ter-
mali per forza motrice nel napoletano, uno di noi ha gia pubblicato
aleuni risultati e varie osservazioni per cui rimanda alle letterature
contenute nella nota su questi Annali (n. 3 del 1949) e nell’articolo
sul Boll. Teen. del Cire. Cultur. Ing. e Ach. Sardi (n. 1 del 1950).
Recentemente nel n. 11 della Ricerca Seientifieca (1950) ha pubblicato
un breve riassunto dei lavori svolti, dei eriteri seguiti e dei risultati
ottenuti. In queste pubblicazioni ha aceennalo genericamente alle
difficolta incontrate nella interpretazione delle misure di temperatura
e di livello del pelo libero dell’acqua nei fori trivellati. Tla messo in
vista anche lo scarso valore scientifico (nel campo geotermico) che in
conseguenza hanno molti dei dati raccolti.

Scopo principale della presente nota & quello di illustrare, da un
punto di vista pit generale, tali difficolta e Ie complicazioni che si
riscontrano, hasando lillustrazione stessa su esempi tratti dalle osser-
vazioni sui pozzi pit profondi trivellati nelle suddetie aree idroter-
mali dei Campi Flegrei e dell'lsola d’Tschia,

[ diagrammi che si riportano, sinteticamente commentati, potran-
no essere ulili per lo studio d’altri aspetti del prohlema geotermico
locale ¢ riuscire di un certo interesse per chi dovesse impiantare « ex
novo» l'esplorazione, mediante fori trivellati, di sottosuoli simili
(vuleanici, post-vuleanici o vuleanico-quiescentil. Con la pubblicazio-
ne di questa serie di dati sperimentali, crediamo di soddisfare anche
il desiderio espresso da colleghi e studiosi dell’argomento.

Per T'ubicazione dei pozzi che qui si esaminano e per quelli adia-
centi, si rimanda alla nota sul n. 3 del 1919 di questi Annali. T dati
che si utilizzano sono stati di massima raccolti direttamente (o sotio

il personale controllo) da per lo meno uno di noi ().

(1) Dal 1942 i dati sono stati raccolti da B. Conforto, il quale, come tecnico
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Rivolgiamo qui vivo ringraziamento agli amministratori della
SAFEN, Societa « permissionaria » e « concessionaria » delle aree og-
getto delle « ricerche » che hanno dato modo di compiere tante utili

osservazioni diversamente irrealizzabili.

Complesso dei lavori che si svolgono nellesecuzione dei sondaggi
e nelle « prove di vapore» e loro influenza sui valori delle misure
di temperatura e freatimetriche. — Per intendere nel giusto signifi-
cato i valori delle temperature misurate in un determinato momento
della perforazione entro 'acqua contenuta all’interno di un foro tri-
vellato ed i valori delle quote rilevate del pelo libero dell’acqua stes-
sa, si deve tener conto del tipo di sonda adoperata (a percussione
o a rotazione con circolazione d’acqua o di fango, continua o discon-
tinua ecc,) e della tecnica del sondaggio, tra cui la « cementazione » (~)
ed il « tubaggio» ().

Né possono trascurarsi, di regola, le manovre eventualmente ese-
guite per tentare di ridurre la pressione lungo le pareti ¢ il fondo
del foro che la colonna d’acqua esercita su presumibili « vene » di va-
pore sotterranco (%)

Molte di queste stesse particolarita vanno considerate anche quan-
do le misure di temperatura o freatimetriche sono effettuate a foro

ultimato o dopo zufficiente periodo di stasi, nel quale caso puo assu-

delia Secieta che eseguiva le ricerche per « forze endogene », ebbe agio di seguire
quasi tutti i laveri ricordati nella presente nota e di sperimentare personalmente
secondo gli indirizzi da noi prescelti in base all'esperienza degli anni precedenti.

(-) L’'immissione di cemento sotto pressione (« cementazione ») nel fondo del
foro ad una certa profondita, durante l'avanzamento, ha lo scopo di conecorrere
all'isolamento delle acque; non si puo dire pero che le cementazioni effcttuate
durante i lavori qui esaminati I'abbiane raggiunto; ¢ verosimile che le alte tempe-
rature e il carattere chimico delle acque sotterranee qui considerate riducano,
se non annullino del tutte gli effetti delle cementazioni stesse eseguite con cementi
comuni.

(%) La immissione nel foro di tubi (metallici in tutti i pozzi trivellati ricor-
dati in questa nota), detta «tubaggio » o anche tubazione, ha lo scope di evitare
che le pareti poco consistenti «scoscendano », « franino », ecc. o comunque chiu-
dano il vuoto eseguito. Altro scopo precipue & quello di ottenere insieme con la
cementazione su ricordata I'cisolamento » delle acque che mano a maneo si incon-
trano.

(1) Tali prove, dette anche di alleggerimento, sono eseguite, col ricorso al
cosidetto «serpente » (di cui si dira appresso), ad eduzione discontinua dell’acquax
mediante la cucchiaia della sonda o finanche all'introduzione di carburo di caleio
nella colonna d’acqua. Tali ripieghi dovrebbero sostituire, per necessita di cose,
un regolare pompaggio.
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mere grande importanza la eventuale chiusura della hoeca del foro.

Si intende che ogni apprezzamenio va subordinato alle caratteri-
stiche litologiclie e sgcologichie dei tlerreni atiraversali () considerate
specialmente dal punto di vista di permeabilita {(« in piceolo» o «in
grande »}; né in un momento generico & trascurabile I'influenza che
ha sul regime idrotermale il tempo decorse dopo Tultima eventuale
esplosione naturale o artificialmente provocata; si sia esplicata, questa,
solto forma ritmicu, tipo geyser (%) o sia stala una erogazione perdura-

iy Come &'¢ detto, Uesperienza di cui diame qui cento & tratta dai sendaggi
ereguili per riceren di « vapoere endogeno » ad Tsehia ¢ nei Campi Flegrei. E oppor-
tuno percio ricordare che 1 sondaggi hanne attraversato  esclusivamenie terreni
vuleanici: pivoclastiei e laviei. Ee lave, del tipo «trachilico », si sone trevale
soito forma di colale da pochi contimetri a decine di metri di zpessore od in fram-
menti inclusi nei predotti piroclastici. Questi sone costituiti da tnfi ron diverso
grade di coerenza tdallo sciolto al liteide dei vuri « periodi dellmtivita vuleaniea
jschitana o dei Campi Flegrei ») con inglobati fraommenti vari, {ra c0i pomici, spesso
argillificate.

{6) Per quanto riguarda Uattivitd geiseriforme si hanno alenni esempi ad Tzehia.
Ricordiamo Vattivitd geiseriforme del foro T 1 (n. 10 Tab. I della nota Penta in
questi ¢ Annali » del 1949] clie, inizintasi nel 1939 continuava ancera all'8§:9 43,
1l forao 1 & (n, 4 Tab, 11, dopo un hreve periode dativith peiseriforme, dette ura
eropazione continna Jdi acgua mista a vapoere. 1l foro I € 1 in, 10 Tub. IIT) ehhe
wna attivitd geiseriforme che fu interrotta mediante un tappe di cemento. Suceossi-
vamente il fore fu tobate con wbo di dimmeira minore e, in sepoito a diverse
prove, si oltenne una ervgazione cemtinua con portata di & lifsec. di acqua, Sone
infine da ricordare le esplosioni naturali che si ebbero durante Pavanzumento
dei fori TFVI e IFVY (n. 7 e n, 11 Tab, DL T casi ¢ tipi di attivitd getseriforme
riseontrati sono riassunti nella acelusa tabella.

Daurata della sin- Buraa

Fore T gola esplozione | del fenomene
I'T  (n 10 Tab. I) {natu- Bal 1239 a de-
rale) 48 vre 3-1 minuti po il 1943
I8 (u & Tab. 1) (nauw- | 1+3 giorni da 3 min. a 2 ;1 mese {marzo
rale) ginrni 1941)

ICI n 100 Tab, 111 (na-
tirale, interrotta arti-
ficialomente dopo qual- | 223 ore <3/4 | da pochi mi- | 3 oesi (19H)
che temipo) giorni nuti a gual-

IEVT (o, 7 Tab, 1) {esplo- che ora
sione naturale, subi-
lo inlerrolta artificial-
nwenie) i 1.2 ora 12 ora (19M41)

IFVY (n. 11 Tab. D (esplo-
sivne  maturale, =uhi-
to imerrotta artificial-
mente) e ~ 1/2 ara

2 ara {1913)

it



ta per piu lungo tempo (*).

Elenco dei fattori influenzanti la temperatura. — Dall'esperienza
& risultato, come d’altronde era prevedibile, che gli scarti dei valori
delle temperature rilevate rispetto a quelli delle temperature effettiva-
mente regnanti nei singoli punti del sottosuolo possono essere forti;
né i rapporti fra temperature vere ¢ temperature rilevate sono sem-
plici o, comunque, facilmente determinabili. Come vedremo appresso
pit dettagliatamente, sui valori misurabili della temperatura maggio-
re influenza hanno tubaggi, cementazione e loro tenuta idraulica, ma-
novre delle aste della sonda durante I'avanzamento e immissione del-
I'acqua fredda, manovre per « alleggerire » (« serpente », estrazione
d’acqua, immissione di carburo di calcio) ¢ talora anche la sola ma-
novra per la misura delle temperature, tipo di termometro . tecnica
di misurazione, condizioni idrogeologiche sotterrance e profondita del-
la falda freatico-termale, stato di chiusura o apertura della hocea del
foro, vicinanza dell’acqua del mare o di altri fori in fase di erogazione
continua ecc,

Elenco dei fattori influensanti la posisione del livello dell’acqua

nell'interno del foro, — Come era da prevedere, si ¢ constatato che

(7) Si allude qui ai casi di erogazione di acqua calda mista al vapore deri-
vante dall’ebollizione dell’acqua stessa (alla pressione esterna e percio a 100°C circa,
qualunque sia la temperatura originaria nel foro). Vanno ricordate percio: la
erogazione di acqua e di vapore con portata di acqua di 9 lt/sec. del CLVT (n.
Tab. V) e che & durata per 4 mesi, 'erogazione del foro IFV1 (n. 7 Tab. I) (eroga-
zione iniziata il 6/2/42 e cbe al 9/9/43 continuava regolarmente con una portata
di 5-6 1t/sec.), quella del foro I 2 (n. 6 Tab. I) la cui erogazione durd tre mesi
circa e infine quella dei fori I 8 (n. 4 Tab. I) e ICI (n. 10 Tab. I1I) sopra menzio-
nata. Nella acelusa tabella si sono schematizzati i casi principali di erogazioni
continue iniziate naturalmente o provocate mediante le manovre dall’esterno delle
quali si & fatto gia cenno.

1]
Foro Durata Portata acqua
IFV1 (n. 7 Tab. I) (naturale) | dal 6/2/42 | 5/6 It/sec. 5
18 (n. 4 Tab. I) (naturale) | dal 23/3/41 al 16/5/43 | variabhile |
18 (n. 4 Tab. I) (provocata) | dal 7.6/43 variabile
12 tn. 6 Tab. I) (naturale) | dal 2/8 al 10/10/40 variabile
ICV1 (n. 10 Tab. III) (provo-
cata) dall’8/6/43 8 It/sec. ‘
CLVT (n. 4 Tab. V) (provo- ‘

cata) dal 7/4/42 al 5/8/42 9 1t/sec.
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il pelo libero ncllinteene di un foro si discosta di rezola da quello
originario della falda aequifera: eid avviene quasi sempre durante
Pavanzamento pev efletto della immissione di acqua fredda o per le
manovre stesse su ricordale ed in misura dipendente dal grado di per-
meabilita (o percolabilith} dei terreni interessall, Dai diagrammi i
avanzamenlo del CLVT {n. 4 Tali. V1, pes es,, si pud notare che durante
Ia fase dell’avanzamenlo in una vuleanite argillifteata, il pelo libero
si mantiene al disotio di quello della falda (%1 nello siesso foro du-
rante Vallraversamento di 1ufi o di lave il pelo libero si mauntiene in-
vece al disopra Jdi quello della falda stessa,

Talvelta &i & polule nelare (vedi foro IFVI, diagrammi delle
temperature ¢ del pelo libero con l'avanzamentoi che il pelo lilevo
¢i abbassa dopo la cemenlazione, pur escludendosi ipotesi dell’in-
contro i una nuova falda lermale: in un periodo successivo, infatti,
il pelo libero riprende la sua posizione normale.

Ma anche quando il fore & in riposo per tempi suflicienti possono
aversi dei sensibili, ¢ talora, considerevoli dislivelli fra Tacqua del
foro ¢ il livello oviginario; né s pud parlare neanche di una resle
stabilizzazione del livello per aleuni di questi fori, quando Ta hocea
¢ tenula ¢hiusa con apposite saracinesche o quande Vascesa dell’ace
qua hellente nel loro si conchiude con una esplosione (ritmica o
continual

In qualehe foro, infatti, molte tempo dopo Uultimazione ed anche
senza chiusura, il livello dell’acqua va gradatamente aumenlando fino
a dare esplosioni {vedi foro 11, n. 10, Tab, 11 e talora erorazioni con-
tinue {vedi forli 12 ¢ TFV1, n. 6 ¢ n. 7, Tal. T

In sostanza, =i pnd dire che a determinare in ogni momento la
posizione del pelo Libero dell’acqua nel singolo fore, concorrono quasi
wtti gli stessi elementi che influenzano i valori delle temperature di-
rellamente misurahili; tutlo, s'intende, & subordinato al livello oriwi-
nario della piezometrica della falda idriea indisturbata.

Fsume dei prineipali fattori influenzanti temperature e livello

dellacqua wei fori di sondu, — Dereid o per hrevild, i singoli fattori

(%3 H foro & tnbale fino alla Termazione di vuleaoite aregillificaty, formazione
du ritencrsi imperieeabile. Lacqua. ebe sioritrova nel Toro. se la tubazione & a
teriutiy, dovrebbe essere soluments quelle di cireolizions della sonda ed immessavi
duraote I lavorazianey il suo livello dipeoderelibe soltunto dalla guaimtita che se
ne educe docante la manovea di esteazione della eolonna dei tuhi e dell'utensile
Lazlistore a fine lavorazione,
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principali saranno illustrati in rapporto contemporancamente a tem-

peratura ed a pelo libero dell’acqua,

Tipo di sonda e tecnica di perforazione in genere, — 1 sondaggi
sui quali & hasata l'esperienza in esame sono stati eseguiti in parte
con sonde a rotazione e in parte con sonde a percussione sempre con
circolazione di acqua. L’avanzamento medio in tali terreni per un tur-
no di 8 ore pud raggiungere 1 m di profondita.

A proposito delle sonde adoperate hisogna ricordare che, mentre
le sonde a rotazione presentano il vantaggio di fornire campioni in-
teri (carote, testimoni) dei terreni attraversati e quindi permettono di
seguirne meglio la successione e le altre caratteristiche, le sonde a per-
cussione, date le minori quantita di aequa necessaria, complicano
meno la interpretazione delle misure di temperature che si effettuano
durante il lavoro. Vediamo, infatti, come nel CLV16, foro di 400 m
di profondita eseguito con sonda a rotazione, durante 'avanzamento
a causa delle forti quantita di acqua immessa, si era riscontrata una
temperatura cccessivamente hassa; qualche tempo dopo (45 giorni)
I'ultimazione del sondaggio 'acqua in superficie raggiunse la tempe-
ratura di 100 °C, la stessa cioé¢ dei numerosi fori adiacenti: dalla
superficie fino a m 300-320 si manteneva costante (102 °C=105 °C)
¢ riprendeva ad aumentare notevolmente con la profondita (2 °C ogni
10 m da m 300 a m 350 ¢ 7 °C ogni 10 m da m 350 a m 380).

D’altra parte, nel vicino foro CLV17, eseguito con sonda a per-
cussione, la mancanza di « carote » non ha permesso una soddisfa-
cente ricostruzione delle formazioni attraversate, ¢ cid naturalmente
ha avuto influenza notevole anche sulla huona scelta della zona da
cementare.

Per meglio comprendere il significato dei valori misurati ¢ dia-
grammati va ricordato che i fori erano in genere iniziati con diametri
fino a 400 mm; i terreni non presentavano durezze cccessive ed anche
le lTave si lasciavano perforare con discreta facilita sia dallo scalpello,
sia dal tagliatore con denti o con graniglia.

L’avanzamento, in genere, era eseguito in due turni: di notte il
foro era lasciato in quiete. Di regola, la mattina, prima di immettere
gli attrezzi nel foro venivano eseguite le misure del pelo libero ¢ della

temperatura.

Tubaggi e loro tenuta idraulica. — Allorché le pareti del foro mi-

nacciano di franare & necessario tubare il foro stesso, La tubazione
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viene eseguita eon tubi Dalmine avvitati fra di loro. La tubazione
talvalta viene cementata al piede. 1 fori, come si rileva dalle descrizio-
ni allegate ¢ dai diagrammi, in genere vengono tubati, per la maggior
parte della loro lunghezza, con tubazione completa. Uno (il CLVT) &
stato tubato con tubazione telescopica. T singoli tubi vengono avvitati
I'mo con Valtre. Con la tubazione telescopica non v'e da pensare a
tenuta idraulica in quante le singole parti della tubazione sono se-
parate Vuna dall’altra, ed hanno la sala funzione di impedire il ri-
Irano delle parveti del foro. In una tubazione completa, invece, la co-
lonna dei tubi, allorché questa é eementaia al piede, dovrehbe costi-
tuire un diaframma fra la parte centrale ¢ lintercapedine del foro.
Nei lavori eseguiti non si & riuseito, perd, o stabilire se cin si fosse
vealizzato: mentre in aleuni casi sembrava che Ja tubazione fosse a
tenuta idraulica, in aliri ecasi appariva il contrario, Allorehé s'effet-
tuava la cementazione al piede della tubaziene, prima di forarve il
tappo di cemento, per provare la presa del cemento, il fora veniva riem-
pita di acqua e pol svuotale; cost facendo, si variava il livello del-
Vacqua rispetto a quello del foro a pareti libere, Si ¢ sempre consta.
tato (vedi CLVI6 ¢ TFV2) che il pelo lilero si manteneva alla quota
alla quale veniva portato, nmon sembrava cio¢ pit in comunicazione
con la falda idrica eircostante. Ma c¢id non fu confermatoa dai fatti
posteriori e da aleune prove di eolorazione, Cosi, per e<,, nel foro CLVI17
si verso nell'intervcapedine fra le wubazioni {eementate al piede) una
soluzione di fluoresceina sodica. Dopo aleuni giorni, Unequa prelevata
nella parte centrale del foro wostrd tracee di fluoreseeina, Non fu
possiliile arguire se la fluoresceina fosse passata all’esterno della ee-
mentazione allraverso i terreni, attraverso la cemeniazione stessu {fque-
sla era stala eseguita parcechio tempo primal, o altraverso i raccordi
fra i tubsi

Per tulte cid, nella interpretazione dei diagrammi, non bisogna
fidare, di norma, sulla perfetta tenuta dei tuld.

Cementazione, - — Questo della cementazione & forse il pin im-
portanie problema che si presenta nelle trivellazioni di ricerca di
.0 ad alie temperature ed « aggressiviti ». Scopo principale della
cementazione, unita alla tulmazione, ¢ quello di izsolare 1a falda o le
varie falde idriche che si incontrano,

La cementazione si & effettuata immettendo nel fondo del foro
attraverso le aste e con aggiunta di un apposite tappo di legno (per

impedire la fuoriuseita del cemento nell'interne della tubazione! una
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miscela di una ventina di quintali di cemento comune ('} e acqua.
La miscela di cemento viene inviata sotto pressione di 2-4 atmosfere.
Successivamente il foro viene lasciato in riposo per aleuni giorni in
modo che il cemento faceia presa. Per assicurarsi della avvenuta pre-
sa, prima di forare il tappo di cemento, al fondo del foro vengono
esguite prove di svuotatura o di riempimento del foro. II permanere
del pelo libero dell’acqua al livello in ecui viene artificialmente portato
indica I'avvenuta presa del cemento.

I fatti hanno pero dimostrato che le cementazioni non avevano
raggiunto lo scopo: temperatura, salinita e caratteri chimiei in genere
delle acque sotterranee con i relativi gas disciolti hanno quasi certa-
mente frustrato nel tempo leflicacia della cementazione; furono ese-
euiti dei tentativi di correggere il legante per renderlo pitt idoneo
all’ambiente chimico fisico cul era destinato (aggiunta di silicato di
sodio}; ma i risultati furono sempre praticamente negativi. Occorre
pertanto studiare volta per volta il tipe di miseela pitt adatta. Ricor-
diamo che in California, nella Valle dei Gevsers, si ricorse addirittura
a zinco fuso.

D’altra parte, la cementazione dovrebbe aver luogo o nei terreni
pitt impermeabili possibili o al contatto fra due formazioni diverse.
Cio ¢ avvenuto solo in pochi casi, In genere la cementazione ¢ stata
eseguita non in funzione delle formazioni incontrate, ma in funzione
della sicurezza del foro e cio¢ quando si era resa inevitabile la tuba-
zione per impedire « rifrani»,

In conclusione, neanche Ia dove la cementazione ha avuto luogo in
corrispondenza dei terreni meno permeabili (come ad es. per quanto
riguarda il foro CLV17 nella vuleanite argillificata), si puo dire che
con la cementazione si siano isolati 1 terreni ¢ le acque sovrastanti
da quelli inferiori.

Immissione dellutensile e delle aste di sostegno durante la perfo-
razione. — Durante la perforazione vera e propria in genere l'acqua
trabocea dal foro in quantita presso a poco uguale all'acqua fredda
immessa nel foro. Come si & detto, la perforazione, in genere, & ef-
fettuata in due turni di lavoro, mentre nella notte il foro viene la-
sciato in quicte. La mattina, dopo 8 ore di quiete, il pelo libero tende
a portarsi al livello originario della falda, al disopra o al disotto di

tale livello, come mostrano molti dei diagrammi riportati.

(%) Nel periodo nel quale si lavorava era gii difficile procurare perfino cemento
comune.
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Si presenta pertanto la domanda: come mai in un foro il pelo
libero si trova talvolta sopra il livello originario e talvolta sotto? O
per meglio dire, come mai in una fase di perforazione si trova al
disopra e dopo tubazione ¢ cementazione si trova al disolto o vice-
versa? (1) Non ¢ da cscludere che su cio abbia la sua influenza la
manovra per cstrarre l'utensile ¢ le aste con la quale si lascia un
vuoto e si educe anche una certa quantita di acqua. 1l pelo libero
risente pitt o meno di tali manovre in dipendenza del regime idrico
della falda ¢ del minore o maggiore scambio che ¢ reso possibile fra

linterno del foro e le acque sotterrance circostanti.

Immissione di acqua fredda durante la perforazione. — Durante
la fase della perforazione i valori della temperatura sono notevolmen-
te influenzati dall’acqua “d’alimentazione” della sonda, che deve es-
sere fredda per refrigerare lambiente di lavorazione dell'utensile
tagliente. Molte volte Tacqua fredda si immelleva per evilare
esplosioni. Dai diagrammi allegati si puo infatti notare che, non ap-
pena viene a cessare l'immissione dell’acqua fredda per una sosta nella
lavorazione, la temperatura subisce un incremento spesso anche no-
tevole. Tale incremento ¢ tavolta immediato, come si puo notare nei
diagrammi sull’andamento della temperatura al fondo durante I'avan-
zamento, dei fori CLV7, CLVI7 e IIFV], mentre altre volte ¢ molto
pit lento: nel foro 1CV1 la temperatura al fondo si ¢ stabilizzata a
150 °C dopo oltre 4 mesi da quando il foro era stato ultimato ¢ non
era stata pitt immessa nel foro acqua fredda.

D’altra parte, non si pud assumere come temperatura eflettiva
di un dato punto quella misurata dopo un certo tempo in cui non &
stata immessa pitt acqua fredda nel foro, vale a dire allorché si ¢
stabilizzata, in quanto; trattandosi di una colonna di acqua, la tem-
peratura di questa tendera ad assumere un andamento decrescente dal
fondo verso la superficie esterna, ove al massimo si pud avere qualche

grado in pitt di 100 "C. Cio ¢ dovulo sia ai movimenti convettivi del-

(10) Se si esamina il diagramma dell'andamento del pelo libero durante l'avan-
zamento si puo osservare come nel foro II'V1 fino a m 33,9 il pelo libero si trova
a 1 m cirea sopra il livello del mare. Subito dopo la tubazione con @305)(289
fino a m 24,50 e successiva loro cementazione il pelo libero si & mantenuto a m 1
sotto il livello del mare. A tale quota si ¢ mantenuto anche dopo la tubazione
di tubi D 254x241 fino a m 110,40, cementazione ed il successivo avanzamento
fino a che il foro ha raggiunto la profondita di m 200. A tale profondita il pelo
libero si € riportato nuovamente sopra al livello del mare.
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I'acqua, sia alla conduzione di calore operata dalle tubazioni di ferro
che circondano tale colonna di acqua (per decine e talvolta centinaia
di metrii e, quindi, dai terreni circostanti e sovrastanti.

Tuttavia, da un punto di vista qualitativo, di stima cio¢ del « gra-
do di termalita » del foro, 'andamento generale delle temperature
registrato durante l'avanzamento talora ¢ pit significativo di quanto
non sembrino i diagrammi rilevati a distanza di tempo dalla lavora-

zione nel foro tubato.

Prove di « alleggerimento ». — Durante 'avanzamento del pozzo
trivellato venivano eflettuate alcune fermate per le misure di tempe-
ratura e di livello del pelo libero dell'acqua, qualche giorno dopo
cessata l'immissione di acqua fredda. In hase alle temperature che si
rinvenivano alle varie profonditd, seguendo la tecnica in uso in altra
regione, si procedeva alle prove cosidette di « alleggerimento ». Prove
che erano ispirate dall'idea che eventuali « vene » di vapore magma-
tico fossero soffocate dalla colonna di acqua sovrastante; si dubitava
che esse vene potessero non avere la pressione sufficiente per vincere
quella (spesso di varie decine di atmosfere) dovuta alla suddetta co-
lonna di acqua e che percio il vapore si condensasse e innalzasse in
conseguenza la temperatura dell’acqua freatica, L’alleggerimento con-
sisteva pertanto nel togliere acqua dal foro in modo da diminuirne
la pressione esercitata sul fondo o sulle pareti, Date le difficoltd pro-
prie (') e contingenti (7} =i doveva rinunziare a regolari pompaggi
e percio 'alleggerimento veniva realizzato o con il « serpente» (co-
stituito da un embolo a tenuta che si inserisce nel foro e poi si solle-
va bruscamente per provocare una depressione) o estraendo 'acqua per
mezzo della « cucchiaia » della sonda.

11 serpente provocava spesso un’esplosione del foro. Nei casi esa-
minati le esplosioni perd non si potettero attribuire a presenza di va-
pore liberatosi dall’acqua che lo « aflogava »; esse erano piuttosto
dovute ad una improvvisa e violenta ebollizione, provocata dalla de-
pressione operata dal « serpente »: l'zlcquzl, a temperature molto su-
periori alla pressione del vapore saturo, entrava immediatamente in
ebollizione. Per aleuni fori (vedi 1FV2 e CLV17), fatti esplodere ar-

(11) Con le temperature relativamente alte (superiori talvolta a 230°C) ed i
battenti di acqua (superiori talvolta a 600 metri) dei fori in oggetto, il problema
del pompaggio non & semplice tenendo conto anche degli effetli dell’esplosione
da provocare. Probabilmente conviene ricorrere ad insufflazione d’aria compressa.

(12) Le condizioni del momento (1939-13) non permettevano altra scelta.
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tificialmente mediante « serpente », la fase esplosiva fu di brevissima
durata; in altri perdurd per lungo tempo. Per liberare una eventuale
venuta di vapore dalla colonna di acqua sovrastante si ricorse anche
all’eduzione di parte dell’acqua contenuta dal foro mediante la cuc-
chiaia della sonda; con questo sistema non si viene ad alterare troppo
bruscamente l'equilibrio pressione-temperatura nell’interno del foro
stesso ¢ spesso anche nelle immediate adiacenze. Pero il sistema non
¢ sempre efficace (") in quanto la manovra dell'immissione, dell’e-
strazione ¢ dello svuotamento della cucchiaia & lenta e la capacita
della cucchiaia ¢ molto limitata.

Talvolta si & tentata l'esplosione di un foro mediante carburo
di calcio. 11 carburo di calcio a contatto dell’acqua sviluppa una forte
quantita di gas che col suo gorgoglio agevola I'ebollizione dell’acqua
(purché la sua temperatura sia superiore a 100 °C).

Infine si deve ricordare che in alcuni fori si sono provocate esplo-
sioni, mantenendo chiusa per un certo tempo la hocca del foro e poi

aprendo la saracinesca.

Disturbo d’equilibrio provocato talvolta dalla semplice immissione
del termometro, — L’esperienza ha dimostrato che, non solo il car-
buro di calcio con lo sviluppo di gas puo provocare I'esplosione di un
foro nel quale la temperatura all'interno sia superiore ai 100 °C, ma
anche I'immissione di un semplice attrezzo, di un sasso o di un ter-
mometro ¢ tutto cio che possa alterare 'equilibrio termico instabile
del loro: nell’acqua che, pur essendo a temperatura maggiore di 100°
C non bholle, possono talora bastare anche lievi depressioni perché si
inizi T'ebollizione e si provochi quindi un’esplosione, vedi, per es.,

il foro I1 alle « Fumarole » (n. 10, Tab. I).

Sensibilita del termometro e tempo necessario per la misura, ne-
cessita di termometro a pinze termoelettriche. — Le misure di tem-
peratura sono state cffettuate tutte con termometro a mercurio a mas-
sima. Tali temperature risentono pertanto di tutti i difetti insiti nel

sistema. Inoltre tale sistema di misura ¢ lento in quanto per un pozzo

(13) 11 7/9/42 furono eseguiti in tal senso delle prove nel foro IFV2. Alle
ore 15 il pelo libero era a m 21,75 sotte la quota di riferimento; alle ore 15,45
dopo 22 corse della cucchiaia il pelo libero era sceso a m 32; alle ore 16,15 dopo
40 corse, il pelo libero era sceso a m 32,45, Alle 16,35 dopo 46 corse il pelo libero
era a m 32,65. Si puo quindi concludere che con la cucchiaia (capacita me 0,03
e I'argano di estrazione utilizzati si riusei ad abbassare il livello dell’acqua soltanto

di una decina di metri in un’ora e mezza.
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profondo varie centinaia di metri occorre molto tempo (15-20 minuti
di media per misura) per fare una misura (abbassare il termometro,
aspettare che la colonna di mercurio si stabilizzi e poi ritirarlo fuori
per la lettura). Pertanto misure di temperatura in relazione a prove
di svuotatura mon possono certamente essere eseguite. Infine, in un
foro non tubato, se con la profondita si passa da una zona piu calda
ad una zona piu fredda, un termometro a massima del tipo di quelli
usati, diflicilmente segnala la singolaritai. E quindi necessario per tali
misure 'uso di « pinze » termoelettriche che possano dare le tempe-
rature con la massima rapiditd e con la massima sicurezza; mezzi,
questi, che nel periodo in cui si lavord non fu possibile procurare,

Profondita del pelo libero della falda rispetto alla bocea del foro,
— Dall’esame dei vari diagrammi dei fori si pud notare come, allor-
ché un foro viene lasciato tranquillo, il pelo libero tenda a salire con
il tempo fino a stabilizzarsi o meno a quota pin elevata.

Ad un primo esame potrebbe sembrare che il pelo libero assuma
la stessa posizione della falda idrotermale che in genere si trova, man
mano che ci si allontana dal mare, ad un livello sempre superiore.
Se pero si esamina meglio il fenomeno, si constata che I'andamento
del pelo libero, allorché il foro viene lasciato in quiete, ¢ influenzato
dall’aumento della temperatura dell’acqua. Tenendo conto del fatto
che in un foro tubato con tubi di ferro il calore si propaga, oltre che
per convezione, in gran parte anche per conduzione attraverso le pa-
reti metalliche ed i terreni e che il vapore prodotto dall’evaporazione
(e spesso dall’ebollizione) dell’acqua nel foro trova tanta maggiore dif-
ficolta a smaltirsi nell’atmosfera, quanto pitt alta & la hocca del foro
(aperto), si intravede quanto variabile debba essere la quota del pelo
libero dell’acqua nel foro rispetto a quella originaria della falda frea-
tico-termale; tutto cio, ammesso che per questa si possa sempre par-

lare di una netta superficie di separazione fra liquide e vapore.

Tempo necessario per la stabilizzazione della temperatura ('*)., —
Come si ¢ gia detto, 'andamento delle temperature rilevato durante
la fase di avanzamento talora si approssima meglio a quello reale.
Dopo che il foro & stato tubato, cementato, ma col fondo libero e

lasciato in quiete, 'andamento della temperatura non & pitt quello dei

(1%) In altra nota si dard conto del tempo necessario per lo stabilizzarsi del
pH, Na, Cl, ecc. specie dopo pompaggio in altri pozzi meno profondi, trivellati
nelle stesse localita dei pozzi qui esaminati.
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terreni in quanto ¢ influenzato sia dalle pareti metalliche del foro, sia
dalla convezione. Ad ogni modo, dopo un certo periodo si nota la
stabilizzazione della temperatura nei vari punti del foro. La tempera-
tura si stabilizzera allorché la quantita di calore addotta dalle zone
piit calde & uguale al calore dissipato dai tubi verso I'esterno del foro,
¢ dalla superficiec dell’acqua al pelo libero mediante evaporazione o
chollizione. Il tempo per raggiungere tale equilibrio dipende dalla
quamilil di calore apportato al foro, La temperatura dei singo]i punti,
allorché & ragegiunto lequilibrio, tende ad assumere un andamento
che sembra spesso approssimarsi al rettilineo.

A tale proposito, vediamo che nel foro ICV1 perché la tempe-
ratura a foro ultimato si stabilizzasse, sono occorsi circa 4 mesi; nel
foro CLV16 ci sono voluti 45 giorni; il foro 1FV1 dopo poco pin di
un mese in cui non veniva immessa acqua [redda, ha esploso spon-
taneamente.

Tempo necessario per la stabilizzazione del pelo libero. — Come
s’¢ detlto a proposito della profondita del pelo libero della falda ri-
spetto alla bocea del foro, la posizione del pelo libero dipende in
buona parte anche dalla temperatura dell'acqua.

La stabilizzazione del pelo libero ¢ quindi legata alla stabilizza-
zione della temperatura, Mentre in alcuni fori si pud notare come
tale stabilizzazione sia piuttosto rapida, in altri fori essa avviene molto
Ientamente. Nel foro ICVI, per es., al pelo libero per stabilizzarsi
¢ occorso lo stesso tempo occorso per la stabilizzazione della tempe-
ratura. Nel foro CLV7, invece, a hocca chiusa dopo 3-1 anni dalla
cessala erogazione, il pelo libero risultava a pochi centimetri dal pia-
no di campagna, vale a dire ad oltre cinquanta metri sopra lorigi-
nario primo incontro della falda acquifera termale (™).

Influenza della chiusura della bocea del foro con saracinesche, —
La chiusura del foro con le saracinesche provoca in genere I'efletto
contrario di quello provocato dal serpente, Infatti con la chiusura del
foro, sul pelo lihero si viene a formare una colonna di vapor d’acqua
saturo ove, quindi, la pressione ¢ in funzione della temperatura. Si
viene cosi a determinare sul pelo libero una pressione tale per cui

a quella temperatura Pacqua non holle pin. L’acqua pud perd ascen-

(1v) Le manifestazioni dei fori non sono state seguite a partire dal settem-
bre 1913, per cui non si pud stabilire dopo quanto tempo I'acqua aveva raggiunto
il livello suddetto.



F. PENTA B. CONFORTO

derc, come s'¢ visto al foro CLV7. Se poi la saracinesca viene ria-
perta, l'acqua del foro rimane in equilibrio instabile e pud reagire
in diversi modi. Come si e gia accennato, con un semplice giuoco di
chiusura e successiva rapida apertura delle saracinesche, si pud tal-
volta determinare l'esplosione del foro od anche un’erogazione con-

tinua a regime permanente (idraulico e termico) ('®).

Vicinanza del mare o di altri pozzi in erogazione (1), — In tutti
i fori eseguili si & incontrata poco al disopra del livello del mare ac-
qua in genere con caratteristiche chimiche talora prossime a quelle
del mare ¢ con temperatura intorno ai 100 °C.

Non si & riusciti finora ad eseguire un foro al difuori dell'influen-
za di questa acqua e tanto meno ad isolare la falda d’acqua o comun-
que a stabilire se e¢ssa continui o mo in profondita. Pertanto si puo
dire che in nessun caso s’¢ potuto escludere 'influenza, sia idraulica,
che termica (refrigerante) del vicino mare.

Per quanto riguarda la vicinanza di pozzi in crogazione si ¢ po-
tuto osservare:

@) L’esplosione dapprima e poi l'erogazione spontanca del foro
18 delle « Fumarole » (n, 4, Tab. I) profondo 80 metri, per quanto
riguarda il livello dell’acqua, sembra aver influenzato i peli liberi
di alcuni pozzi vieini, nei quali il livello ha subito un abbassamento
per poi stabilizzarsi a valori che sembrano essere quelli relativi alle
nuove condizioni di regime.

by Si & potuto osservare che l'erogazione dell'IFV1 (foro pro-
fondo 283 m) non ha ridotto 'attivita eeiseriforme di un foro (meno
profondo) situato nelle immediate vicinanze (ad una cinquantina di
metri), né lattivita delle numerose fumarole naturali della zona.

¢ Nulla per ora & dato dire sull'influenza reciproca fra i fori
profondi in quanto non si sono avuti casi di due fori profondi vicini
contemporaneamente in erogazione.

Conclusioni. — Nonostante le varie incongruenze e le numerose
incertezze che le misure eseguite presentano all’atto della loro in-
terpretazione, dai dati raccolti qui riportati in esteso e da quelli rac-
colti in altri fori meno profondi ubicati nelle loro adiacenze, e dei
quali si disse schematicamente nella precedente nota del 1949, si pud

trarre qualche deduzione istruttiva a carattere particolare ed anche

(16) Eventualmente di interesse pratico applicativo.
(1) Su questo ultimo argomento si riferira piu dettaglintamente in altra nota.
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senerale nel campo oggetlo specifico della presente nota; purche si
tengano presenti le mnfluenze estranee sopra ricordate. In particola-
re {19, per es., si pud dedurre che alle « Fumarole » (fori IFV1 e TFV2)
lutto lascia presumere che lo spazio interessato dalla circolazione di
H.Q a temperatura pitt elevala non si spinga olire i 150-160 metri
di profonditi, mentre nella zona delle « Mofete » le osservazioni in-
dicano temperature ancora crescenti con la profondita, nonostante
che si siano superaii i 600 metri al disotto del livello del mare. Tale
ultima constalazione si & potuta realizzare sollanto un paio di mesi
dfopo Tultimazione del fora CLV16. Durante la fase dell’avanzamento
di quesio foro la temperalura non accennava, infatli, ad sumentare
con la profondita; quande la temperatura si stahilizzd, si poté notare
nell'ultimo tratio del foro il sensibile inevemento della temperatura,
Cid, insicme con le constatazioni che si possono trarre dai diagrammi
degli altri fori, pud avere anche interesse generale in quanie indiea
la forte vaviahiliti — da punte a punto anche di una siessa zona —
del periodo di tempo necessario per ottenere una vera stabilizzazione
della temperatura o comuneue una situazione idonea ad ecsscre assunta
come caralierizzante la relativa verticale investigata, In ogni easo, I'as-
sieme di diagrammi riporiati, dopo aver inquadrato i relativi fori nel-
I'ambiente geologico e geofisico sommariamente descritio nelle pagine
precedenti ¢ dai grafici siessi, mostra come l'interpretazione di cia-
scuma misura, di temperatura o Jdi quota del livello d'acqua, non &
realizzabile neanche, diciamo cosi, dal punto di vista qualitativo in
senso assolute. Tanto meno dalle misure escguite si pud pretendere
di rizalive a valori del gradino geotermico, il ¢ui coneciio stesso, nei
casi esaminati, sembra svanire addirittura.

T valori misurati acquistano perd discrelo significato, se sono ri-
feriti alle reali condizioni del momente della misura opportunamente
criticati anche dal punto di vista di equilibri termodinamici.

Il complesso dei dati raceolti insegna pertanto che anche in ri-
cerche a carattere pratico del genere, allorché si debba procedere
razionalmente ncll'interpretazione dei fatli e fenomeni, non & lecito
trascurare Laspetlto termodinamico dei problemi; volerlo ignorare o

ritenerlo «i regola subordinato equivale ad affidarsi al mero caso.

Rome — Istituto di Giacimenti Minerari o di Geologia Applicata
dell’Universita (Ingegnerin) — Dicembre 1930,

S 5 i % 3, - " - - - - - =
(1%) Per altre conclusioni. vedi nota di uno di noi ne «Ta Rirerca Seiemti-

fica » del 1950,
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RIASSUNTO

Sulla base di una serie di diagrammi rilevati durante la perfora-
zione di sei sondaggi profondi da alcune a varie centinaia di metri nel
sottosuolo vulcanico dell'lsola d’Ischia e dei Campi Flegrei (Napoli),
gli autori rilevano Pinfluenza det fattori estranei sui valori che si ot-
tengono, misurando la temperatura dellacqua nei fori in sottosuoli ac-
quiferi di accentuata termalita. Molti di questi fattori sono connessi
alla «storia » del foro fino al momento delle misura. Fra essi vanno
considerati: « tubaggi » e loro grado di tenuta idraulica, « cementazio-
ne », immissione di acqua (per refrigerare utensile ed ambiente) ed
ogni altra manovra che rimescoli piit o meno lacqua; forte influenza
ha inoltre lo stato di chiusura o d’apertura della bocca del foro con
la sua altesza rispetto al livello originario della falda idrica sotter-
ranea.

Da alcuni dei diagrammi riportati si rileva la differenza fra la
distribuzione delle temperature lungo la verticale del pozzo ultimato
(o comunque approfondito e poi tubato totalmente o parsialmente) e
la successione det valori delle temperature riscontrate in precedenza
durante Pavanzamento interrotto da periodi di stasi.

Anche il livello del pelo libero dellacqua nel foro pud risentire
delle temperature regnanti e delle manovre proprie della tecnica della
perforazione e di altri interventi dall’esterno. Per esempio, a foro chiuso
mediante saracinesche, con « tubaggio » a discreta tenuta, con oppor-
tune temperatura e profondita originaria della falda e con favorevoli
condizioni morfologiche e geologiche locali, il livello dellacqua pud
innalzarsi. gradualmente nel tempo fino a raggiungere anche la bocca
del pozzo ed ivi restare, purché lasciato indisturbato; altrimenti posso-
no averst esplosioni ritmiche o erogasioni continue.

Gli autori concludono, percid, col dare forte rilievo anche alla-
spetto termodinamico dei problemi che st presentano durante lo svilup-

po razionale di ricerche geominerarie del genere.
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FORO IFV1

Ischia, localita Fumarole (1).

Quota sul mare m 11,08, Iniziato il sondaggio il 5-6-1941 con
sonda a rotazione ¢ con circolazione d’acqua. Ultimato il 1-12-1941 alla
profonditic di m 283,10, 11 foro =i trova nelle seguenti condizioni: dal
piano di campagna fino a m 2450 ¢ tubato con tubi da 305X289.
Tale tubazione non ¢ cementata. Dal piano di campagna fino a m
110,10 il foro ¢ tubato con tubi da 251X21. Questi tubi sono cemen-
tati al piede. Infine, dal piano di campagna fino a m 24111 ¢ tubato
con tubi da 152 X L1l Tale tubazione non ¢ cementata al piede. Da
m 24,11 a 283,10 il foro ¢ scoperto. Il giorno 6-2-1942 il foro esplose
spontancamente sia nella parte centrale che nell’intercapedine erogan-
do un getto di acqua con vapore che continuava ancora il 9-9-19.43.
Vedi i diagrammi allegati tfig. 1 e fig. 2).

Storia del sondaggio.

Dal 5-6-11 al 21-6-41: avanzamento fino a m 33,90,

Dal 22-6-11 al 10-7-11: fermata per procedere alla tubazione del foro
fino a m 25L50 con tubi da 305 X 289.

Dall’t1-7-41 al 2-8-41: in avanzamento fino a m 90,10,

Dal 3-8-11 al 7-8-11: fermata per procedere ad un rilievo termico
(-1-8) ¢ alla ripulitura del foro.

Dall’8-8-41 al 12-8-11: in avanzamento fino a m 110.80,

Dal 13-8-11 al 29-!11: fermata per procedere alla tubazione del foro
con tubi da 251X 211 ¢ alla loro cementazione al piede. Si
sono inoltre eseguiti aleuni rilievi termici (11-81. 11 giorno 16,
durante la cementazione della tubazione al fondo, si ¢ avuta
una esplosione del foro attraverso l'intercapedine fra i tubi da
305 X 289 e da 254 X 241 con getto di vapore. Tale esplosione
fu arrestata immettendo acqua fredda ¢ poi una miscela di ce-
mento, silicato di sodio, calce e acqua.

Dal 3-9-11 al J-iZ-11: in avanzamento fino ad ultimazione del foro
a m 283,10.

Dal 5-12-41 al 10-12-41: immissione di acqua fredda al fondo del foro.

Dall’11-12-11 al 13-12-41: rilievi termici ¢ del pelo libero.

Dal 13-12-11 al 21-12-1: immissione di acqua fredda nel foro e della
tubazione da mmm 152 X 14 fino a m 211,11,

Dal 22-12-41 al 23-1-12: immissione di acqua fredda.

Dal 24-1-42 al 6-2-12: prove termiche.

6-2-12: esplosione del foro nell'intercapedine ¢ nella parte centrale.

Dal 6-2-12: in erogazione continua con portata di acqua 5-6 It ‘sec.

(1) Yedi fig. T e 2 e tah. T della nota di F. PeNTa, Temperature nel sottosuolo
della regione « flegrea » in Annali di Geofisica, vol. II, pag. 328-316, 1919.
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Terreni attraversali

Fino a m 26,40 tufi di coerenza variabile con inclusi detriti vari
di colore verdastro. Da m 26,40 a m 09,30 breccia vulcanica lavica
costituita da detriti entro una massa tufacea verde-grigiastro di coe-
renza varia. Da m 69,30 a m 93: tulo grigio-chiaro con lieve tendenza
al verde di aspetto, struttura e colore uniformi. Da m 93 a n 110 tufo
breccioso violaceo con inclusi di natura varia, fra cui materiale argil-
lificato. Da m 110 a m 263,40 wufo grigio chiaro tendente al verde,
consistente, con considerevoli intercalazioni laviche e con pomiei alte-
rate. Da m 263 a 283,40 tufo breccioso verde-chiaro con inclusi vard.

Fig. 1 - Foro IFVI. Fariuzioni della temperatura e del pelo libero dell’ucqua du-
rante lapprofondimento del sondaggio.

Dai diagrammi si rileva fra Taltro: @) immediatamente all'inizio della perfo-
razione la temperatura dellacqua & elevata (dato che 1aequa fredda immessa nel
foro ¢ ancora poca) e coincide « grosso modo » con la temperatura della zona
circostante rilevata mediante sondaggi esplorativi poco profondi; b) nonostante la
immizsione di acqua fredda nel foro, la temperatura aumenta con la profondita e,
non appena viene sospesa la immissione di acqua fredda, la temperatura aumenta
notevolmente fino a dar luogo ad una esplosione (16:8); ¢) I'immissione di acqua
fredda nel foro per il resto dell'avanzamento provoca forti oscillazioni della tem-
peratura; ciononostante, questa tende ad aumentare; ) ad ultimazione del foro
ed al cessare dell'immissione dell'acqua fredda, la temperatura tende a crescere ra-
pidamente fino a portare all’esplosione del foro; e) cirea il pelo libero, si nota
come, non appena cessata Iimmissione di acqua fredda con le conseguenti oscil-
lazioni, il livello dell’acqua. sale notevolmente con laumentare della temperatura.
Cio «i osserva di regola ogni qualvolta (pure in fase di avanzamento) la tempe-
ratura dell"acqua aumenta senszibilmente.

Fig. 2 - TForo IFVL. Distribuzione della temperatura lungo lu verticale del foro
in epoche diverse.

L'andamento della temperatura del 1/8 tprofondita del foro m 90,10, foro tu-
bato fino a m 2L50), dopo un giorno che non veniva data acqua fredda, mostra
delle anomalie dovute forse a difetto del termometro.

Landamento della temperatura del 11 8 t(profondita del foro m 110,80), rile-
vato durante la tubazione del foro e il giorno dope in cui era stata data acqua
fredda, mostra che alla profondita di 50-60 metri I'ineremento con la profondita &
pit notevole e la temperatura al fondo del foro raggiunge 1500, Due giorni dopo,
il foro esplode nell'intercapedine con getto di vapore che viene soffocato mediante
immissione di acqua fredda prima e poi con una miscela di cemento e calee.

L'andamento delle temperature rilevate nei giorni 11-12-13 dicembre (profon-
dita del foro m 283,10, foro tubato fino a m 110,40) moestra come il foro tenda
a riscaldarsi non appena viene a cessare 'immissione di acqua fredda (10 dicem-
bre). Inoltre, 'andamento delle tre curve. conferma il forte incremento delle tem-
perature da cirea 60 metri in git, inecremento che tende a cessare dalla profondita
di 110 metri circa (per cui vedi anche diagramma del foro IFV2, distante da
questo in esame di m 100 cirea).

Le temperature dell’acqua a m 190 ed al fondo rilevate il 5/2/42, cio¢ il gior-
no prima dell’esplosione del foro, confermano che il foro, lasciato in quiete, si
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risealda ulteriormente e che da una certa profondita la temperatura permane quasi
costante. Non furono misurate le temperature negli altri punti e percio non si puo
avere un andamento preciso della temperatura lungo T'asse del foro.

FORO 1FV2

Ischia, localita Fumarole (.

Quota sul mare m 24,59. Iniziato il 22-4-1912 con sonda a rota-
zione e con circolazione d’acqua. Ultimato il 20-1-43 alla profondita
di m 330. 11 5-5 il foro veniva ostruito con argilla e successivamente
si iniziavano i lavori di ripulitura. A m 173 la sonda deviava dal vec-
chio foro e, raggiunti i 200 metri, I'8-6-43, si sospendeva I'avanzamento.
Alla fine il foro risultava tubato con tubi Dalmine ¢) 254 X 241 fino al-
la profondita di m 155,303 da m 155,30 a m 200 era scoperto; da m 173
e fino a 200 m il veechio foro era deviato. Vedi diagrammi delle fi-
gure 3-15.

(1) Vedi F. PeNTy, op. cit., figg. 1 e 2 e n. 15 della tab. L.
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Storia del sondaggio.
8

Dal
Dal

Dal
Dal
Dal
Dal

Dal
Dal

Dal
Dal

Dal
Dal

Dal

22.4-42 al 22-3-42: in avanzamento fino a m 60.

23-5-42 al 2-6-12: fermata per immettere una tubazione provvi-
soria fino a m. 40.

3-6-12 al 3-7-12: in avanzamento fino a m 160.

4-7-42 al 9-8-12: fermata per togliere la tubazione provvisoria,
tubare il foro fino a m 155,30 c¢on tubi da 254 X 241 e cemen-
tare detta tubazione al piede.

10-8-12 al 21-8-12: in avanzamento fino a m 197,50.

25-8-12 al 15-9-42: fermata per eseguire alcuni rilievi termici e
prove di alleggerimento del foro; le prove di svuotamento del
foro con cucchiaia furono eseguite il 7-9; le prove di allegge-
rimento con il carburo di calcio ed il serpente furono eseguite
il 119, ma senza risultato.

15-9-12 al 27-11-42: in avanzamento fino a m 301,50.

28-11-42 al 9-1-43: fermata per eseguire rilievi termici e prove
di alleggerimento del foro; il giorno 5-12 si sono eseguite prove
di svuotamento del loro con la cucchiaiaj il giorno 6-12 si sono
escguite prove di alleggerimento con il earburo e il serpente,
ma senza risultato.

10-1-13 al 19-1-13: in avanzamento fino a m 330.

20-1-43 al 4-3-13: fermata; il 2.1-2 si sono eseguite prove di svuo-
tamento con cucchiaia e prove di alleggerimento mediante ser-
pente; durante tali prove il foro ha esploso con forte getto
(alto 40 m) di acqua e vapore; l'esplosione, durata 15 minuti,
¢ stata accompagnata da espulsione di materiale minuto com-
presi frammenti laviei. In seguito all’esplosione il foro si ostrui
in parte.

5-3-13 al 30-3-13: pulitura del foro.

31-3-13 al 4-5-13: tubazione del foro con tubi da 216 X 203 fino
a m 262,65; il giorno 14-4 =i eseguivano prove di alleggeri-
mento mediante serpente che non davano alcun risultato; veni-
va quindi tolta la tubazione da 216 X 203; il giorno 3-5 veni-
vano eseguite prove di alleggerimento con serpente a seguito
delle quali si ebbe una manifestazione esplosiva della dura-
ta di 20 minuti; presumendo dall’andamento della tempera-
tura lungo l'asse del foro che questa non subisse ulteriori sen-
sibili incrementi da m 200 in poi, i tecnici decisero di ostruire
il foro da tale profondita in giu.

5-5-43 al 9-9-13: ostruzione del foro con argilla; ripulitura del
sondaggio; da m 173 deviazione della sonda dalla verticale del
vecchio foro; avanzamento fino a m 200; il 3-8 venivano ese-
guite altre prove di alleggerimento che portavano ad una esplo-
sione durata pochi minuti. Dopo di che la sonda veniva smon-
tata ed il foro abhandonato.

S

Durante l'avanzamento il pelo libero si & mantenuto, pur con
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lievi variazioni, al disopra del livello del mare, fino a quando il foro
ha raggiunto la profondita di m 197,50. Dopo tale profondita il foro
veniva tubato e cementato:; durante I'avanzamento ulteriore il pelo
libero si manteneva al disotto del livello del mare.

Terreni attraversati

Fino a m 23 tufi incoerenti con inclusi detriti laviei. Da m 23 a
m 78: breccia vulcanica. Da m 78 a m 94 tufo grigio chiaro con lieve
tendenza al verde, di aspetto, colore e struttura uniformi. Da m 94
a m 132 tufo breccioso con inclusi vari fra cui materiale argillificato.
Da m 132 a m 330 tuflo grigio chiaro tendente al verde, consistente,
con intercalazioni di lave e con pomici alterate.

Fig. 3 - Foro IFV2. FVariazioni della temperatura e del pelo libero dell'acqua du-
rante gli approfondimenti e la sosta intermedia a 160 m.
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I diagrammi indicano Pandamento della temperatura dell'acqua in superficie
¢ al fondo del foro durante gli ultimi giorni dell’avanzamento con immissione del-
Facqua fine a 160 m, durante il periodo in cui il foro venne lasciato in quiete e,
infine, alla ripresa del lavoro di perforazione con immissione di acqua fredda. I
valori delle temperature in superficie, dopo la cementazione, risentono del riem-
pimento del foro fino alla bocea del pozzo con acqua fredda immessa per provare
la presa del cemento al fondo del foro (m 155,3G). Da notare come la tempera-
tura al fondo risenta meno di tale immissione di acqua fredda.

Durante I'avanzamento il livello dell'acqua si era mantenuto al disopra del
livello del mare, ma nel foro veniva immessa acqua fredda. Ancora 20 giorni dopo
la cememazione del fondo del foro. I'acqua immessavi conservava il suo livello.
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Iig. 4 - Foro IFV2, profondo m 160. Distribuzione della temperatura lungo la ver-
ticale del foro.

Dai rilievi effettuati subite dopo la sospensione dell'avanzamento (accompa-
gnato da immissione di acqua fredda) e nei giorni successivi si pud notare come
la temperatura dellacqua vada aumentando. Si nota come l'aumento della tempe-
ratura non ¢ uniforme con la profondita, ma subisce un maggiore incremento
fra gli 80 e 1 160 metri.

Fig. 5 - Foro II'V2. Tariasioni della temperatura e del pelo libero dell’ucqua
durante l'approfondimento e la sosta a m 197,50,

Dall'andamento della temperatura dell'acqua in superficie e al fondo si pud
notare come, allorché viene a cessare I'immissione di acqua fredda nel foro, la
temperatura subisce un incremento abbastanza rapide al fonde. L’abbassamento di
temperatura al fondo del fore che si nota il 7/9/1943 & forse dovulo a prove
di svuotamento del foro con cucchiaia. Il pelo libero, che prima della cementa-
zione del 208 si era mantenuto, durante 'avanzamento, al disopra del livello del
mare e, dopo la cementazione e sempre in fase di laverazione, si trovava al di-
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sotto del livello del mare, tendeva poi a ritornare al livello del mare allorché il
foro fu lasciato in quiete dal 21 8 all'8/9. Le variazioni sono dovute, forse, in
gran parte alle manovre del sondaggio.

Fig. 6 - Foro IFV2, profondo m 197,50, Distribusione dellu temperatura lungo la
verticale del foro.

Dai rilievi effettuati lungo il foro nei giorni successivi alla fermata dell’avan-
zamento si nota che l'andamento della temperatura si mantiene, praticamente, lo
stesso di quello gid osservato precedentemente (v. fig. 4); la temperatura subisce
un forte incremento in corrispondenza degli 80-100 metri di profonditi e continua
ad aumentare con la profondita. I risultati del rilievo termico effettuato 1'8/9 di-
versificano da quelli dei giorni precedenti, forse perché il giorno precedente
erano state eseguite delle prove di svuotamento parziale del foro (v. fig. 7) con
conseguente rimescolamento dell’acqua.

Fig. 7 - Foro IFV2, profondo m. 197,50. Distribuzione della temperatura lungo la
verticale durante alcune prove di svuotamento parziale del joro (7/9/1942).

Gli cffetti dello svuotamento tmassimo 10 metri di colonna dacqua) sono
espressi dal diagramma del livello del pelo libero. Dai rilievi termici si pud no-
tare: @) la temperatura dell’acqua tende ad aumentare man mano che si toglie

acqua dal foro; b) la brusca
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Fig. 9 - Foro 1IFV2, profondo m 330,50. Variazioni della temperatura e del pelo
libero dell'acqua.

Si nota come le prove di svuotamiento parziale del foro effettuato il giornoe
23/2/13 abbiano portato un abbassamento del pelo libero, che ha ripreso pero
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Fig. 9

Ia sua posizione normale, ed un aumento temporaneo della temperatura dell'acqua
in superficie.

Le prove di alleggerimento con «serpente » del giorno 24 e la conseguente
esplosione hanno provocato una diminuzione della temperatura al fondo; tempe-
ratura al fondoe clie nei giorni successivi non ¢ stata misurata a causa del «rifrane »
del foro.

Fig. 10 - Foro IFV2, profondo 330 m. Distribuzione della temperatura dell’acqua
lungo la verticale del foro.

I rilievi termici lungo I'asse del foro mostrano un sensibile rallentamento del-
I'incremento di temperatura a partire dai 160 metri di profondita, Confronta perd
con la fig. 6.

Fig. 11 - Foro IFV2, profondo m 330. Fariazioni della temperatura e del pelo
libero dell'acqua in seguito alle « manovre» di ripulitura e di alleggerimento.

Dopo aver lasciato il foro in quielte per qualche giorno e dopo la poesa della
tubazione fino a 262 metri, con la ripulitura del foro si riporta il pelo libero
alla posizione mantenuta durante I'avanzamento; la temperatura dell’acqua risulta
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invece un po abbassata (v. fig. 10). I tentativi di alleggerimento mediante «ser-
pente » del 16/4 hanno solo momentaneamente elevato la temperatura in super-
ficie ed hanno provocato un lieve innalzamento del pelo libero dell'acqua. Con
le prove di alleggerimento del foro del giorno 3/5 che hanno provocato un'esplo-
sione del foro della durata di 20 minuti, si & avuto un temporaneo abbassamento
del pelo libero e del valore della temperatura.

Tig. 12 - Foro IFV2, profondo m 330. Distribuzione della temperatura lungo la
verticale del foro prima e dopo una « esplosione » artificialmente provocata.

Dei quattro rilievi termici, due si riferiscono a misure effettuate prima e dopo
le prove di alleggerimento non riuscite del 16/4, e quando il foro era tubato fino
alla profonditd di 262 metri. Gli altri due si riferiscono a misure effettuate prima
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e dopo lesplosione del foro del 3/5 e quando il foroe era tubato soliante fino a
155 metri.

Dalle curve si pud rilevare: a) le prove di alleggerimento del 16/4, cbe non
produssero esplosioni, provocarono un elevamento della temperatura dell’acqua nel-
la parte superficiale del foro; b) le prove di alleggerimento del 3/5 che provoca-

Frofondita del sondaggio
m. 330.00

e e o

Fig. 11

rono una esplosione, fecero diminuire la temperatura del foro. Specie i rilievi ese-
guiti prima delle prove di alleggerimento (prove che, gia in se stesse, hanno
influenzato l'andamento della temperatura) confermano I'andamento della tempe-
ratura con la profonditd notato in precedenza (v. fig. 10),

Fig. 13 - Foro IFV2, profondo wm. 200. Variasioni della temperatura e del pelo
libero dellacqua dopo il riempimento del foro fino a m 173,

Dopo tolta la seconda tubazione, che arrivava a 262 metri, e dopo ostruito il
foro con argilla fino a 173 m, si perford di nuove fino a raggiungere (con Ila
sonda deviata dal vecchio foro ostruito) la profondita di m. 200,

L’andamento della temperatura in superficie e al fondo (m. 200) durante I'a-
vanzamento e durante la fermata & identico a quello riscontrato precedentemente.

E da notare che il pelo libero, anche nel periodo in cui il foro & in quiete,
si mantiene al disotto del livello del mare, né accenna a riprendere la quota pre-
cedente di qualche metro al disopra del livello del mare (v. per es. fig. 9).
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Fig. 14+ - Foro IFV2, profondo m 200. Distribuzione delle temperature lungo la
verticale del foro in epoche diverse dopo il riempimento del foro fino ¢ m 173
e successivo approfondimento.

I rilievi termici furono eseguiti lungo il foro durante 'avanzamento (10/5,/13,
dopo le prove di esplosione e il riempimento del foro con argilla fino a 173 me-
tri) e dopo che il foro, raggiunta nuovamente la profondita di m 200, venne la-
sciato in quiete. Il rilievo eseguito il 3/8/43 corrisponde al giorno successivo ad
alcune prove di alleggerimento che dettero luogo ad un’esplosione con erogazione
di pochi minuti.

Si nota come la temperatura sia andata crescendo durante il riposo del sondag-
gio e come lincremento della temperatura con la profondita seguiti a confermare
un rallentamento, se non un arresto, dell'incremento di temperatura a partire dalla
profondita di 150-160 m circa, profonditd alla quale si spinge perd la tubazione
metallica.
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Fig. 15 - Foro IFV2, profondo m. 200. Distribuzione dellu temperatura lungo la
verticale del foro prima e dopo prove di «alleggerimento » (2/8/43).

L’esplosione con I'erogazione perdurata pochi minuti ha portate, da una parte,
un innalzamento della temperatura nelle zone pitt superficiali per rimescolamento
dell’acqua e, dall’altra, un abbassamento delle temperature al fondo forse per ri-
chiamo nel foro di acqua piu fredda.
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TORO ICV1

Ischia, localita Cetara (1)

Quota sul mare m 81.52. Iniziato il 16-3-40 con xonda a rotazione e
circolazione d’acqua. Ultimato il 12-4-41 a m 290. Il foro fu rivestito
con tubi © 254 X 241 fino a m 119, Tale tubazione & cementata al
piede. Tubazione 216 X 203 dal piano di campagna a m 231,90, anche
essa cementata al piede. Da m 231,90 a m 290 il foro ¢ scoperto. Vedi
diagramma della fig. 16.

(1) Vedi F. Pexta, op. cit., fig. 1 e n. 1 della fig. 2 ¢ della tab. III.
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Storia del sondaggio.

Dal 16-3-40 al 26-14-10: in avanzamento fino a m 121.

Dal 27-4-40 al 2-5-40: fermata, tubazione con tubi da @ 254 X 241
fino a m 119.

Dal 3-5-1940 al 5-5-1940: in avanzamento fino a m 127,40,

Dal 6-5-1940 al 26-6-1940: fermata per procedere alla cementazione
dei tubi da 254 X 241 e alla osservazione del foro.

Dal 27-6-40 all'l-8-40: in avanzamento fino a m 221,

Dal 2-8-40 al 5-8-40: fermata per attendere l'arrivo di un tagliatore
piu piccolo.

Dal 6-8-40 al 10-8-40: in avanzamento fino a m 229,30,
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Dall’11-8-40 al 22-10-40: fermata per ricuperare la sonda « incagliata »
al fondo.

Dal 23-10-40 al 28-10-40: in avanzamento fino a m 237.

Dal 29-10-10 al 15-11-40: fermata per guasto alla pompa.

Dal 16-11-10 al 18-11-10: in avanzamento fino a m 2:KH).

Dal 19-11-10 all'l-1-41: fermata per procedere alla tubazione con tubi
da ¢ 216 > 203 fino a metri 231,90 e cementazione dei tubi
al fondo.

Dal 2-1-11 al 24-1-11: in avanzamento fino a m 264,05.

Dal 2.1-1-11 al 28-3-11: fermata per ricuperare la sonda.

Dal 29-3-11 al 12-1-}1: in avanzamento fino a m 290,

Dopo ultimato, il foro ¢ stalo tenuto in osservazione.
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Nei giorni 23 e 24 gennaio 1912 si sono effettuate alcune prove
infruttuose di alleggerimento del foro mediante « serpente ». Altre
prove effettuate nei giorni 5 e 6-2 non dettero alcuna crogazione.

Terreni attraversati

Fino a m 32 materiale vulcanico detritico incoerente. Da m 32 a
m 45 tufo giallo compatto. Da m 45 a m 91,60 tufo di colore giallo,

-

[MiAMIG L:A'S O.ND[G F' M. AMG L A S O NDI[G F
1940 [ 1941 {1942

| I |

[ _._pelo libero . livello del mare -, T

Fig. 16

poroso con grosse pomici alterate (tufi di Cetara). Da m 91,60 a m 116
tufo verde. Da m 116 a m 121 tufi verdi con trovanti. Da m 121 a m 131
tufo e sabbie giallo-grigiastre. Da m 131 a m 228 tufi verdi pitt o
meno argillificati e con trovanti. Da m 228 a m 216,95 tufi grigio-ver-
dastri che divengono in profondita quasi bianchi. Da m 246,95 a
m 254,15 lava « trachitica ». Da m 254,15 a m 290 sabbie grigie e
gialle con frammenti di lava « trachitica» di varia grandezza.

Tigura 16 - Foro ICV1. Variasioni della temperatura e del pelo libero dell'acqua
durante la fase dellapprofondimento del sondaggio e nei mesi successivi.

Dall’andamento della temperatura al fondo del foro si deduce: a) la tempera-
tura aumenta gradatamente con la profonditi; b) durante I'avanzamento, allorché
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nel foro viene immessa acqua fredda, la temperatura & pin bassa che durante le
fermate. Allorché infatti PPavanzamento viene sospeso, la temperatura tende a por-
tarsi rapidamente al massimo valore; ¢) dopo I'ultimazione del foro la tempera-
tura raggiunge i 150°C e mantiene costantemente tale valore.

Per quanto riguarda Pandamento della temperatura in superficie si constala
che, a foro ultimato, essa tende a raggiungere e quindi a mantenersi costantemente
a 100°C.

11 pelo libero dell’acqua, che durante la fase dell’'avanzamento si mantiene poco
al disopra del livello del mare, a foro ultimato si porta a 15 metri sul livello del
mare per ivi mantenersi definitivamente.

FFORO CLV7

Campi Flegrei, localita Mofete (1)

Quota sul mare m 52,90. Iniziato I'8 luglio 1939 con sonda a rota-
zione e con circolazione d’acqua. Ultimato il 10-2-42 alla profondita
di m 585,50, 1l foro fu tubato con tubazione ¢ 394 X 378 dal piano
di campagna fino a m 124,20. Tale tubazione & cementata al fondo.
Tubazione ® 343 X 321 dal piano di campagna fino a m 183,25. Tuba-
zione © 216 X 203 dal piano di campagna fino a m 266,65. Tubazione
? 178 X 160 da m 216,85 a mn 367. Tubazione ¢ 152 X 141 da
m 308,10 a m 449. Tubazione ¢ 121 X111 da m 413 a m 542,90. Da
m 542,90 a m 585,50 il foro & scoperto. Dal giorno 7-+42 al giorno
5-8-12 il foro & stato in erogazione di acqua e vapore.

Vedi diagramma delle figure 17-19.

Storia del sondaggio

Dall'8-7-39 all’8-9-39: in avanzamento fino a m 135, a tale profondita
la sonda rimaneva incagliata al fondo.

Dall’8-9-39 al 12-10-39: fermata per recuperare la sonda e tubare il
foro con ¢ 394 X 378 fino a m 124,20,

Dal 13-10-39 al 14-10-39: pulizia foro e avanzamento fino a m 137.

Dal 15-10-39 al 9-11-39: fermata per la cementazione della tubazione
da 394 X 378.

Dal 10-11-39 al 12-2-10: in avanzamento fino a m 238,70.

Dal 13-2-40 al 28-2-10: fermata per tubare il foro con ¢ 343 X 321
fino a m 183,25.

Dal 29-2-10 al 14-3-10: in avanzamento fino a m 272,60.

Dal 15-3-40 al 27-8-10: fermata: la mattina del 15-3 si inchiodava al

fondo la sonda; si cercava di allargare il foro con altra sonda, ma

anche questa rimaneva inchiodata a m 183,60; pertanto da m
177,50 si deviava il foro.

Dal 28-8-40 al 19-10-140: in avanzamento fino a m 266.

(1) Vedi I'. PentA, op. cit.. fig. 1 e n. 4 della fig. 6 e della tab, V.
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Dal 20-10-40 al 2-11-40: fermata per tubare il foro con § 216 X 203
dal piano di campagna fino a m 266,05.

Dal 3-11-0 al 23-1-41: in avanzamento fino a m 374

Dal 24.1-41 al 13-2-11: fermata per tubare il foro con ) 178 X 160 da
m 216,85 a m 3067.

Dal 14-2-41 al 17-4-41: in avanzamento fino a m -H9.

Dal 18-4-41 al 25-4-41: fermata per tubare il foro con (3 152 X 141 da
m 308,10 a m 149,

Dal 26-4-41 al 7-6-41: in avanzamento fino a m 528,

Dall’ 8-6-11 al 16-6-41: fermata per recuperarc la sonda incagliatasi
al fondo.

Dal 17-6-41 al 20-6-41: in avanzamento fino a m 533.

Dal 21-6-41 al 7-7-41: fermata per guasti nel motore e nell’argano.

Dall’ 8-7-41 al 17-7-41: in avanzamento fino a m 545.

Dal 18-7-41 al 2-8-41: fermata per tubare il foro con ¢ 121 X 111 da
m 413 a m 542,90,

Dal 3-8-41 al 27-8-41: in avanzamento {ino a mn 584,80.

Dal 28-8-41 al 9-2-42: fermata per recuperare la sonda che si era
incagliata al fondo.

11 10-2-42: in avanzamento fino a m 585,50: nello stesso giorno a tale
profondita, la sonda si incagliava al fondo; pertanto il foro
veniva sospeso ¢ si considerava ultimato.

Dall’ 11-2-42 al 7-3-12: & stata immessa acqua f{redda nel foro.

Dall’ 8-3-42 al 7-4-42: il foro & stato tenuto in osservazione.

11 7-4-42: in seguito a manovra di alleggerimento con serpente il foro
esplose con getto di acqua e vapore di portata di 9 1 sec; tale
erogazione ¢ durata, con portata via via decrescente, fino al
5-8-12 epoca in cui cesso.

Sulle cause della cessazione dell’erogazione dopo 4 mesi, non si
hanno dati concreti. Se si scarta l'ipotesi di un raffreddamento del foro
{la temperatura presa lungo la verticale del foro il giorno successivo
alla cessazione della erogazione, non si discosta molto dalla tempera-
tura presa nei giorni precedente all’esplosione) la ipotesi pin plausibile
¢ quella di un eventuale occlusione del foro. A conferma di cio ¢ il
fatto che la portata era andata diminuendo nel tempo.

Terreni attraversati.

Fino a m 12,50 pozzolana e prodotti piroclastici in genere. Da
m 12,50 a m 115 tufi verdi con piccole pomici. Da m 115 a m 135
tufi grigi coerenti. Da m 135 a m 147 sabbia vulcanica. Da m 147 a
m 270 tufi grigi coerenti. Da m 270 a m 373 formazione di vulcanite
argillificata. Da m 373 a m 419 lava « trachitica». Da m 419 a m 430
tufo grigio coerente. A m 430 incluso di arenaria a cemento calcitico.
Da m 430 a m 518 tufi grigi coerenti. Da m 518 a m 537 lava « tra-
chitica». Da m 537 a m 584 tufi grigi coerenti.

Fig. 17 - Foro CLV7. T ariazioni della temperatura e del pelo libero dell'acqua du-
rante l'approfondimento del sondaggio.
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Nonostante le forti oscillazioni della temperatura causate da maggiori quanti-
tativi di acqua fredda immessa (o per infiggere le tubazioni o perché in fase di
avanzamento piu rapido, o anche perché in fase di attraversamento di terreni molto
duri), si nota come la temperatura sia andata aumentando con la profondita fino
a m 135, da m 135 a m 200 circa ci sia stato un arresto nell'incremento della tem-
peratura (e quindi una diminuzione della temperatura stessa durante Pavanzamen-

A
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Fig. 17

t0), da m 270 tinizio della formazione argillificata) la temperatura sia di nuove
andata aumentando rapidamente per mantenersi poi quasi costante dalla fine della
formazione di vulcanite argillificata (n 373) fino a m 530 circa, ed infine come
da tale profondita in gin sia andata di nuovoe aumentando.

11 pelo libero, pur oscillando, si mantiene sopra il livello del mare.

Fig. 18 - Foro CLV1. T'ariazioni della temperatura e del pelo libero dell’acqua
dopo lultimazione del sondaggio.

Per quanto riguarda la temperatura si puo osservare: a) appena il foro viene
ultimato e non viene ulteriormente data acqua fredda al fondo, la temperatura al
fondo aumenta rapidamente per portarsi a un massimo che non viene poi pin rag-
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giunto. In questa prima fase la temperatura in superficie tende a mantenersi sui
100°C; b) in un secondo momento, mentre la temperatura in superficie aumenta
leggermente, quella al fondo diminuisce; tale diminuzione & inspiegabile, né po-
trebbe essere spiegata con nn livellimento delle temperature lungo asse del foro
in quanto se si osserva la fig. 19 si pud notare come la temperatura, fatta ecce-
zione per i primi 150 m, ¢ diminuita lungoe tutto P'asse del foro; non & da esclu-
dere che sia stata immessa acqua fredda senza che risulti dai rapportini giornalieri;
¢) nulla si pud dire nella fase precedente alla esplosione del foro, in quanto il
« pompaggio » e I'immissione di acqua fredda nel foro complicano notevolmente la
situazione; d) dopo la cessazione dell’'erogazione, si nota che la temperatura al
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fondo (la quale, immediatamente dopo cessata 'erogazione, si € abbassata notevol-
mente) si riporta lentamente (anche perché in questa fase il foro non viene distur-
bato) ai valori massimi raggiunti prima dell’erogazione.

Per quanto riguarda il pelo libero si osserva come dopo I'ultimazione del foro
esso tenda a salire notevolmente fino a portarsi (dopo qualche anno in cui il foro
¢ rimasto indisturbato) alla quota della bocca del foro, vale a dire a m 52,90 sul
livello del mare; ben poco si puod osservare sull’andamento del pelo libero subito
dopo l'ultimazione del foro in quanto I'immissione d’acqua, il pompaggio ¢ le
altre prove di alleggerimento eseguite nel foro fino a provocarne l'esplosione lo
influenzano nettamente.
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Fig. 19 - Foro CLV7, profondo m 585,50. Distribuzione della temperatura lungo la
verticale del foro in epoche diverse.

I diagrammi mostrano la distribuzione delle temperature nell’interno del foro,
a sondaggio ultimato, prima e dopo l'erogazione di acqua e vapore durata dal

7/4/42 al 5/8/12.
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FORO CLV17

Campi Flegrei, localita Mofete (1)

Quota sul mare m 80,89. Il sondaggio fu iniziato il 5-8-42 con
sonda a percussione e con circolazione d’acqua. Terminato il 24-4-43
a m 521,70. 11 foro fu tubato con una prima tubazione per m 204,70
(tubi da 394 X378 per m 31,93 e tubi rinforzati da 390 X 365 per
m 172,77). Detta tubazione fu cementata al piede. Una seconda tuba-
zione pilt interna (tubi da 305 X 289 per m 27,68 e tubi da 254 X 241
per m 330,70) arrivava fino a m 357,75 ed era pure cementata al piede.
Da m 357,75 il foro era scoperto. Da m 360 il foro era franato. Al
9.9.43 con i lavori di ripulitura il foro era a m 365. Vedi diagrammi

delle figure 20-28.

Storia del sondaggio.

Dal 5-8-42 al 22.9-12: in avanzamento fino a m I8l

Dal 23.9-42 al 30-9-42: fermata per alcune osservazioni.

Dal 1-10-42 al 3-10-42: avanzamento fino a m 207.10.

Dal 4-10-42 all’ 8-11-42: fermata per tubare il foro fino a m 204,70
e « cementare » la tubazione al fondo.

Dal 9-11-42 al 30-12-42: in avanzaments fino a m -101-80.

Dal 31-12-42 al 7-1-43: fermata per eseguire alcuni rilievi termici.

Dall’ §-1-43 al 19-1-43: in avanzamento fino a m 433,70.

Dal 20-1-43 al 3-3-43: fermata per eseguire alcuni rilievi termici e per
procedere a prove di alleggerimento del foro; il giorno 42 si
sono eseguite prove di svuotatura e il giorno 20-2 si & tentata
I'esplosione del foro mediante il « serpente ».

Dal 4-3-43 al 6-4-43: in avanzamento fino a m 519,20,

Dal 7-4-43 al 20-4-43: fermata per eseguire alcuni rilievi termici.

Dal 21-4-143 al 24-4-43: in avanzamento fino a m 521,70.

Dal 25-4-43 al 27-6-43: fermata; tubazione del foro fino a m 357,75,
cementazione dei tubi al fondo e perforazione del tappo di
cemento.

Dal 28-6-43 al 25-7-43: prove di svuotamento del foro e di alleggeri-
mento mediante « serpente »; il giorno 30-6, durante le manovre
di alleggerimento, il foro esplodeva; tale esplosione avveniva, sia
nella parte centrale, che nella intercapedine fra le due tubazio-
ni dando luogo ad una colonna d’acqua, vapore e detriti tufacei
alta un centinaio di metri; dopo 20 minuti tale manifestazione
decresceva, riducendosi ad un solo getto di vapore a 100 °C
(pressione atmosferica) e salato; tale getto ando diminuendo
fino a scomparire del tutto; il giorno 2-7, da uno scandaglio
eseguito risulto che il foro era ostruito da m 360 in git; nel
foro, fino a tale profondita, non si rinveniva acquaj il 3-7 il

(1) Vedi F. Penta, op. cit.,, fig. 1 e n. 5 della fig. 6 e della tab. V.
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foro esplodeva spontanecamente attraverso la tuhazione centrale,
con forte getto di vapore e materiali tufacei; tale getto pero
decresceva fino a scomparire del tutto nei giorni successivi;
il giorno 6-7 in uno scandaglio del foro si rinveniva a m 330
Iacqua che nei giorni successivi ando aumentando fino a ri-
portarsi al suo livello normale; il 13-7 sono stati versati nel-
I'intercapedine 100 grammi di fluoresceina sodica; il quotidiano
prelievo di acqua nella parte centrale del foro, nei giorni suc-
cessivi, permise di constatare che la fluoresceina sodica si era
lentamente diffusa dall’intercapedine alla parte centrale (nono-
stante che i tuhi fossero stati cementati al piede).

Dal 26-7-43 al 9-9-43: ripulitura del foro; il 28-7 rimanevano inchio-

dati sul fondo alcuni attrezzi che il 22-8 venivano recuperati.

Terreni attraversati.

Fino a m 51: pozzolane e prodotti piroclastici in genere (tufi grigi
incoerentir. Da m 51 a m 145: wfi verdi con pomici alterate. Da
m 145 a m 340: wfi grigi. Da m 340 a m 426: vulcanite argillificata.
Da m 426 a wn 521,70: tufi grigi con « trovanti trachitici » e pomici
alterate.

Fig. 20 - CLV17, Pariazioni della temperatura e del pelo libero dell’acqua. durante
Papprofondimento e le soste a m 181 e a m 207.10.

1 diagrammi mostrano 'andamento delle temperature e del livello dell’acqua
contenuta nel foro dal 19 942 al 9-11.42 durante due soste dell’'avanzamento e
con una cementazione intermedia.
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I diagrammi mostrano Pandamento della temperatura lungo Dasse del foro
prima che si effettuasse la tubazione con la cementazione del foro e dopo effettuate
tali operazioni. Entrambi i rilievi venivano eseguiti dopo alcuni giorni di sospen-
sione della immissione d’acqua fredda nel foro.

Fig. 22 - Foro CLV17. Fariazioni della temperatura e del pelo libero dell'acqua
durante Uapprofondimento e la sosta a m 433,70.

I diagrammi mostrano l'andamento della temperatura e del pelo libero dal
21,1 al £/3 nel foro avanzato fino a m 433,70 e tubato fino a 205 m circa. Durante
questo periodo non fu data acqua fredda al foro, ma furono eseguiti svuotamenti
parziali per temtare di provecare lesplosione con esito negativo. Si nota come,
dopo tali prove, temperature e pelo libero si ristabilivano piuttosto rapidamente.

Jermperstura
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Fig. 23 - Foro CLV17 profondo m 433,70. Distribuzione della temperatura lungo
la verticale del foro.

Dall’andamento della temperatura si nota un aumento rapido con la profondita
fino a m 200, cioé nel tratto lungo il quale il foro & tubato. Da m 200 a m 300
I'aumento diventa meno rapido; riprende ad aumentare quasi con la stessa rapi-
dita dei primi 200 m con Il'inizio di una vulcanite argillificata.

Fig. 2¢ - Foro CLV11. 1'ariasioni della temperatura e del pelo libero dell’acqua
durante gli approfondimenti e la sosta intermedia a m 519,20.
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Iig. 25 - Foro CLY17 profondo m 519,20, Distribuzione della temperatura lungo
la verticale del foro.

I rilievi termici effettuati lungo I'asse del foro durante una fermata di 15 giorni
confermano i dati riscontrati precedentemente (fig. 23) e cioé che la temperatura
dell'acqua aumenta pid rapidamente con la profonditd fino a circa 200 m. A tale
profondita I'aumento subisce un rallentamento per un centinaio di metri per ripren-
dere ad aumentare rapidamente con la profondita all'inizio della formazione di
vuleanite argillifieata.
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Si puo notme in pit come alla fine di tale formazione I'incremento della
temperatura sembra subire di nuove un rallentamento.

Fig. 26 - Foro CLV17 profondo m 521.70. T ariazioni della temperatura e del pelo
libero dell'acqua dopo T'ultimazione del sondaggio.

Nulla di nuovo si riscontra, in quanto a temperatura e pelo libero rispetto a
cio che ¢ stato rilevato nella precedente fermata. Intanto il foro viene tubato fino
alla profonditai di m 356. Le anomalie riscontrate, sia nel pelo libero, che nella
temperatura in superficie nell’'ultima decade di giugno, sono dovute al fatto che
(101)0 essere stato tubato e cementato, il foro veniva riempilo in parte con acqua
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fredda. Dopo la foratura del tappe di cemento, sia Ia temperatura che la quota
del pelo libero tendono a riprendere il lore valore normale.

Fig. 27 - Foro CLV17 profondo m 521,70. Distribuzione della temperatura lungo

la verticale del foro.

L’andamento della temperatura dell’acqua lungo il foro depo un arresto di
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una ventina di giorni concorda in sostanza con quelli precedenti (fig. 23 e 25).
Non si rileva il rallentamento nellaumento di temperatura nel tratto fra m 200
e m 300 circa, forse a causa della tubazione intanto immessa fino a m 356.

Iig. 28 - Foroe CLV17 profondo m 521,70. Andamento del pelo libero dell’acqua
prima e dopo le prove di alleggerimento e le esplosioni del giugno e luglio 1943.

Il pelo libero, dope che il foro ha cessato I'erogazione tende a riprendere
il suo livello normale, La temperatura dell’acqua in superficie si mantiene sempre
sui 100vC,
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FORO CLV 16

Campi Flegrei, localita Mofete ()

Quota sul mare m 64,10. Iniziato il 22-7-1942 con sonda a rota-
zione e con circolazione di acqua. Ultimato il 1°-4-43 a m 400. I1 foro
¢ tubato con tubi ¢ 394 X 378 dal piano di campagna a mm 187,50.

(1) Vedi F. Pe~ty, op. cit., fig. 1 e n. 10 della fig. 6 e della tab. V.
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Tale tubazione & cementata al piede. Da m 187,50 il foro & scoperto.
Vedi diagrammi della fig. 29.

Storia del foro.

Dal 22-7-42 al 22.8-42: in avanzamento fmmo a m 91,70.

Dal 23-8-42 al 25-8-42: fermata per procedere ad un rilievo termico.

Dal 26-8-12 al 9-10-42: in avanzamento fino a m 190.

Dal 10-10-42 al 25-11-42: fermata per tubare il foro con ¢} 394 X 378
fino a m 187,50 ¢ procedere alla cementazione dei tubi.

Dal 26-11-42 al 1°-12-12: fermata per procedere a prove della avvenu-
ta cementazione e a rilievo termico.

Dal 2-12-42 al 1°-4-43: in avanzamento fino a m -400.

Terreni attraversati. — Fino a m 40 tufi grigi incoerenti. Da
m 40 a m 146 tufo verde. Da m 146 a m 178 tufo grigio cocrente con
pomici. Da m 178 a m 182 « trachite ». Da m 182 a m 185 tufo grigio

Andamento del pelo libero dopo /e eplosioni del 7oro -
__y _(80.89) Quots boccgoro 96/ Giugno-Lught 1945

Livello mare
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coerente. Da m 185 a i 190 formazione di lapilli e sabbia vuleanica
con piccoli trovanti di trachite. Da m 190 a m 399 tufi grigi compatti.
Da m 399 a m 400 trachite con calcite di idrotermalizzazione.

Pelo libero. — L'acqua & stata incontrata a 21,10 sul livello
del mare, ma il pelo libero si ¢ poi disposto a m 2,40 sul livello del
mare. Durante tutta la fase dell’avanzamento il pelo libero ha oscil-
lato sui 2 = 3 metri al disopra del livello del mare. Un mese e mezzo
dopo che era cessato 'avanzamento era a m 2,60 sul livello del mare.

Temperatura. — Durante la fase di avanzamento la temperatura
dell’acqua, che quando si era incontrata era 39 “C, & andata aumen-
tando con la profondita con forti oscillazioni (dovute alla grande
quantita di acqua fredda immessa nel foro) fino a 90 “C.

Per quanto riguarda la temperatura durante i periodi in cui l'a-
vanzamento ¢ stato arrestato e dopo l'ultimazione del {foro, vedi fig. 29.

Fig. 29 - Foro CLYV 16 profondo m 100. Distribuzione della temperatura lungo
la verticale del foro.

I diagrammi mostrano ['andamento della temperatura lungo lasse del foro
durante l'avanzamento (dopo che era cessata da 2} ore l'immissione di acqua
fredda nel foro), dopo la perforazione del tappo di cemento al piede della tuba-
zione (il foro era stato svuotato dell’acqua per provare la buona presa del
cemento e successivamente il 29711, era stato forato il tappo di cemento senza
immettere nuova acqua) e (lopo un mese e mezzo da qll;mdo il foro era stato
ultimato. Si pud notare: « la temperatura & andata aumentando con il tempo
fino a stabilizzarsi a 100°C in superficie e 135°C al fondo; i bassi valori della
temperatura riscontrati durante I'avanzamento sono quindi da attribuire alle grandi
quantita di acqua fredda immessa nel foro durante l'avanzamento; b) un incre-
mento della temperatura lungo lasse del foro fino a m 100 circa e successiva-
mente un lievissimo incremento della temperatura con la profondita; i punti
di massima riscontrati nel primo diagramma (foro ancora non tubato) si trovano
spostati pitt in basso rispetto a quelli degli altri due diagrammi (forse a causa
della tubazione?); ¢) Da 300 metri si ha di nuove un discreto aumento della
temperatura con la profondita; non si pud, pertanto, dire che la «termalita » cessi
con la profondita.

FORO CMYV]

Nel fondo del cratere del « monte » vulcanico di Montenuovo
formatosi nell’anno 1538 (!).

Quota sul mare m 13. Iniziato il 10-1-40 con sonda a percussione
con circolazione d’acqua. Ultimato il 2-6-42 alla profondita di m 676,90.
11 foro fu tubato con tubazione ® 394 X 378 dal piano di campagna
am 112. Tale tubazione & cementata al fondo. Tubazione ¢ 334 X 312

(1) Vedi F. Pexta, op. cit., fig. 1 e tab. VL.
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dal piano di campagna a m 180. Tubazione ® 273 X 252 da m 180
a 373. Da m 373 il foro & scoperto.

Storia del sondaggio.

Dal 10-1-40 al 20-3-40: in avanzamento fino a m 112,

Dal 21-3-40 all’8-4-40: fermata per tubazione con ¢ 394 X 378 e ce-
mentazione dei tubi al fondo.

Dal 9-4-40 al 6-6-40: in avanzamento fino a m 240.

Dal 7-6-40 al 4-9-40: fermata per recuperare parte delle aste e sonda

cadute al fondo.
Dal 5-9-40 al 9-10-40: in avanzamento fino a m 260.
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Dal 10-10-10 al 3-11-40: fermata per recuperare lo scalpello rimasto
in fondo al foro.

Dal 4-11-40 al 30-11-40: in avanzamento fino a m 275,

Dal 1°-12-40 al 16-12-40: fermata per recuperare degli attrezzi.

Dal 17-12-40 al 14-1-41: in avanzamento fino a m 308.

Dal 15-1-41 al 5-2-41: fermata per rottura macchinario.

Dal 6-2-41 al 20-2-41: in avanzamento fino a m 323.

Dal 21-2-41 al 9-3-41: fermata per rottura attrezzi.

Dal 10-3-41 al 16-4-41: in avanzamento fino a m 373.

Dal 17-4-41 al 18-5-41: fermata per tubare il foro con @ 334 X 312
fino a m 180 ¢ ® 273 3 252 da m 180 a m 373.

Dal 19-5-41 al 20-5-41: in avanzamento fino a m 374,

Dal 21-5-41 al 2-7-41: fermala per recuperare lo scalpello rimasto al
fondo del foro.

Dal 3-7-41 al 27-9-41: in avanzamento fino a m 444,

Dal 28-9-41 al 14-10-11: fermata per riparazione attrezzi.

Dal 15-10-41 al 28-12-11: in avanzamento fino a m 636.

Dal 29-12-41 al 11-3-42: fermata per riparazione macchinario.

Dal 12-3-12 al 30-4-42: in avanzamento fino a m 673.

Dal 1°-5-42 al 29-5-42: fermalta per riparazione macchinario.

Dal 30-5-42 al 2-6-42: in avanzamento fino a m 676,90.

Terreni attraversati. — 1 terreni attraversati sono rappresentati dal
materiale eruttato nel 1538, che forma tutlo I'apparato ed & costituito
in predominanza da scorie ¢ brandelli laviei di una sanidinite ricea di
sodalite e anortite. Ancora a 676,90 metri di profondita si & probabil-
mente entro il « tappo », cio¢ nel materiale franato (dopo l'eruzione)
dall’esterno nel cratere e poi parzialmente cementato ¢ alterato dalle
postunie manifestazioni esalative e idrotermali.

Livello acqua. — L’acqua si rinvenne a m 1 sul livello del mare;
successivamente il pelo libero pare scendesse a 0,80 sotto il livello
del mare, mantenendosi a tale quota fino a che il foro raggiunse
circa 650 metri. Dopo tale profondita il pelo libero si sarebbe ulte-
riormente abhassalo a circa m 2,80 sotto il livello del mare; non sono
da escludere pero errori di misura.

Temperatura. — La temperalura dell’acqua in superficie si & sem-
pre mantenuta sui 60 °C, mentre quella del fondo non ha superato
i 78 °C,

Di questo foro non si riportano diagrammi, data la scarsita di
particolari degni di rilievo in rapporto all’argomento della presente
nola.





