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RIASSUNTO. - Vengono esposte le: principali carae·
te:risciche geochimiche di tre laghi del territorio
sud-<lrientale delta Sicilia. Il clima dell'area in esame
influenza, durante un ciclo annuale, la composiz.ionc
chimica delle acque dd taghi, determinando l'entità
ed il periodo dci fenomeni evaporativi,~ le
diluiz.ioni dovute alle precipitazioni aunosferiche
e Il ridissohwone parziale o totale dei sali pr«edc:n.
tememe depositaLi. La pcecipituione media annua
risulta di circa }8() mm, con ottobre, dicembre e
gennaio i mesi più piovosi.

L'indaaine sui sedimenti lacumi ha rivelato p~
valente calcite:, gesso, quarzo, illite, caolinile e smc:c.
titi. La calcite risul.tI legata alla praerua di abbono
danle materiale schelc:lrico; è Slata anche ric0no­
sciUti una CIIlcile auLigena per lo più in fonna mi·
crilica. Gesso cd halite, assodati a calcite e rara
aragonite si riscontrano in akuni campioni di croste
superficiali.

t'osservazione: dc:.lla composizione chimica delle
acque dei laghi, nell'ateo di un anno, ha evidenzilto
come l'origine dd sali disciolti sia da ricondurre:
agli apporti continui o sporadici di acqua marina.

Durante il processo evaporativo gli ioni Na, K e:
O si comportano da costituenti conservativi, menue
il Mg viene rimosso in piccola quantità durante la
formazione di calcite magnesife:ra. L'arricchimento
in ioni calcio, rispeClO alla composizione: chimica
dell'acqua del mare, è attribuito alla ridissoiu:l:ione,
ad opera di acque: sottosaturc: in CaSO.·2H.O, del
solfato di calcio depositato durante: un pre:cedente
periodo evaporativo.

PII,olc: cbial1t: gc:ochimica, ambienti ipef$l.lini,
c:w.poruione, sedimenti lacustri, b:ghi.

GEOCHEMlCAL FEAllJRES OF SOME HYPER·
SALINE LAKES IN SOlJI'HEASTERN SICILY

ASSTUCT. - The geochemiClll fea.tutcJ of thttt
smaIl saline Iakc:s in sootheastem Sicily are dc:scribed.
1he laIc:c:s lie in An area with c1imatic conditions
charac:lc:rized by an avc:ragc: annual fIIinfall of aboot

380 mm and by a me:an annual temperature of
18· C. Rainfall essentially occur during the oaober·
march semester.

During one yea.r time: span, Ihe climate strongly
aJIc:cu Ihe chemical c:omposition of the take wtlen
detennining: period and intensity of tbc: c:w.porative
proceu, diluilion by mnwatc:r and IOlal or partial
raiissolution of tbe prcvious\y deposited salUi.

Mineralogical and peuographic investigations al
some 1acustrinc: sedimenu show tbc: presmcc cl
preval.enr calcite, gypsum, quartz, illite, Uolinite:
:md smc:ctite:. Calcile is mainly bklgenic, but IUlbi·
genie micritie calcite is also recognìzed. Crust
samplc:s coUc:etocl during tbc: dry sc:ason are roMli­
ruled cf gypsum and halile, with associatoci calcite
and rardy af'l&'Ortile.

Lake: waten are alkalinc: during tbc: entire period
of study aOO their ionic c:omposition is dominate<!
by sodium Ind chIoride ions. The~ cf the
major dissolved c:om~ts are Na> Mg> Ca> K
and O> SO, > HCOo+CG.. Lake w.tc:rs are
progressively concentratoci beuuse of the high rate
of evaporation. ChemiC1l ch.nges in w.te:r rompo­
silion accompany evaporation and some con5lirue:nts
such a5 N., K and CI behave as reliable traccn cf
che ev.por.eive: process, while • I"lIther smallamount
of Mg is removc:d from the: solution by formation
of magnesium calcile.

Calcium enrichment with respect to sea water
is attributc:d [O rc:diS501ution of gypsum depositc:d
during a previous evaporative cycle.

Kty wo,ds: gc:ochemistry, hypersalinc environmc:nt,
eYaporation, 1acustrine sc:dime:nts, lakes.

Introduzione

Sin dal 1849 - il tempo in cui Usiglio
eseguiva i suoi primi esperimenti con l'ac.
qua del Mediterraneo per mostl'lltt la ~en.
za di minerali che si formano in ~guito alla
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progressiva evaporazione dell'acqua contenu­
ta in un bacino li circolazione limitata ~
l'intera problematica della formazione e com·
posizione dei depositi salini ha decisamente
incuriosito sia chimici che geologi, offrendo
anche lo spunto per uno scambio di infor­
mazioni e metodologie fra discipline diverse.

Il problema, apparememente semplice, ri­
velò subito una sua complessità straordinaria,
non foss'altro per la difficoltà di riprodurre
in laboratorio ciò che avviene in natura. f:
giustificato quindi il crescente interesse della
geochimica verso gli ambienti ipersalini. ano
che se limitati nello spazio e nel tempo, in
quanto essi rappresentano il laboratorio più
idoneo per lo studio degli ambienti evapori­
tici. Ovvero, essi possono essere considerati
come dei «microambienti evaporitici attuali»
dei quali è possibile misurare le variazioni
composizionali della massa d'acqua durante
tutti gli stadi del processo evaporitico, ivi
inclusa la formazione di fasi solide ottenibili
per precipitazione chimica, e senza le inter­
ferenze o limitazioni sperimentali che sempre
affiiggono le prove di laboratorio.

Il tutto ncl presupposto che un processo
attuale possa essere la chiave per capire un
processo analogo avvenutO nel passato o pre­
vedere un processo che potrà avvenire nel
futuro. E, del resto, di presupposti e assunti
vi è sempre bisogno quando si cerca di
trarre da modelli l'interpretazione di feno­
meni poco conosciuti, a condizione che i
presupposti e gli assunti non costituiscano
limitazioni significative ad una corretta veri­
fica della compatibilità dei fatti osservati con
quelli dedotti. Come, per esempio, guardare
alla formazione di sequenze evaporitiche o
depositi salini come il risultatO di una sem­
plice evaporazione di acqua marina, trascu­
rando o volutamente riducendo la possibi­
lità che in bacini chiusi può essere di impor­
tanza fondamentale l'apporto di acquc mc­
teoriche da parte di fiumi, di acque sotter­
ranee nonchè dalle precipitazioni atmosfe­
riche sul bacino stesso.

Basti pensare come a rendere più compli­
cato un processo già certamente non sem­
plice, a volte, intervenga un fenomeno parti­
colarmente significativo nel condizionare il
tipo di minerali precipitabili ed in alcuni
casi la loro composizione isotopica: la par­
ziale o totale ridissoluzione dei sali che av­
viene se, successivamente alla completa eva-

potazione dell'acqua di mare, il bacino viene
nuovamente in contatto con sufficiente acqua
meteorica. Le acque saline cos1 formatesi
mostreranno un'ampia variabilità delle loro
caratteristiche composizionali sia chimiche
che isotOpiche in risposta ai vari processi
chimico-fisici operanti.

Molti degli aspetti quantitativi inerenti
ai processi di formazione di acque ipersaline
e la deposizione di sali sono stati delineati
da VANT'HoFF (1912), JONES (1966), GAR­
RELS e MAcKENzlE (1967), HARDIE e
EUGSTER (1970), DRQUBI (1976, 1980),
HARVIE (1980).

Vengono qui riportati i primi dati sulla
composizione chimica e sulle variazioni com­
posizionali che si verificano con l'alternarsi
delle stagioni, di alcuni corpi d'acqua evapo­
ranti che ricadono in una delle zone umide
più importanti della Sicilia: gli stagni di
Vendicari.

Le finalità del presente lavoro vanno indi­
viduate nella nC1:essità di sopperire alla man­
canza di dati geochimici sull'area in esame.
Tali indicazioni risultano utili nel definire le
basi per una auspicabile utilizzazione degli
stagni di Vendicari come luogo di osserva­
zione del comportamento di un ecosistema
naturale, per studi di carattere sia pratico
che teorico. La conoscenza di come il sistema
lacustre evolve nel tempo, e del progressivo
aumentO di salinità dovuto a fenomeni di
evaporazione, è inoltre di fondamentale im­
portanza per ogni altro tipo di utilizzazione
si ritenga di dover destinare la zona di Ven·
dicari.

l. De8crizionc geomorfologica e clima·
tìea'delI'area di Vendicari

1.1. Geomorfologia

Gli stagni di Vendicari si trovano nel
territorio Sud-orientale della Sicilia, a Sud di
Siracusa, tra Noto e Pachino, e ricadono nel
foglio IGM 277 III NE « Vendicari ». Fan­
no parte di una complessa zona paludosa in
ç:ui sono riconoscibili i tre laghi disposti
longitudinalmente in direzione Nord-Sud e
paralleli alla costa (fig. 1).

Meglio noti come Pantano Piccolo, Pan­
tano Grande e Pantano Roveto, i laghi rive­
stono un particolare interesse naturalistico,
tanto che l'area tutta è stata recentemente
dichiarata riserva naturale.
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Fig. 1. - Carla geologica della cosla di Torre Ven­
dicari. l) argille, sabbie del Tirrcniaoo; 2) ctrulli..
del Pliocc:ne; J) arenarie del Pliocc:ne; 4) depositi
iagunari, dcpo$iti C'O$lieri del Reçente. (Da RUGGElI,
19'9). - Geologica! sketçh map of the «Torre Ven­
diatti. arca showing waret (a) and sedimenls (.)
samp!ing points. I) day, sand (Tyrrhenian);
2) «Irubi. (Pliocene); J) sandslone (Pliocc:ne);
4) <:oasla! sediments (Recent).

Vendicari si inserisce in un cOntesto geolo­
gico (fig. l) le cui formazioni affioranti sono
riferibili ad un periodo di tempo che va
dal Pliocene ali'Atruale. Si rinvengono in­
fatti, trubi e calcareniti plioceniche, argille
verdastre pleistoceniche e sabbie recenti. Per
ulteriori dettagli di natura geologica !'i ri­
manda a RUGCERI (19'9).

Fino a qualche anno fa uno dei laghi,
PanltZnO Grande (indicato nel prosieguo di
questa memoria come PG), veniva utilizzato
per l'estrazione del cloruro di sodio, poi im­
piegato nell'adiacente tonnara. 11 PtZntano

Grande, esteso 0,38 Km~, veniva messo in
comunicazione con il mare attraverso piccoli
canali ora del tutto ostruiti. Attualmente non
è visibile alcuna comunicazione diretta COn
il mare.

PanltZno Rovelo (PR), il più grande dei
tre laghi (1,24 Kmll), è separato dal mare
da dune sabbiose ricoperte da vegetazione
arbustiva tipica della macchia mediterranea:
Iuniperus macrocarpa, myrtus èommunis,
pystacea lentiscus. f: alimentato dal torrente
stagionale Saia Scirbia (55) che, prima di
immettersi 00 lago, crea un'estesa zona palu­
dosa localmente nota come Pantano Scirbia.
Pur Don esistendo una diretta comunicazione
con il mare, non possono essere escluse acca­
sionali ingressioni di acqua marina in conco­
mitanza di forti mareggiate.

11 PtZnlano Piccolo (PP), ed il nome ne
indica già la proporzione rispetto agli altri
due laghi, si estende per 0,2 Km2. A diffe­
renza degli altri due non va mai a secco.
f: alimentato da sorgenti perenni (qui indi­
cate con PPX e PP51), ubicate lungo i mar­
gini del lago (fig. l), ed è separato dal
PtZnltZno Gronde da una barriera artificiale,
che, comunque, rende possibile durante il
periodo invernale, quando maggiore è il vo­
lume d'acqua' presente, una reciproca conta­
minazione. Non è visibile alcun contatto
diretto con il mare, da cui è separato da un
potente banco di calcareniti ed argille.

La profondità dei tre laghi non supera,
mediamente, i 30-40 cm. Occasionalmente è
presente lungo i bordi dei laghi una spessa
schiuma bianca, verosimilmente dovuta l\

tensioattivi organici naturali.

1.2. Il clima dell'area di Vendicar;

L'area in cui ricadono gli stagni di Ven­
dicari presenta un clima di tipo mediterraneo­
marittimo: inverno mite e relativamente pio­
voso (da novembre a marzo) seguito da estati
calde e asciutte. Nella 6g. 2 è ripottato il
c1imogramma relativo alla stazione «Cozzo
Spadaro» dell'Istituto Idrogra6co ottenuto
sulla base di circa 50 anni di osservazioni.

La precipitazione media annua risulta di
circa 380 mm, con ottobre, dicembre e gen­
naio i mesi più piovosi (60 mm/mese).
Giugno, luglio ed agosto presentano media­
mente valori di piovosid molto prossimi
a zero.
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Fig. 2. - Climogramma rdalivo alla stazione .. Coz·
zo Spadaro .. (da FIoRANDA et al., 1979). _ Qima­
gram rtlalivc lO the «Cozzo Spadaro_ climatologica1
statian (from FARANDA ct al., 1979).

La temperatura media annuale è di 18° C,
con il mese più caldo agosto (26,2" Cl e feb­
braio il più freddo (11° Cl, L'escursione
termica giornaliera è modesta nei mesi inver­
nali ed aumenta nei mesi estivi (FARANDA
et al., 1979).

Nell'area di Vendicari spirano prevalente­
mente venti provenienti dal secondo qua­
drante.

Nel grafico di fig. 3 è riportato l'anda·
menlo delle pm:i.pitazioni ~nsili ed il nu·
mero di giorni piovosi, l'dativo ili periodo
di campionamento novembre 198) - novem­
bre 1984.

NOGFMAMGLASON
-1983 1984'------_

Fig. }. - Andamento delle preclpiuzioni mensili
(islogrammi) e dd numero di giQrni piQvosi (imbuti)
rdativo al periodo di campionamento oov. 'S}­
nov. '84. Siazione di ., Co?.w Spaclaro ». - Di­
stributiQn Qf montly precipitolions (islograms) and
number of rainy daya (funnds) relative to lhe
sludy period (no.... 'S} - nov. '84)...Cozzo Spadaro»
climatological sialion.

2. l\Ietodi analitici e rillultati,
In tab. l sono riportate le analisi chimiche

delle acque di alcuni pozzi che ricadono nel·
l'area di Vendicari. In tab. 2 sono riportate
le analisi chimiche delle acque dei lagFìi
PP, PG e PR e delle sorgenti PPX e PPSI.
Esse si riferiscono ai prelievi effettuati nei
mesi di novembre 1983, febbraio 1984, mago
gio 1984, luglio 1984, settembre 1984 e
novembre 1984 e relativamente ai punti di
campionamento utilinati ~i grafici della pre-

TABELLA 1
Composizione ~bimkll ddle Il~que di Il/cuni pozzi dd/'ll,ea di Vendicll,i e del tonenle ., SaUJ Sd,bia»
Cbemicaf dlltll '01 wdl wau, samp/u 01 tbe Vendica,i a,ell. Chemiclll ~omposilion al/M eSilia Sd,bill»
s/,tam wllte, samplt is IIlso ,epo,ud. Mllio, ~on~tnmllions a,e in meqll. S, is in l'e'III, S;(). in
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TABELLA 2

Anali!i chimiche delle acque dei laghi di Vendicari rdatiVi! al periodo nov. 1983-nov. 1984. Vieni! anche
riportata, per scopi di confronto, la compo!izione chimica dell'acqua di mare superficiale, prelevata
lungo le coste limi/ro/e - Chemical data /or water samples /rom rhe Vendicari area collected during
the study periodo Chemical composifion o/ superficial sea water is also reported /or comparison.

Same. units as in Tah. 1
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sente memoria. Nella stessa tabella è ripor­
tata la composizione chimica dell'acqua di
mare super6ciale, prelevata lungo le coste
limitrofe.

I punti di prelievo di tutti i campioni

d'acqua dei laghi, nonchè dei sedimenti la·
eustri sono indicati in fig. 1. All'atto del
prelievo, direttamente sul posto, sono stati
misurati il pH e la temperatura, mentre
l'analisi chimica completa è stata eseguita
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in laboratorio entro pochi giorni dal cam­
pionamento.

Le concentrazioni degli ioni Ca, Mg, Na,
K e Se. sono state determinate mediante
uno spettrometro ad A.A. Perkin Elmer
Mod. 403, modificando opportunamente i
metodi routinari, al fine di minimizzare le
interferenze da matrice dovute all'alto con­
tenuto salino dei campioni.

Il contenuto di ioni Cl è stato determinato
volumetticamente con il metodo di Mohr, e
"alcalinità mediante titolazione potenziome­
trita con HCI, usando un ritalatare automa­
tico Metrohm E.536.

La determinazione del contenuto di ioni
504 è stata eseguita mediante titolazione
complessomerrica con Na·EDTA dell'eccesso
di bario aggiunto al campione, dopo passag­
gio su resina cationita.

La concentrazione di Si02 è stata deter­
minata colorimetricamente con il metodo del
molibclato.

Le concentrazioni ripottate nelle tabb. 1
e 2, sono espresse in meqfl, ad eccezione
della Si02 espressa in mgll e del contenuto
totale di solidi disciolti (TDS) espresso
in gr/l. Lo Sr è espresso in ~/I.

In tab. 3, infine, sono riportati alcuni rap­
potti fra i costituenti fondamentali delle
acque dei laghi PP, PC e PR, come da
tab. 2.

TABELLA 3

RapfJfJ,!i ionici (me'l/me'l)
10nic ,alio$ (mt!'l/me'll

~,- •• .."' "" .'" Co/Cl ~"1 S'/Cl'I03

"' .., •. 83 O.Bll ~.~IS 0.195 .~ 0.099 0._1

"' r••. d_ c.Bil5 ~.Ol' o.la 0.051 0.111 '.0

"' ..... ,- 0.80'0 0.011 0.1.1 O.ce. 0-(19l 0.29

"' '- • 0.8<6 0.016 o.m O.Ol' o~ 0.11

"' •• • O.lll 0.01& 0.11 l 0.01. 0.0l! O. Il

"' •• • 0.11' 0.016 0.18< O.OSl O.etl 0.11

"' •.. " o~ 0.016 0.1(ll; 0.011 0.110 O.l'., r... 8< 0._ 0.016 'M 0.101 0.131 o.

"' .. • O.M 0.011 O. III 0.GI51 O.~ll O.IS

'" •• • 0.856 0.011 0.191 O.Oll O.OSl o.•
". O.aSl 0.011 ~.191 O.Oll 0.100 ~."

3. Composizione mineralogica dei sedi.
menti

AI fine di ottenere informazioni sulla mi­
neralogia dei sedimenti laeustri, sono state

condotte indagini diffrattomettiehe ed ottiche
su campioni superficiali prelevati lungo i
margini dei bacini e su materiali provenienti
da tre carotaggi che hanno raggiunto la pro­
fondità massima di 110 cm. Per ogni son­
daggio è stato prelevato un campione ogni
30 cm di profondità. I punti di prelievo
dei campioni sono indicati in 6g. I.

Calcite, minerali argillosi, quarzo e gesso
costituiscono l'associazione dei sedimenti pre­
levati mediante carotaggio. In quasi tutti
questi campioni è stata rilevata la presenza
di piccole quantità di halite; è possibile, tut­
tavia, che la formazione di questo minerale
avvenga in una fase successiva alla campio­
natura, per evaporazione delle acque intersti·
ziali.

La calcite, unica fase carbonatica riscon­
trata, appare legata in gran parte alla p;e­
senza di abbondante materiale scheletrico
(gusci di organismi sia fossili che recenti); è
stata, tuttavia riconosciuta una calcite auti­
gena, per lo più micritica. I valori del
d[ll)4], determinati secondo il metodo descrit­
to da GRIFFIN (1971), indicano che nei cam­
pioni esaminati coesistono una calcite a basso
contenuto di Mg (0-2 mal '10 MgC01) ed
una calcite contenente da 6 a 12 mol % di
MgCO,.

Quantità consistenti di gesso sono state
riscontrate solo nei campioni prelevati ad
una profondità di circa 80 cm. Poichè il
campionamento è stato effettuato nel mese
di novembre, sembra ragionevole ipotizzare
che gran parte del solfato deposto durante
i mesi estivi sia stato rimosso dal sedimento
superficiale per dissoluzione.

L'analisi delle frazioni fini ha portato al­
l'identificazione di iUite, quale componente
principale, accompagnata da caolinite e su­
bordinate sm~ctiti. Per ogni singolo sondag­
gio la frazione argillosa risulta di composi­
zione omogenea, non essendosi riscontrate
significative variazioni all'aumentare della
profondità del campionamento.

I campioni raccolti in superficie, lungo i
margini dei bacini e nel periodo estivo, sono
costituiti da gesso ed halite assodati a cal­
cite, talora aragonite, e a rari minerali argil­
losi. Non sono state riscontrate fasi evapori­
tkhe magnesiache e potassiehe.
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Fig. 4. - Diagramma di Langcliet-Ludwil\ relstivo
alle acque di alcuni pozzi della zona di Vendicano
La dimemione dei punti riAelle il contenuto ulino
delle acque. - Langelier-ludwig's diagram of
groundwaters from the Vendicati area. Size of data
points is roughly proportiona[ to water SJlinity.

Fig. '. _ Di.gramma ternario relativo alla compo­
sizione OItionica (meqfl) delle K'qUe di alcuni porl.i
dell'area di Vendicari. - Ternary diagram sbowing
the cationic oompositKm (in per«'nt equivalents)
of groundwate" from tbe Vendicari area.
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Fig. 6. _ Diagcarnrna temario relalivo alla rompo­
siziolH: anionica (meqfl) delle .eque di alcuni porl.i
dell'arca di Vendicari). - Tc:mary diagram showing
lhe anionic eomposition (in percml equivalenu) ai
groundwaten (rom lbe Vendicati aru.

pioni analh:zati. PIl e PI2 rappresentano
campioni d'acqua provenienti da pufora.
zioni profonde circa 300 m, con valori di
salinità maggiori di P4, ma sempre t~ i

HCCljCCJ:;50
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4. Geochimica delle acque

4.1. Alcune considerazioni sulle acque sot­
terranee dell'area di Vendicati

Lo studio delle acque ipersaline che costi·
tuiscono il sistema lacustre di Vendicati ri­
chiede una, sia pur breve, indagine sulla com­
posizione chimica delle acque sotterranee
dell'area limitrofa, quali possibili fonti di
alimentazione dei laghi stessi.

Il diagramma di LANGELIER-LuDWIG( 1942)
relativo alle acque di alcuni pozzi (6g. 4),
prelevate durante il periodo in cui è stato
oggetto di studio lo. zona umida di Vendicari,
fornisce delle chiare indicazioni sulle rela­
zioni composizionali esistenti fra i vari camo
pioni. Sono necessarie, tuttavia, alcune pre·
cisazioni sulla ubicazione e salinità dei camo
piani (tab. I) analizzati, per meglio inqua­
drare i possibili corpi d'acqua esistenti. Nel
quadrante delle acque bicarhonato-alcalino
terrose, ricadono i pozzi P4, Pil e PI2.
P4 è ubicato in una zona interna relativa­
mente distante dall'area in esame e trattasi
di un'acqua essenzialmente a carbonato acido
di calcio (6gg. 5 e 6), con il più basso valore
di salinità riscontrato, in assoluto, tra i cam-
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più bassi osSl.":cvati nell'area in esame; con·
tengono H:!S e la loro temperatura (230 C)
risulta superiore alla temperatura media an­
nuale (ISO C). Probabilmente essi costitui­
scono campioni dell'acquifero localizzato nei
calcari (Oligomiocene).

Nel quadrante delle acque doro-soIfato­
-alcalino terrose ricade il pozzo PIO, pro­
fondo circa 80 m, con evidente presenza di
H2S e con un contenuto salino caratterizzato
quasi totalmente dagli ioni calcio e solfato.
Il campione P l O sembra rappresentativo di
un secondo acquifero localizzato nei gessi
(Messiniano), o quantomeno testimonia l'av·
venuta interazione fra l'acquifero più pro­
fondo ed i sovrastanti gessi.

Tutti gli altri punti rappresentativi dei
campioni d'acqua raccolti ricadono nei qua­
dranti delle acque c1oro-soliato-alcalino ter­
rose (PI, P2, P6, PS) e c1oro-solfato alcaline
(P3, P" P9). Pozzi, questi, quasi del tutto
superficiali e con valori di salinità crescenti
quanto più vicini essi sono, nel diagramma
di Langelier-Ludwig, al punto rappresenta­
tivo dell'acqua di mare. (L'aumento di sali.
nità è grossolanamente evidenziato nel dia-

gramma in questione dalla dimensione dei
punti indicati).

I diagrammi triangolari di 6&&. , e 6 mo­
strano come l'aumento di salinità sia dovuto
essenzialmente all'aumento degli ioni Na'
e 0-; si tratta di campioni rappt~ntativi

di una falda più superficiale, ed in misura
diversa sembrano tisentire di una contamina­
zione di acqua di mare, anche in relazione
alla loro distanza dalla linea di costa. Il loro
contenuto salino, infatti, diminuisce con l'au­
mentare della loro distanza dal mare. Anche
la loro composizione isotopica mostra un
arricchimento in ItI() rispetto alle acque degli
altri pozzi (G. DoNGARRÀ et al., in prepara·
zione) dovuta proprio ad una pur lieve con­
taminazione da acqua di mare, quantifìcabile
sulla baSI.": del contenuto di ioni C1- in non
più che il lO %.

Viene cos1 evidenziata l'esistenza di alme­
no tre principali tipi di acque, idrologica­
mente differenti per la profondità dei rispet­
tivi acquiferi e chimicamente differenziabili
in base alle già citate relazioni composizio­
nali. Una lieve contaminazione di acqua di
mare è riconoscibile nel gruppo delle acque
più superficiali.

Mg ---.-------~.
10' So. :===~;~""'=-===::::=======c,

K
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FiC. 7. - Variazioni nell. composizione chimica dci lago '" P.ntano Piccolo.. OSSCl'Vltc: nel periodo
llOY. '8} - nov. '84, - Oiall1lts in chc:mical comp05ition of lakc: '" PanlllflO Pic:c:olo.. wlltc:r obsc:rvc:d
during thc: 5nJdy period.
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Fig. 8. - Variazioni nella çomposizione çhimka
del lago .. Pantano Grande,. osservate: od periodo
nov. 'S3 - nov. '84. - Changes in chc:mial1 com·
position (mcqfl) of lake « Pantano Grande:,. water
observc:d during the study periodo

sentativi della concentrazione di un elemento
in periodi successivi, come mostrate nelle
6gg. 7, 8, 9, possono essere interpretate
in funzione del segno della derivata dC/dt.
Alcune possibili interpretazioni, ma non ne­
cessariamente le uniche, sono qui di seguito
suggerite.
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4.2. Le variaz.ioni composiz.ionali OHervate
nel periodo novembre 1983 - novembre
1984 nei laghi PP, PG e PR

La composizione chimica delle acque dei
laghi (tab. 2), Pantano Piccolo (PP), Panta­
no Roveto (PR) e Pantano Grande (PC) va­
ria considerevolmente durante un ciclo an­
nuale, in risposta alle variazioni climatiche.

Le 6gg. 7,8,9 mostrano le variazioni osser­
vate nel periodo novembre 1983· novembre
1984 per i campioni PP1, PGl, PR5 che
rappresentano punti di prelievo rispettiva­
mente nei laghi PP, PG, PR.

Anche se all'interno dello stesso lago, du­
rante un periodo di campionamento, sono
state trovate delle diversità di composizione,
in relazione all'immissione di acque a com­
posizione differente, gli aspetti evolutivi mo­
strati possono essere interpretati come rap­
presentativi di corpi d'acqua omogenei. Pur
se appare evidente come alcune caratteristiche
evolutive siano comuni ai tre laghi, va an­
cora ricordato che fra di essi esiste una so­
stanziale differenza: mentre PP è perenne·
mente inondato, PG va a secro durante il
periodo estivo e PR subisce una totale essic­
cazione ad eccezione del punto di prelie­
vo PR5.

In via del tutto generale può dirsi che in
un gra6co composizione-tempo relativo ad un
bacino evaporante, le variazioni di pendenza
dei segmenti che congiungono i punti rappre-

10' :"""" CI
Na

:=
1ci'

10 .=K
Alcal.

Sr .10

NOV.83 FEB. MAG. LUG. SEI NOV. 84

Fig. 9. - Variazioni nella oomposizione chimica dci lago .. Pantano Roveto,. osservate nd periodo
nov. 'S3 - nov. '84. _ Changes in chemical composition (mcqfl) of lali:e «Pantano Roveto,. water
observe:d during the study periodo
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Fig. IO. - Diagramma di correlazione Na·CI. ­
- Na-Cl corre1alion diagrarn.

Per valori positivi del segno deUa deri­
vata, un aumento di pendenza indica una
maggiore velocità di evaporazione, o meglio,
un più alto rapporto evaporazione/apporto
di acqua a minore salinità. (Il mescolamento
con acque a maggiore salinità produrrebbe
lo stesso effetto, ma nel caso in esame una
tale evenienza non è proponibile).

Una inversione del segno della derivata,
da valori positivi a valori negativi, indica o
valori del precedente rapporto inferiori al·
l'unità, cioè un processo di diluizione, oppure
processi di precipitazione di fasi solide. Que­
st'ultima evenienza può essere verificata se
la variazione del segno della derivata relativa
ad un certo ione non si verifica in maniera
concomitante per gli ioni conservativi. Per
valori negativi di dC/dt, un aumento di
pendenza è indizio di un incremento del pro­
cesso di rimozione di quel costituente dalla
fase fluida. Anche in questo caso gli elementi
conservativi tornano particolarmente utili.

Analizzeremo nel seguito alcune delle va­
riazioni che si verificano nei tre laghi esa­
minati, ma basti per il momento notare ca­
rne, oltre alle prime indicazioni che emergono
dalle figg. 7, 8, 9, l'evidenza che il Pantano
Grande e il Pantano Roveto vadano a secco
nel periodo estivo, fa sì che non sia richiesta
alcuna ulteriore verifica o conferma che un
processo evaporativo particolarmente efficien­
te sia in atto. Occorre invece a questo punto
fare una digressione. Una domanda fonda-

Fig. 11. - Diagramma di (orre1azione Mg-Cl. ­
Mg·Cl correlation diagram.

mentale alla quale bisogna rispondere prima
di affrontare l'esame della problematica reIa­
tiva alla evoluzj.one chimica delle acque dei
tre laghi è quale o quali ioni possono essere
adoperati come traccianti dell'intensità del
processo evaporativo, nell'ipotesi che essi
non formino fasi solide.

Poichè in due casi in esame il processo
evaporativo si conclude con la complet~ (o
quasi) evaporazione dell'acqua presente nel
bacino, va stabilito anche entro quale inter­
vallo uno ione può considerarsi conservativo.

I grafici di figg. lO e 11, suggeriscono
come le concentrazioni ioniche del Na e del
CI possono essere adoperate indiffetentemen­
te come traccianti chimici del processo eva·
porativq. La fig. Il suggerisce inoltre un
processo di modesta rimozione del Mg dalla
fase fluida, verosimilmente incorporato nella
fase carbonatica presente nei sedimenti per
la formazione di calcite più o meno ma­
gnesifera.

4.3. Il lago Pantano Piccolo (PP)

Il grafico di fig. 7 mostra come cloro,
sodio, potassio e magnesio presentino delle
variazioni stagionali piuttosto simili. Vll na­
tato come il minimo di salinità (TVS =
49,5 gr/l) si abbia nel mese di febbraio e
successivamente, per effetto dell'evaporazio­
ne, si ha in continuo aumento del contenuto
di sali disciolti, anche se con una velocità
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Fig. 12. - Diagramma ea-Sr relativo ai campionamenti dfelluati nel lago .. Pantano Piccolo » .. ­
Relationship bctwcen Ca and Sr in the .. Pantano Piccolo» lake watcrs ool!ected during the study penod.

di volta in volta differente fino al mese di
settembre, quando si raggiunge il massimo
di salinità (TDS = 168,8 gr/I). Con l'inizio
del periodo piovoso si verifica il processo di
diluizione che tende a riportare il lago verso
condizioni di minore salinità. Per i quattro
ioni citati, non si verificano processi di preci­
pitazione ad eccezione di una minima rimo­
zione di magnesio incorpOrato nel reticolo
cristallino della calcite.

Un comportamento differente è invece mo­
strato dagli ioni calcio, stronzio, solfato e
dalla coppia (HC03+C03). L'alcalinità di­
fatti, si mantiene piuttosto bassa durante
tutto l'anno e le sue variazioni sono stretta·
mente legate a quelle del calcio. Ad un
aumento della concentrazione degli ioni calcio
corrisponde una diminuzione dell'alcalinità
evidenziando come la quantità di Ioni
(HCOs+COs) sia condizionata dal prodotto
di solubilità del CaC03.

L'abbondante calcite presente nei sedimen·
ti non può comunque essere spiegata dalle
osservate variazioni delle quantità assolute
di ioni HC03 e COs, ma va considerato che
il sistema è aperto all'atmosfera e che essa
costituisce un enorme reservoir di carbonio
precipitabile, come testimoniato dall'abbon·
dante CaC03 .

Le variazioni di stronzio sono in relazione
con la precipitazione del CaC03 e del Ca504 "

2H20, uniche fasi mineralogiche trovate nelle
quali l'elemento può sostituirsi al Ca, sia
pure in concentrazioni limitate. Calcio e sol.
fato mostrano un modello di evoluzione dif·
ferente da quello dei costituenti fondamen·
tali già considerati. Nel tratto relativo al pe­
riodo novembre 1983 - febbraio 1984, in
concomitanza con un processo di diluizione,
si ha una netta diminuzione dello ione sol.
fato, non seguita però da un'altrettanta de·
cisa diminuzione dello ione calcio. Nel pe.
riodo febbraio 1984- maggio 1984, per effet·
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IO dell'evaporazione si verifica un aumentO
deUa concentrazione di entrambi gli ioni
6no a rsggiungere un punto (maggio 1984·
luglio 1984) dove inizia la precipitazione di
gesso.

Diversi fattori influenzano il contenuto di
ioni calcio e solfato nelle acque del lago e
fra questi vanno annoverati come particolar­
mente significativi:

a) l'apporto continuo di acqua dalle soc·
genti PPX, PPSI con un diverso rapporto
Ca/SO~ rispetto aU'acqua del lago;

b) la riduzione di SO. da parte dell'ab­
bondante materia organica presente nei sedi­
menti;

c) non ultimo in importanza, il fatto
che durante la precipitazione di un sal~ bi­
nario tipo Caso~, se il rapporto dei due ioni
nella fase solida in via di formazione è diffe­
rente dal rapporto delle concentrazioni di
questi ioni in soluzione, l'evapotazione pro-

voca un aumento della concentrazione dello
ione più abbondante in soluzione ed una di­
minuzione dello ione meno abbondante
(DREvER, 1982; HARDIE" EUGSTER, 1970).

Quale di questi effetti predomini e con­
dizioni il rapporto Ca/SO~ neU'acqua del
lago PP è difficile slabilirlo, in assenza anche
di un apptopriato modello termodinamico
di equilibrio.

Programmi di calcolo del tipo WATEQF
(PLUMMER, 1976), SOLMNEQ (KHARAKA,
1973) non si rivelano idonei nel caso di
acque cosi saline (fuRVIE & WURE, 1980)
dove il modello elettrostatico di struttura
deU'acqua di Debye e Hucke1 e le relative
equazioni da esso derivate non sono più uti­
lizzabiIi per l'elevata forza ionica deUe solu­
zioni. Tuttavia dai dati di solubilità del gesSo
in soluzioni acquose ricche in NaCI, come
ricavati da Harvie e Weare sulla base delle
espressioni di PITZER (1983) per il calcolo
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dei coefficienti di attività in soluzioni acquo­
se concentrate, è possibile dedurre che l'ac­
qua del lago PP evolve nel tempo mantenen­
dosi sempre in condizioni di quasi equilibrio
termodinamico rispetto alla solubililà del
CaSO~·2H:!:O. L'esame diHrattometrico dei
sedimenti del lago conferma l'aboondante
precipitazione di carbonato di calcio, con
subordinata presenza di gesso, quest 'ultima
fase probabilmente precipitata e ridisciolta
durante le variazioni annuali di salinità.

Il lago PP è: un lago alcalino con valori
di pH oscillanti tra un valore massimo osser­
vato di 8,3 ed un valore minimo di 7,7,
con un valore annuale medio pari a 8,O±O,2.
Poichè tutti i valori di pH misurati sono
largamente compresi entro due deviazioni
standard dalla media, e la precisione della
misura non è migliore di ±O,1 unità, rite·
niamo superfluo avanzare delle considerazioni
sulle variazioni osservate, che, se reali, po­
trebbero benissimo essere legate a semplici
variazioni giornaliere corrispondenti a:

al variazioni di temperatura dell'acqua;
b) variazioni della Pco, legate all'atti.

vità biologica.

Incidentalmente va detto come da eviden­
ze sperimentali e calcoli teorici (AMIT e
BENTOR., 1971; KJtUMGALZ, 1980) sembra
che per elleno dell'evaporazione di soluzioni
già saline si abbia una diminuizione del pH,
ma molti problemi connessi all'uso di oppor­
tuni tamponi di calibrazione, alla fonnazione
di coppie ioniche, ed alla velocità di varia­
zione dei coefficienti di attività al variare
della forza ionica, rimangono non del runo
risohi. E ciò nel caso in cui non si veri6chino
separazioni di fasi solide. Gli ambienti iper.
salini, come quelli di Vendicari, si ripropon­
gono allora come un valido contesto per l'in­
dagine sperimentale su problemi sia pratici
che teorici, altrimenti difficilmente realiz­
zabile.

Nulla si è ancora detto in merito all'ori·
gine dell'acqua, cioè se essa sia dovuta ad
acqua di mare, ad acqua sotterranea o ad un
miscuglio di entrambe, poi soggette all'eva­
porazione. In quest'ultimo caso è utile indi­
viduare le relazioni che intercorrono fra i vari
apporti. Esaminando i rapporti ionici (tab. 3)
dell'acqua del lago, e da un rapido confronto
con quelli dell'acqua di mare, si nota come

l'acqua del lago sia costantemente arricchita
in calcio rispetto all'acqua del mare ad ecce·
zione del campionamento di settembre. An­
che quando il lago raggiunge il suo valore
minimo di salinità il contenuto di calcio è
più del doppio di quello deIl'acqua di mare
superficiale analizzata. Ciò indica che anche
se si trattasse di acqua di mare evaporante,
l'interazione con i sedimenti del fondo ne
avrebbe cambiato la composizione relativa
originale.

Le 6gg. 12 e 13 consentono di fare alcune
deduzioni: se per ogni campionamento f.i
congiunge il punto rappresentativo dell'acqua
del lago con quelli rispettivamente di PPSI
e del mare e si prolunga la congiunKcnte
lago-PPX verso l'origine degli assi, si osserva
che la composizione chimica di PPX cos1
« pulita» dal contriburo inquinante dell'ac­
qua del lago, interseca la congiungente
PPS1.mare. In altre parole, PPX non può
essere considerata un semplice miscuglio di
PPSl con l'acqua del lago, nè del mare con
il lago, altrimenti il suo punto rappresenta­
tivo cadrebbe lungo una delle due congiun.
genti PPSI-Iago e Mare-lago, ma essa sembra
essere un'acqua a composizione intennedia
tra l'acqua del mare e PPSt. Se ne dooucc:
che l'acqua che alimenta perennemente il
lago non è l'acqua del mare tal quale, ma la
falda superfidale salina di cui si è già detto
e, PPSI e PPX ne costituiscono campioni
rappresentativi.

Fondamentale è tuttavia, anche il contri·
buto delle precipirazioni atmosferiche sul
lago stesso, considerando che esse ammon­
tano, in un anno, ad una quantità pari a
quella mediamente presente nel lago.

4.4. Il lago Pantano Grande (PG)
Il gra6co di fig. 8 mostra le variazioni

composizionali osservate nel lago PC, duo
rante i campionamenti effettuati fino al me·
se di maggio 1984. Già nel mese di 1l1glio
il lago era totalmente asciutto, con la sua su­
per6cie interamente ricoperta da una crosta
di minerali evaporitici. Ad un processo di
diluizione avvenuto nel periodo novembre
1983-febbraio 1984, analogo a quello ri·
scontrato nel lago PP, segue l'evaporazione
completa dell'acqua. I rapporti ionici indi­
cano come anche in questo caso i rapporti
fra Na, Mg, CI, K rimangono costanti du-
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rante l'evoluzione dell'acqua e non differi­
scono da quelli dell'acqua di mare. Tuttavia,
è da notare che la dissoluzione dei minerali
aloidi depositati dall'acqua di mare durante
un precedente ciclo evaporitioo, produce una
massa d'acqua i cui rapporti fra gli ioni por·
tati in soluzione (Na, K, Mg, CI) non pos­
sono essere dissimili da quelli dell'acqua da
cui si sono separati. Ponanno esserci delle
variazioni nelle quantità assolute, ma se non
intervc=:ngono processi di rimozione, si otterrà
una soluzione più o meno concentrata del­
l'acqua di mare, ma da un punto di vista
chimico essa non sarà distinguibile da un
banale miscuglio di acqua di mare con acqua
meteorica. 1..0 stesso non può dirsi per gli
ioni Ca, 504 e HCO:s, ovvero per gli ioni
c~ comu~mente formano sali meno solu­
bili, e la cui concentrazione nelle acque è
fortemente condizionata dai valori dei rispet­
tivi prodotti di solubilità. Se la fase solida
contiene tali sali in quantità sufficiente l'ac­
qua tenderà a scioglierli, ma solo fino .11
limite imposto dalla saturazione. Poichè
l'acqua di mare è normalmente sottosatura
rispetto al gesso ed in condizioni di quasi
equilibrio termodinamico rispetto alla calcite
o aragonite, è da aspettarsi che l'acqua del
lago possegga concentrazioni di calcio e sol­
fato maggiori di quelli dell'acqua di mare,
anche in condizioni di minore salinità (feb­
braio 1984).

I rapporti ionici relativi a questi ioni p0­

tranno quindi non essere più eguali a quelli
dell'acqua di mare, ma dipenderanno dalle
fasi mineralogiche con le quali esse verranno
a contatto e dall'indice di saturazione rag­
giunto. Va considerato' IInche che III dissolu­
zione delle fasi meno solubili avviene succes­
sivamente alla dissoluzione delle fasi più
solubili e quindi da pane di un'acqua che
ha già acquisito un alto contenuto salino, e
ciò modifica di molto le relazioni di solu­
bilità dedotte dai modelli di equilibrio validi
per soluzioni diluite.

l! lago Pantano Grande non ha immis­
sioni, si è detto, e non sembra in diretta
comunicazione con il mare, tranne che per
eventuali infiltrazioni sotterranee. In que­
st'ultimo caso, comunque, la composizione
chimica dell'acqua del mare verrebbe mo­
dificata.

4.5 l! lago Pantano Roveto (PR)

Il lago PR è il meno omogeneo dei tre
laghi esaminati, mostrando delle variazioni
areali di composizione dovute all'apporto di
acqua di varia natura: infiltrazione di acqua
di mare in prossimità delle dune sabbiose,
meiColamento con l'acqua del fiume Saia
Scirbia (55), ed acqua del pozzo P12 che
viene continuamente immessa nel lago.

55 è un torrente stagionale e quindi il
suo contributo resta limitato solamente al
periodo invernale; l'apporto di acqua di PI2
non è tale, nel periodo estivo, da compen­
sare la quantità di acqua perduta per evapo­
razione. Prendendo in considerazione il cam­
pione PR5, che ricade nell'unica area del
Pantano Roveto perennemente inondata, può
notarsi come esso non raggiunga gli stessi
alti valori di salinità degli altri laghi, subendo
l'effetto di diluizione provocato dagli acca­
sionali mescolamenti con l'acqua del mare.

È interessante notare come nei diversi
punti di prelievo riportati nella fig. 14 (PR5,
PR8, PR3, PRIO), proprio in relazione ai
diversi apporti di acqua cambia significativa­
mente il valore di dC/dt, provocando la di­
somogeneità di composizione del lago. Per
il resto valgono le stesse considerazioni fatte
per gli altri laghi.

5. Considerazioni eonclusive

Gli stagni di Vendicari ricadono in un'area
le cui condizioni climatiche sono caratteriz­
zate da un semestre relativamente piovoso
(ottobre-marzo) ed un semestre caldo (aprile­
settembre) con una piovosità quasi nulla Il
clima influenza, durante un ciclo annuale,
la composizione chimica degli stagni, deter­
minando l'entità ed il periodo dei fenomeni
evaporativi, nonchè le diluizioni dovute alle
precipitazioni atmosferiche e la ridissoluzio­
ne parziale o totale dei sali precedentemente
depositati. Particolarmente determinante ap­
pare a priori il contributo delle precipirazioni
atmosferiche, che in un anno sono compara­
bili con la quantità media di acqua presente
nei laghi.

L'esame di alcuni campioni di sedimenti
lacustri, prelevati 6no ad una profondità di
circa un metro, ha evidenziato una loro s0­

stanziale uniformità di composizione con
presenza di abbondante calcite, gesso, quar-
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zo, illite, caolinite e smectiti. La calcite,
unica fase carbonatica individuata, è legata
alla presenza di abbondante materiale schele­
trico, sebbene sia stata pure riconosciuta
una calcite autigena, per lo più in forma
mieritica. Alcuni campioni di croste super­
ficiali, raccolti nel periodo estivo, banno mo­
slrato la presenza di gesso ed harite, asso­
ciati a calcite e raramente aragonite. Non è
Stllto identificato alcun sale magnesiaco e
potassieo.

L'osservazione della composizione chimica
delle acque dei laghi durante il periodo di
tempo di un anno, e l'individuazione di al­
cune caratteristiche del loro regime idro­
dinamico porta ad alcune considerazioni. I
tre laghi, pur subendo un analogo processo
di evaporazione, caratterizzato dagli stessi
parametri ambientali, presentano alcune diffe­
renze sia chimiche che fisiche, in ragione
delle diverse fonti di alimentazione.

In particolare, solo uno dei tre laghi, il
Pantano Piccolo, rimane perennemente inon­
dato, con un massimo di salinità, osservato
nel campionamento del mese di settembre
1984, di 169 gr/l. L'origine dei sali disciolti·
nelle acque del Pantano Piccolo, va ricondot­
ta all'apporto di acqua di mare che, insieme
all'acqua di una falda superficiale, alimenta
continuamente il lago, attraverso le sorgenti
PPX e PPSI.

La stessa origine va attribuita ai sali di­
scialli nel Pantano Rovdo e nel Pantano
Grand~, anche se attualmente, in quest'ul­
timo caso, le modalità di ricarica del lago
non sembrano univocamente determinate.

L'alcalinità delle acque si mantiene piut­
tosto bassa durante l'intero anno, con un
valore medio calcolato per tre laghi di 3 ± l
meq/l, oon delle variazioni legate a quelle
degli ioni calcio, in accordo con quanto può
essere previsto dalle relazioni di solubilità
del carbonato di calcio.

L'alto contenuto relativo di ioni calcio,
maggiore anche di quanto atteso dalla evapo­
razione di acqua di mare, va ricondono al
p~so di ridissoluzione del solfato di cal­
cio, deposto durante un precedente periodo
evaporativo, da parte di un'acqua sia essa
superficiale, marina o strettamente piovana,
ma sonosarura rispeno al CaSO.. • 2H:!Ù.

Durante il processo evaporativo gli ioni
sadio, potassio e cloro si comportano da
traccianti, non subendo alcun processo di

~.

NO'v:63 FEB. MAG. LUG. 5er. NO\l84

Fig. 14. - Variazioni della vdocifà di arricchiIllC'nto
in ioni cloro OSSC'l'VlIfe nd lago .. Pantano ROVCfO.
in diffC'TC'nd punti di prelievo. _ Changes in dM:
rlIfe of chloride ion mrichmc:nt obse~ in watC'T
s.amplC'S from Pantano RO\'('fO, colletled in diflerem
sampling poiots.

frazionamento, mentre il magnesio viene ri­
mosso in piccola quantità dalla formazione
di calcite magnesifera.

Se in successivi studi di maggior dettaglio
venisse confermalO che l'acqua immessa dalle
varie fonti nei laghi, viene perduta solamlOnte
attraverso l'evaporazione, in quei laghi in
cui uno degli apponi fondamentali è l'acqua
del mare, con il suo alto COntenUlO salino,
sarebbe da attendersi in futuro una sensibile
modificazione dell'ecosistema acquatico, con
possibili cambiamenti del biota presente in
relazione alle mutate condizioni di salinità
dell'acqua. Sembra opportuno, quindi, che
venga tenuta in considerazione la possibilità
di idonei controlli nd tempo, per la conser­
servazione di un ambiente ormai quasi unico
in Sicilia. Necessità questa, particolarmente
sentita anche da coloro i quali studiano gli
ambienti evaporitiei, che individuano nella
zona umida di Vendicari una insostituibile
opportunità di studio, sia di fenomenologie
non altrimenti ripetibili in laboralOrio, sia
di verifiche di metodi analitici applicabili
negli ambienti ipersalini.
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