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INVENTARIO DELLE RISORSE GEOTERMICHE DELLA REGIONE TOSCANA

:

1. INTRODUZIONE

FEARERARTRET. WAt

Se ¢ vero che, in ogni caso un inventario delle risorse
geotermiche italiane, data 1 importanza dell  argomento
non pud essere solo un elenco di dati, cibé & ancora pig
vera per la Toscana, che, insieme al Lazio e alla
Campania, rappresenta una delle tre reginﬂi italiane di
maggior interesse geatermico.
Pertanto, sotto la parola inventario <] aoppor tuno
comprendere non solo una raccolta, sia pur sistematica, di
informazioni d’interesse geotermico, ma anche una
successiva elaborazione ed interpretazione delie stesse.
Tale interpretazione & stata, per CoOSi dire,
materializzata in una serie di carte tematiche strutturali
e termiche, che possono costituire wuno strumento di
indirizzo in programmi di ricerca e utilizzazione di
risorse geotermiche, con particolz = riferimento a quelle
a medio—bassa temperatura.
I dat: presi in considerazione per 1°‘inventario 1in
oggetto, oltre a quelli geologici ed idrogeologici di
superficie, sono i seguenti.
- Dati stratigrafici, idrogeologici, termici, chimici,
fisici e di produzione dei pozzi, compresi quelli di
pozzi a piccola profondita perforati a sCcopi

termometrici; la stragrande maggioranza di questi @&
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stata esequita dall ‘ENEL per ricerche gectermiche (ma
oltre a questi sono stati racecolti dati di pozzi
perforati da altri quali AGIF, Larderello S.p.a.,
Montecatini, ecc., 1 cui esecutori sono 1n ogni caso
riportati sulle schede allegate}.

- Dati geotisici di varia natura {(gravimetrici,
geoelettrici, sismici, ecc.}.

— Dati geologici, fisici a chimici di sorgenti,
manifestazioni i1drotermali, mineralizzazioni, ecc.).

La gquasi totalita di queste informazionli & riportata in

dettaglio nelle schede allegate.

Come accennhato all’inizio, i suddétti dati sono stati

elaborati nelle se¢ enti carte tematiche:

— carta di ubicazione delle sorgenti termominerali alla
scala 1:200,000;

—~ carta di ubicarione del pozzi alla scala 1:200.000;

- carta geoidrologica schematica (1:300.000);

- carta del tetto del potenziale serbatoio ‘di maggior
interesse geotermico {(scala 1:300.000);

— carta delle temperature al tettoc di tale serbatoio
{scala 1:500.000);

— carta delle temperatuwre a 500, 1600, 2000, 3000 metri di
profondita dal pianoc campagna (i:3500.000);

— carte di sintesi.

La quantita di informazioni d interesse geotermico

disponibili per la Toscana ¢ certamente elevata. Esse perd



non sono distribuite omogeneamente su tutto il territorio,
essendo  notevolmente pia cancentrate sulla Toscana
cccidentale e srarse in  altre zone della regione. FPer
quest ‘ultime quindi 1’ affidabilita dell’interpretazione
degli elaborati cartografici & inferiore a quellia delle
aree interessate direttamente da ricerche geotermiche.

Per quanto concerne la Toscana occidentale, sono stati
presi in considerazione solao quei dati che sono stati
ritenuti utili ai fini del lavoro, con l’eliminazione di
quelli superflui. In particolare, in zone densamente
perforate, & stata selezionata solo una parte dei pozzi e
precisamente quella necessaria alla caratterizzazione
geotermica delle stesse.

I ristretti limiti di tempa previsti dalla legge n® 896
del 9/12/86 per 1 inventario, oltre a difficolta di tipo
burocratico, non hanno consentito una raccolta coepleta al
100% di tutte le informazionl in possesso di aziende ed
Enti esterni a quelli preposti al lavoro; tuttavia,
sicuramente, 1 dati di maggiore interesse e pid
significativi, sono stati raccolti. L’inventario potra
essere completato o ulteriormente dettagliato in occasione
degli aggiornamenti previsti per i prossimi anni.

e +onti dei dati contenuti nelle schede e quelle
bibliografiche sono riportati nell ‘elenco bibliografico
aliegato, salvo alcune che sono citate espressasente nel

testo.
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOIDROLOGICO DELLA TOSCANA

Dagli obiettivi i gqueste note illustrative
dell ‘inventario esula quellio di fornire un quadro
geclogico dettagliato, s51& da un  punto di vista
stratigratico che da quello de* 1 evoluzione

paleogeocgrafica e strutturale della zona in esame, per la
quale si1  rimanda ai numerosi lavori pubblicati in merito,
riportati in bibliografia.

Appare utile, 1invece, dare un quadro delle successioni
litostratigrafiche presenti nell ‘area, dei loro rapporti
geaometrici e dei loro principali caratteri litelogici ed
idrogeologici, elementi questi c¢che hanno una noteveole
importanza dal punto di vista geotermico in generale e per
la costruzione delle carte tematiche strutturali
geoidrologiche e termiche in particolare.

In special modo & importante stabilire, sulla base
dell "assetto strutturale e dei caratteri
litostratigrafici, quali formazioni o gruppi di formazioni
costituiscano in generale potenziali serbatoi di interesse
geotermico e quali invece ne rappresentino la copertura.
La distribuzione degli affioramenti dei principali

complessi geclogici & riportata in Tav. 1 (1}, mentre i

o

(1)

G6li elementi geologici dalla Tav. 1 sono stati tratti da
Biannini, Lazzarotto (1979) (246]. Le sezioni geologiche
1 e 3 gono tratte dai rapporti C.N.R. dei progetti
"Geodinamica" e "Energetica" £641 [&67].



loro rapporti verticali sono schematizzatl nella sezione

di Tav. =2 (1.

Nell "area Toscana, posta nella parte interna della
curvatura dell ‘Appennino settentrionale, 1le principali
unita tettonico-stratigrafiche liguri e toscane nel

Miocene medio sono sovrascorse duna sull "altra con vergenze
generalmente verseo Nord-Est.
Oltre alle formazioni appartenenti alle suddette unita,
coinvolte nell "orogenesi appenninica, sono presentl anche
terreni, piG recenti, prevalentemente clastici. Sono
generalmente formazioni marino-continentali1 (argille,
sabbie e conglomerati strettamente legate alle +asi  di
ingressione e regressione marina. Questi depositi indicano
che nell area Toscana, dopo 1 "orogenesi appennina
carattéfizzata da importanti sforzi tangenziali, & seguita
una tettonica distensiva mio—pliocenica e quaternaria con
prevalenti movimenti verticali, éccumpagnati da
un ‘importante attivita magmatica e vulcanica
principalmente di arigine anatectica.
I terreni che affiorano in Toscana {(Tav .1) possono essere
distinti sinteticamente in:
— Unita orogeniche (Tettonica—-Tangenziale} che comprendono
dal basso all’alte un Basamento metamorfico, la Falda

toscana e alcune Unita Liguri s.l.




[PV B

e AL L

- 4nitad post-orogeniche (Tettonica distensivail, che
comprendono formazioni neogeniche e depositi quaternari

marini e continentali.

Basamento metamorfico

Sotto questo nome vengono raggruppate le {formazioni
matamorfiche pid antiche che possono aver subito una o pid
fasi tettoniche deformative.

Queste formazioni affiorano in limitate zone disposte
generalmente lunge un allineamento Nord-Ovest — Sud-Est
che comprende le Alpi Apuane, il M.Pisano, la zona a MN.E.
di Volterra (Iano), 1la Montagnola Senese, 1'area di
Monticiano—Roccastrada, i PMonti dell "Ueeellina, 11 M.
argentario, i Monti Romani e 1 Isola d’Elba. UGueste
"culminazioni® sono costituite generalmente da +filladi
arenacee e quarziti del Paleozoico e da filladi e
conglomerati quarzosi del Verrucano (Trias medio-sup.).
Formazioni pid antiche come “"Micascisti® e "Gneiss" del
Precambiano sono state incontrate nei sondaggi dgectermici
profondi di Larderello. Per mezzo di questi sondaggi ¢
stata riconosciuta inoltre, nell "area di Larderello, 1la
natura tettonica del contatta tra 1la {ormazion;“ del
Verrucano e quelle geometricamente sottostanti. €Con 1la
definizione infatti di *Complesso a Scaglie tettoniche" °

& stato individuato un edificio di differenti formazioni



metamorfiche in scaglie, la cui matrice & generalmente
costituita da una breccia anidritico-dolamitica del tutto
simile a quella che pid generalmente in affioramento
viene chiamata come formazione di Burano (Trias sup.).
fuesto orizzonte litologicamente molto eterogeneo si
colloca sempre al di sopra delle formazioni del basamento
paleozoico ed & ricoperto a luoghi delle formazioni della
Falda toscana o da quelle delle coltri liguri.

Altri esempi di scaglie tettoniche riconosciute 1in
affioramento sono quelle dell ‘Unita di Massa" sulle Alpi
Apuane, della Montagnela Senese, dell "Argentario e deil
Monti Romani.

I1 basamenta metamorfico presenta nel suo insieme ana
perimeabilitid medio-bassa. In alcuni pozzi profondi  sono
-state rinvenute, perb1 zone maggiormente permeabili 1in
corrispondenza di orizzonti carbonatici +fratturati o

comungue di orizzonti particolarmente tettonizzati.

Falda Toscana

Con questo termine sono raggruppate le formazioni
mesozoico—terziarie, la cui origine @& stata ipotizzata 1in
un bacino di sedimentazione ("Toscano®) situa£; ad
occidente dell “attuale area di affioramentoa. La Falda

Toscana, andando dal basso all "altoy sinteticamente &

rappresentata da rocce evaporitiche del Trias sup. alla
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base, da una successione di Fformarioni prevalentemente
carbonatiche mesgzoiche nella parte intermedia ed intine
da depositi torbiditici terziari nella parte sommitale.
Fenomeni di scollamento determinatesi all ‘interno della
Falda Toscana durante l orogenesi alpina hanno provocato
un accumulo dei depositi  torbiditici, anche al di sopra
degli analoghi depositi marnoso—arenaceil umbri ad Est
lungo la darsale appenninica ed una estesa distribuzione
di nuclei evaparitici @ calcareo—torbiditici nella
Toscana centro—meridionale. Tra i Pl importanti
affioramenti di formazioni prevalentemente carbonatiche
mesozoiche, con particolare riferimenta alle aree di
maggior interesse geotermico, sonc gquelli situati a Sud
di Larderello-Travale e a Sud—0Ovest del Monte Amiata e in
cprrispandenza del M. Cetona. Una parte della Falda
Toscana si & completamente metamorfosate durante le ultime
fasi dell 'orogenesi. BGli affioramenti principali di Falda
Toscana metamorfica song quelli deile Alpi Apuane,
M.FPisani, Montagnola Senese ed Isola d°Elba.

Da un punto di vista idrogeologico il gruppo di formazioni
prevalentemente carbonatiche, nel suc insieme, ha una
permeabilitd secondaria generalmente elevata e costitﬁisce
il pit importante acquifero regionale d’interesse

geotermico.



ie formazioni torbiditiche terziarie sovrastati presentano
una permeabilita media e possono costituire acquiferi

lpocali.

Unita liguri

Sono  comprese sotto questa dicione pia formazioni
alloctone mesozoico-terziarie, generalmenté sovrascorse da
aoccidente sulle formazioni della Falda Tascana, e
raggruppate in diverse unita tettoniche.

Le caratteristiche principali di queste unita sono la
notevole sedimentazione a carattere torbiditico (argille,
marne, arenarie ecc.} e la presenza, in questi sedimenti
di Fframmenti di rocce vulcaniche (ofiocliti) che
castituisceono 1 'eoriginario substrato del bacino di
sedimentazione delle formazioni_Liguri.

Foiché la componente argillaesa di tal: formazioni @&
largamente prevalente, nel loro insieme, esse presentann
una permeabilita medio—-bassa (=] si comportano da
acquitardi. Nelle aree d’'interesse geotermico, queste
formazioni per tali loro caratteristiche +anno parte
colitamente del cosiddetto complesso di  copertura del

potenziale reservoir originale.
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Sedimenti neogenici e quaternari

Nell "intervalio di tempo tra il Miocene superiore ed 11
Fleistocene la sedimentazione resta confinata solo in
alcune zone rimaste sommerse sia durante 11 generale
sollevamento della catena appenninica che durante la fase
tettonica distensiva che dette origine ad alcune strutture
depresse {(Graben) con direzione generalmente appenninica.
I sedimenti di mare sottile evaporitieci e clastico-
argillosi del Miocene sup. sono stati  successivamente
ricoperti da depositi conglomeratici ed argilloso—sabbiosi
tipici delle ingressioni e regressionl  marine del
Fliocene. Gli ultimi atti della sedimentazione quaternaria
sono  invece di natura continentale e iocalizzati
principalmente nei bacini intermontani.

Le formazioni  neogeniche e guaternarie costituite, come

5i & visto, da argille, sabbie e conglomerati con larga

prevalenza della facies argillosa, almeno nel loro
insieme, hanno una permeabilit& bassa (acquiclude) e,
solo localmente, dove prevalgona le facies sabbiosa a

conglomeratica, tale permeabilitd & pi1d elevata.
Elevata ¢ la permeabilitd dei depaositi di travertino,

presenti particolarmente nella Toscana meridionale.



|
-
e

i

Attivita magmatica e vulcanica

In Toscana e soprattutto 1lungo la fascia tirrenica molta
importanza rivestono le manifestazioni magmatiche e
vulcaniche. Il fenomeno endogena post—-postorogenico  si
concentra nella .parte intarna dell "area appenninica a
partire da 7-8 milioni di anni fa came all "Isola d’'Elba,
Montecristo e 1 "Isocla del Giglio.

11 fenomeno, col tempo, migra da Ovest verso Est come
dimastrano le intrusioni granitiche di GBGavorrano (4,9
m.a2.}, le wvulcaniti di Orciatico e Montecatini V.C. (4,1
Mm.a.), Roccastrada (2,3 m.a.), Radicofani (0,9 m.a.) e del
Monte Amiata (0,4 - 0,2 m.a.?).

"In questa parte della Tascana, comungue, il fenomeno
magmatico o 1 suoi effetti sono in qualche misura ancora
attivi, come Ffanno pensare le grandi anomalie termiche
positive alle gquali sono legati sia i sistemi idrotermali
in sfruttamento da molti decenni (Larderello, Travale,
Amiatar, sia le numerose manifestazioni e depositi
idrotermali presenti.

Oltre alle intrusioni, sopra dette, nella Toscana
meridionale si trovano anche depositi vulcanici di tipo
alcalino—potassico emessi dagli apparati wvolsiani del

tazio.



Da un punto di: wvista idrogeologlico le rocce intrusive
mostrana una permeabilitd variabile, talveolta slevate, di
tipo secondario.

Le vulcaniti sono distribuite 1n piccoli affioramenti ad
eccezione di quelle amiatine, che presentano una alta
permeabilita, anch "essa di tipo secondario, e
costituiscono un acquifero superficiale di notevole

importanza.

Schema geocidrologico

Le conoscenze geclogiche e strutturali integrate con dati
geoidrologici derivati dalle perforazioni profonde, dalle
quote di emergenza delle manifestazioni idrotermall
principali attuali e fossili (es: travertini), hanno
permesso di elaborare il seguente modello geoidrologico
generale della Toscana.

— I depositi marino—-continentali quaternari, le Vulcaniti
ed i travertini hanno permeabilitid medio—elevata e
possona ospitare, falde acquifere, generalmente fredde,
raramente termali.

— Le formazioni terrigene del Miocene superiore-Pliocene
le formazioni in facies di flysch “liguri” cretaceo-
eoceniche e quelle in facies di pre flysch e di flysch
“toscane" hanno una permeabilitd generalmente scarsa e

quindi costituiscono nel loro insieme un complesso di



copertura. Localmente possono ospitare falde confinate
di tipo prevalentemente termale.

- Al di sotto di  questa copertura esiste un serbatoio
regionaie generalmente caratterizzato da elevata
permeabilita, costituito da formazioni prevalentemente
carbonatiche ed evaporitiche mesozoiche “toscane®, le
zone, nelle quali queste formazioni affioranc, sonc zone
di assorbimento di acque meteoriche.

- I1 complesso di base, costituito da formazioni
prevalentemente filladico-quarzitiche (triassiche e
paleozoiche), appartenenti o al basamento regionale o ad
unita tettoniche comprese tra questo e le soprastanti
unita, & in media non molto permeabile. E’ maggiormente
permeabile guando & particolarmente tettonizzate e
allora pud contenere fluidi ipotermali in notevole
quantitd e, quindi, essere assimilato anch’esso al

potenziale serbatoio reqgionale.

I dati relativi ai pozzi ed alle sorgenti sono stati
reperiti principalmente dagli archivi dell ENEL-UNG e
tarderello S.p.A. e, secondariamente, da archivi di altri
quali AGIF, Rimin, ecc.

Tali dati sSONo stati ordinati in schede—tipo,

opportunamente predisposte per il loro caricamento in una



banca—-dati da parte del CNR-IIRG ed allegate al presente

rapporto.

Z.1. SBorgenti e manifestarioni

ie tipologie dei punti d’acqua presi in considerazjione
sono: sorgenti, manifestazioni superficiali di acgua &
gas, solo di gas, fumarole e pozzetti domestici, (con
guest ‘'ultimo termine sonc indicati pozzi a piccola
profonditid, per lo pid intorno ai 10-20 m e generalmente
inferiore ai 100 m, utilizzati per wvarl scepi diversi e
dei gquali non 51 conascona generalmente ie
caratteristiche tecniche).

Le sorgenti selezionate (Tav. 3) sana in generale quelle
aventi temperature maggiori di 18 °C. Guesto limite non
& stato peréd rigidamente applicato, poiché s1 & tenuto
conto taldra anche di fattori ambiental: (altitudine,
T°C media annua dell "aria), che possono abbassare il
limite al di sopra del quale la temperatura dell acqua
pud avere interesse. In alcuni casi sono state prese in
considerazione anche sorgenti con modeste temperature,
quando queste sono associate ad elevate portate.
Particolare rilievo & stato datoc alle manifestazioni
nntevalmeﬁte ricche in gas, che sono state inventariate
anche se hanno temperature minori di i8°C.

Talvolta non & cstato possibile risalire al nome delle

sorgenti e dei pozzi: in questo caso le sorgenti sono



state indicate con il nome della localita pidi vicina,
mentre ai pozzi domestici & stato attribuito il nome del
proprietario, se noto.

Fer quanto concerne le sorgenti che si trovano associate
in gruppo, esse sono state segnalate singolarmente ad
eccerione di quelle con caratteristiche chimico—fisiche
molto similiy in gquesto caso & stata scelta la pia
rappresentativa del gruppo.

Tutte le manifestaéiuni sono state identificate anche
con le coordinate geografiche, generalmente tratte da
schede di archivio; piQ raramente sonc state riprese da
mappe fnelle quali compariva la loro ubicazione di
massima; in gquesto ultimo case la definizione delle
coordinate & naturalmente meno precisa.

La litolaogia all ‘emergenza & stata ripresa da dati di
campagna, salvo alcuni casi in cui, non essendo nota, @
stata dedotta approssimativamente dalla Carta Geologica
(SGcala 1:100.000}.

Se una ampia distribuzione di manifestazioni
termominerali & chiaramente un indizio della vocazione
geotermica di un territorio, questo & certo i1 easo
della Toscana, regione che ha visto storicamente il
nascere e 1lo svilupparsi delle attivitd geatermiche di
tipo industriale per prima non solo in Italia, ma nel

mondo.



E‘ chiaro che la localizzazione di  sorgenti calde @
condizionata oltre che dalla presenza di  una anaomalia
termica, anche da situazioni idrogeologiche favorevoli.
Queste ultime, in Toscana, i ritrovano soprattutto in
corrispondenza dei margini di strutture carbonatiche
che, come & stato detto, svolgono in profondita il ruolo
di serbatoioc di fluidi termaii. In genere sono elementi
strutturali qualil faglie o contatti tettonici che
determinano le vie.pre{erenziali di wvenuta a giorno
delle acque in esame; tale venuta @ spessd'$acilitata da
apportl gassosi che, originatisi in profondita,
accampagnanco le emergenze piua significative.

La Toscana & terra di antiche tradizioni balneoterapiche
e maolte delle localitd termali sono tutt’oggi sede di
stabilimenti di cura f(ad es. Bagni di Lucca,
Montecatini, S.Giuliano T., Bagni di Casciana, Bagni di
Saturnia, Chianciano etc.) (Tav. 3}.

Gli indi=zi idrotermali sono diffusi su guasi tutto il
territorio regionale ad esclusione della sua parte piil
orientale.

Questa differenza tra la parte occidentale e quella
orientale della Toscana & dovuta soprattutto a motivi
geologici. Infatti quest’ultima parte della regione
corrisponde alla predominanza di terreni torbiditici
arenacel ospitanti locali acquiferi freddi e

rappresentanti in . certo sanso una copertura



idrogeclogica di eventuali serbatoi; tuttavia anche una
attenuazione vearso oriente dell "anomalia termica
regionale, che invece & generalmente molto forte nel
settore occidentale a Sud dell ‘Arno, come gia detto.

te sorgenti termalil sono quasi sempre allineate secondo
allineamenti a direrione appenninica, seguendo i trends
delle principali strutture carbonatiche a Serie Toscana.
Esse riflettono quindi I assetto geostrutturale stesso
della Toscana, marﬁando i principgali alti strutturali
che interessano regionalmente il territorio.

Un insieme di sorgenti termominerali ¢ guello che dalla
finestra tettonica di PBagni di Lucca (31-54°C) =i
estende attraverso Montecatini T. (23-33°C) fino a
Rapolana, Chianciano e S. Casciano dei Bagni {(36—42°C).
Un secondo insieme & gquello che dai Monti Pisani
{(2i—-40°C) si raccorda alle manifestazioni a cavallo
delle Valli dell ‘'Era e dell 'Elsa fino alle porte di
Siena.

Un terzo insieme si estende dai Bagni di Casciana verso
SE fino a lambire 1°'area gecotermica di Larderello.
Questa fa risentire la sua influenza in un’area
piuttesto vasta, coamprendente quasi tutta la zona
d'intornn;

Un interessante insieme di sorgenti si accorda con
1 "andamentc dei terreni del basamento regionale

metamorfico da Siena a Grosseto.
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Un ultimo insieme di manifestazioni & infine quello
meridionale che dall area amiatina si ricollega alle

manifestazrioni del Lazio settentrionale.

Nella regione Toscana sona stati inventariati 169 pozzi,
la maggior parte dei quali & stata perforata per scopi
geotermici (ENEL); altri sono stati fatti per ricerche
di idrocarburi (QEI#) e per il reperimento di giacimenti
minerari (Montecatini, Fonte Amiata, ecc.).

Come risulta dalla carta (Tav. 4), i pozzi pur essendo
distribuiti in tutta la regione, sono soprattutto
concentrati nelle aree geotermiche di .Larderellc,
Travale 8 Monte Amiata. In quesﬁ?uﬁrge, dove sono stat:

perforati complessivamente pid di

P

e

anni di ricerche geatermiche a scopi elettrici, sona

L

stati selerionati i 132 pozzi pid rappresentativi.

el e $n

In merito a questi ultimi la selezione & stata tatta
secaondo i seguenti criteri specifici. Nelle aree
densamente perforate, corrispondenti ai campil
geotermici in sfruttamento, sono stati selezionati quei
pozzi ritenuti significativi, per numero e spaziatura,
tenendo ﬁnnto di tutti i pozzi esistenti per 1la

ricostruzione strutturale e termica profonda.



Nelle aree meno intensamente perforate sono statiy

selezionati i1 pozzi ritenuti significativi, scartandoﬁ

e E

salo quelli che davanﬁ\furmazioni ripetitive.
Infine per guanto riguarda le zone in esplorazione, sonog
!
stati inventariati tutti i pozzi che ¢ stato pussibile%
reperire. ﬁ%_
La profondita dei pozzi perforati per scopi geoctermici ﬁ\
& compresa tra un minimo di 200 m ed un massimo di circa <
{40CG0 .

I pozzi perforati fuori dalle aree di maggiore interesse

geotermico hanno profonditd comprese tra poche centinaia

““*—...u’/n—‘\

di metri e gquasi 9000 metri.

Pal punto di vista stratigrafico le informazieni fornite
da tali pozzi sono comparabili con gquelle dei pozzi
“geotermici®*, dal punto di vista termometrico invece le
informazioni dei primi sono ®meno numerose e meno

affidabili

4, CARTE TEMATICHE

{."approccio metodologica, adottato per la realizzazione
delle carte tematiche compilate, ha tenuto conto dei

seguenti criteri.




Innanzitutto, i dati dei pozzi (geclogici, idrogeologici
e termici} sono stati considerati come punti fermi ai
quali ancorare tutte le altre informazioni.

La ricostruzione dell "assetto strutturale regionale &
basata soprattutto sui dati gravimetrici che hanno
fornito le ipotesi qualitative di partenza, utili alla
definizione della geometria del tetto del potenziale
serbatoio sepolto.

Bove passibile, tali ipotesi sono state controllate con
i dati ottenuti da prospezioni geoelettriche e sismiche
che consentono ricostruzioni strutturali
quantitativamente pii attendibili.

Purtroppo, peré, disponendo per gran parte dail area
della regione prevalentemente di dati gravimetrici, la
stima delle profondita pud essere affetta da
imprecisioni dovute, oltre che ai normali limiti del
metodo, anche ad ambiguita interpretative.

Fer quanto concerne le carte delle temperature &alle
varie profonditd (500, 1000, 2000 e 3000 m), ed al tetto
del potenziale serbatoic, sonp stati utilizzati .sia i
valori misurati direttamente nei pozzi profondi, che
quelli estrapolati dai pozzi a modesta profondita dai
pozzetti termometrici. In particolare, per ogni
pozzetto, {(profondita massima 200-2530 m) si -]
estrapolato utilizzando il gradiente misurato, la

temperatura di fondopozzo fino al letto della formazione
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sede delle misure termometriche. Per 1 'estrapeclazione
alle varie profondita, poi, & stato assunto costante 1l
flusso calcolato nei singoli pozzetti e, applicando ad
ogni complesso formazionale previsto un valore eedio di
conducibilita termica, ¢ stato dedotto i1  valore di
gradiente da adottare per 1 estrapolazione nell "ambito
di ogni formazione e, quindi, fino alle varie profondita
considerate o al tetto del potenziale reservoir.

In definitiva, per 1'estrapolazione delle temperature si
& teorizzato un modello a pida strati esclusivamente
conduttivo. Solo per le rocce costituenti il potenziale
serbatoio sono stati utilizzati valori di conducibilita
termica differenziati in funzione della temperatura e
tali da sottintendere un regime termico parzialmente
convettivo.

Da quanto detto si pud facilmente intuire che anche le
carte di temperatura possono presentare limiti  di

precisione, soprattutto per situazioni particolari e di

dettaglio.
In aree mancanti di pozzi la- ricostruzione delle
temperature & basata talora =1 valutazioni

geotermometriche di tipo chimico ed isotopico relative
ad acque e gas di manifestazioni di superficie. La loro

affidabilita & quindi limitata.
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Carta del tetto del potenziale serbatoio geotermico

In generale per potenziale saerbatoio geotermico
s‘intende una Fformazione o un gruppe di Fformazioni
geologiche che, per caratteristiche di permeabilita e
per volumetria, & in grado di ospitare fluidi
economicamente e industrialmente struttabili per
produzione di energia elettrica efo di calore.

Nel caso specifico della Toscana, caome glid accennato
nell ‘inquadramento geolagico ed idrogeclogico, questo
potenziale serbatoio d'interesse regionale, per la sua
presenza pressoché continua, & stato assimilato
all "insieme delle formazioni prevalentemente
carbonatiche {(d’'etd mesozoica) della Serie Toscana e,
almeno in parte, alle formazioni metamortiche del
basamento paleoczoico.

Cid non toglie che, con particolare riferimento alla
medio—bassa entalpia, in sede locale, possano essere
presenti altri serbatoi, rappresentati da altre
formazioni sedimentarie e/o wvulcaniche, situati a
profonditd inferiori a quellg regiocnale.

Il tetto di quest’ultimo, date le laminazioni tettoniche
che caratterizzano Ile successioni stratigrafiche sopra
dette, pubd essere rappresentato da differenti formazioni
compresa nel gruppoa di quelle prevalentemente

carbonatiche o metamor+iche.



La carta del tetto del potenziale serbatoio, tra le

carte di tipo strutturale, & certamente una delle pin
importanti {Tav. 5?. Questa carta e quella deile
temperature corrispondenti a tale tetto infatti,

forniscono due dati di grande interesse: la profondita
alla quale si trova 1a potenziale risorsa geotermica e
il suo livello termico. Bueste sono informazioni di base
che consentono di fare una prima valutazione della
fattibilitd di un qualsiasi progetto geotermico e di
formulare wun programma di attivitd sufficientemente
preciso. Naturalmente le carte in oggette sono di tipo
interpretativo e la loro affidabilitad dipende dalla
quantitd e qualitd dei dati che sono alla base di tale
interpretazione.

Ai propremi connessi con le informazioni disponibili, va
poi aggiunto un altro fattore di incertezza, legato alla
permabilita delle rocce—serbatocio.

Se infatti gqueste, per definizione possono essere
considerate permeabili in generale, non & detto lo siano
sempre su un piano locale e/o puntuale: localmente,
cioé, quello che ¢ un potenziale serbatoio pud essere
poco permeabile o addirittura impermeabile e guindi,
anche se caratterizzato da temperature elevate, non in
grado di cedere energia in quantita apprezzabile.
Pertanto la carta in ogqgetto va considerata nei suoi

aspetti generali.



I principali elementi che emergono dalla carta (Tav. 5)
del tetto del potenziale serbatoio della Toscana sono 1
seguenti.

La regione é suddivisa in due parti distinte. Una fascia
occidentale {(situata all’incirca ad Ovest della linea
che coingiunge Fistoia ai Monti del Chianti, al Monte
Cetona}), in cui il tetto del potenziale serbateio, sia
pure con assetto molto articeolato e talora, con brusche
variazioni di quote, ¢ 1in generale relativamente poco
profondo o addirittura affiorante in ampie zone. Una

fascia ad Est della linea suddetta in cui i1l potenziale

serbatoio non solo non aftffiora mai, ma si trova in
generale a quote molto piu depresse (generalmente
inferiori a — 2000 m s.1l.m.).

Nel settore occidentale 1 andamento degli affioramenti e
della loro continuitd geologica in profondita individua
delle strutture a scala regionale a direzione
appenninica (NW-SE) nella parte centro—settentrionale
con rotazione varso N-§ o NNE-5SW nella zona
meridionale. Puesto stesso andamento & tipico anche di
quelle aree nelle quali il tetto del serbatoio & pia
depresso caome ad esempio accade nei bacini neogenici di
Volterra e di Siena~Radicofani. I1 settare
settentrionale & caratterizzato dai vasti affioramenti
del reservoir delle Alpi Apuane e dei Monti Pisani, il

settore centro-occidentale da quello della struttura



metamorfica di Roccastrada situato tra Siena e Grosseto
e da una serie di affioramenti pid modesti, ma comungue
importanti situati tra questa struttura ed il mare.

Dal punto di wvista geatermico, con particolare
riferimento alla medio-bassa entalpia, SONo
particolarmente significative quelle strutture nelle
quali il potenziale serbatoio si1 trova confinato , ma a
profondita modeste.

Ebbene queste condizioni s1  ritrovano frequentemente,
come si vede dalle quote del tetto del potenziale
serbatoio, in questo settore della Toscana riguardante
le provincie di Pisa, Giena, Grossetto ed, in parte,
Livarno); che appare percid molto interessante.

Fer le stesse ragioni, altrettanto interessante @ il
settore meridionale della Toscana a Sud-Est di Grosseto
ed intorno al Monte Amiata, settore nel quale 1
principali affioramenti di reservoir sono rappresentati
dai Monti dell ‘Uccellina e dalla zona compresa tra il

Monte Argentaric ed il confine cen il Lazio.

Carta delle temperature al tetto del potenziale
serbatoio
La distribuzione delle temperature al tetto del

potenziale serbatoio ¢ controllata da diversi fattori
che interagiscono; tra 1 pit importanti sono da

annoverare i seguenti:
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—- distribuzione dell ‘anomalia regionale profondas;s
—~ anomalie prodotte da corpil magmatici caldi
superficiali;
— assetto strutturale e permeabilita del o dei
potenziali serbatoij
- condizioni geoidrologiche e spessore della copertura.
Malgrado non sia disponibile una distribuzione omogenea
dei dati, {scarsi nella Toscana orientaie’ il panorama
termico regionale ricostruito ¢ affidabile e, per quanto
riguarda la Tascana occidentale a Sud dell ‘Arno, é
possibile tracciarne 1’'andamento in dettaglio e con
sufficiente grado di precisione.
L'indicazione pil significativa, che emerge dalla
Tav.&6 , analogamente a quanto si & visto nella carta del
tetto del potenziale serbatoio, riguarda proprio gquesta
zona.
Essa & caratterizzata dalla presenza di temperature al
tetto del reservoir molto spesso e per vaste. aree
superiori a 100%C: ampie sono anche le zone con
temperature comprese tra S0 e 100°C. Fraticamente 1in
questa fascia le temperature scendone sotto i 50°C solo
in corrispondenza degli affiorament: del serbatoio,
che, come si & gid accennato, rappresentano aree di
assarbimento d’acque meteoriche e quindi, almenoc fino ad

una certa profondita sono in qualche misura raffreddate.



Cadono naturalmente all ‘interno di questa zona anche i
pit importanti “picchi® termici che corrispondono ai ben
noti campi geagtermici di Larderello, Travale e del Monte
Amiata.

Tutto cid sta a dimoestrare la grande amplezza ed
intensitd dell ‘anomalia positiva di flusso di calore che
caratterizza la +fascia occidentale della Toscana a Sud
dell "Arno.

Considerato anche 1 assetto del potenziale reservoir,
(relativamente poco profondo), descritto nel precedente
paragrafo, cid conferisce a questa parte della Toscana
1 ‘interesse geotermico maggiore anche dal punto di vista
della medio-bassa entalpia, per la quale, escludendo
pure le aree ad alta temperatura, restano aperte ampie
aree disponibili.

La Toscana | accidentale a tNord dell "Arno, put
caratterizzata talora dalla presenza di interessanti
manifestazioni naturali del resto utilizzate {(quali
Montecatini Tay Bagni di Lucca, ecc. !, of fre
nell ‘insieme un panorama termico di modesto livello.
Ancor pid modesto e piatto appare il guadro termico
della Toscana orientale, nella quale le temperature al
tetto del potenziale serbatoio (che, come si & visto, &
generalmente molto profondo) sono al massimo dell ‘ordine

di 950°C.
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Carta delle temperature a 500, 1000, 2000 = Z000 m dal

pPLANQ campagna

ia carta delle temperature a 500 metri di  profondita
{Tav. 71 dal pianog campagha da 1 andamento delle
temperature in. corrispondenza di una superficie situata
generalmente al di sopra del tetto del potenziale
serbatoio. Questa superficie & poco al di sopra o
intercetta addirittura quella del tetto nelia Toscana
occidental; & nettamente piuc elevata rispetto 2
quest ‘ultimo nel settore orientale.

Le temperature alla profonditad suddetta riflettono
comunqgue sia 1 assetto di tale serbatoio che 1 andamento
dell "anomalia geotermica positiva che, come si & gia
detto, caratteriz:za la Toscana occidentale a Sud
dell "Arno.

Infatti dalla carta emerge chiaramente che parte della
regione & compresa all’internc della superficie con
temperature maggiori di S50°C e a 500 m di profondita, se
si eccettuano le aree di affioramente del potenziale
serbatoio, che come gia detto, ={n]gn] aree di
infiltrazione di acque fredde.

anche la carta a 1000 m dal p.c. (Tav. 8) rappresenta la
distribuzione delle temperature su una superficie
teorica collocata, in media, al disopra delle formazioni
carbonatiche mesozoiche o paleozoiche , che, come si &

vista, costituiscono il potenziale serbatoio. Nella



Toscana occidentale a Sud dell "Arno spesso, invece, tale
superficie coincide in larga massima con 11 tetto delle
suddette formazioni o le interseca.

11 campo delle temperature a tale profondita risente, in
ogni caso, delle condizioni tarminodinamlche del
serbatoio. La carta a 1000 m, oguindi, mediamente
presenta ovungque valori minori o all’incireca uguali a
gquella delle temperature al tetto del serbatoio. Essa
mastra, quindi, un andamento delle isoterme gia
caratterizzate da tutte le distorsioni di forma delle
principali anomalie che individuano la presenza di
serbatoi con circolazione di fluido.

Nell ‘insieme insomma la carta delle temperature a 1000 m
dal p.c. non ¢ molto diversa da quella delle temperature
al tetto del potenziale serbatoio.

In particelare sono messi in evidenza i *picchi teraici™
delle aree geotermiche di Larderello, Travale e Amiata e
le zone di *minimo termico" corrispondenti
principalmente agli affioramenti di serbatoio.

La distribuzrione delle temperatuer a 2000 m dal p.c.
(Tav. ?) riflette in genere il panorama termico
all ‘interno del serbatoio, sia quella accertato che
quello pétenziale.

ta forma delle anomalie positive non & molto diversa da

quella della carta a 1000 m e le superfici delimitate



dalle isoterme di  wvalore pid elevato aumentano
sensibilmente rispetto alla carta precedente.

Restano in evidenza le grandi anomalie positive di
Larderello—Travale e dell "Amiata.

Al di sopra deir 100°C @& compresa ftutta l1a Toscana
meridionale a Sud dell "Arno;  in tutto il resto della
Toscana le temperature a 2000 m del p.c. sono inferiori
a gquesto livello.

La carta a 3000 a dal p.c. (Tav., 10}, infine, mostra un
campo termico riferibile, praticamente ovungue,
all ‘interno del potenziale serbatoio.

I principali lineamenti delle anomalie rimangono
sostanzialmente invariati rispetto a quelli deila carta
precedente.

e iscanomale presentano ainori distorsioni, aumentano
le superfici racchiuse da isoterme a pid elevato valore,
con i massimi che superano per larghe superfici 1 3F00°C
in corrispondenza delle aree di L ardarello—-Travale e
dell "‘Amiata.

La Toscana meridionale a Sud dell Arno & guasi tutta
compresa nell area a temperature maggiori di 130°C,
mentre il panorama termico del resto della regionsa &

nettamente al di sotto di tale valore.
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CONCLUSIONI

L'inventario delle risorse geotermiche della Toscana ha
consentito una raccolta sistematica ed organica delle
informazioni di interesse geotermico resisi tinara
dispornibili sulla regione.

Fsse riguardano pozzi, manifestazioni naturali e sargenti,
comungue considerati significativi da um punto di vista
geotermico, per temperatura, portata e caratteristiche
chimico—fisiche.

i dati sono stati organizzati in schede opportunamente
predisposte per poter successivamente essere caricati in
una banca—dati e quindi possono essere utilizzati: da
chiungue abbia interesse sia scientifico che tecnico-
operativo, singolarmente o a gruppi.

ie suddette informazioni, di tipo per cos: dire puntuale,
integrate poi da altre di caréttere geologico,
idrogeoclogico, geofisico e geochimico sono state elaborate
in carte strutturali e teramiche che forniscano un “quadra
geotermico® particolarmente significativo della regione
sia dal punto di vista fenomenologico che da aquelio
applicativo.

I1 primo aspetto concerne il complesso prabl ema
dell 'origine e dello sviluppo del fenomeno geotermico che
interessa non solo la Toscana, ma in pratica, tutta la
fascia tirrenica preappenninica compresa &ra 1'Arno e la

penisola sorrentina.
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Se si eccettuano gquelle aree che, essendo caratterizzate
da vasti affioramenti di rocce-serbatoio, sa00
raffreddate, almeno fino ad uw na certa profondita, da
infiltrazioni di acque meteoriche, 1le carte termiche
mettono in gvidenza la presenza di temperature
positivamente anomale in tutta la Toscana marittima a Sud
dell "Arno. Cio sta ad indicare che gquesta =zona &
interessata da una grande "anomalia geotermica regionale”,
legata, come alcuni dati sismici profondi sembrano
dimostrare ad assottigliamento crustale.

Le carte mostrano altresi una accentuarione di tale
anomalia in determinate aree, gquali Larderello, Travale e
Mante Amiata. Queste "accentuazioni" sembrano connesse con
la ricalita di stock magmatici che hanno dato origine a
grosse intrusioni subsuperficiali®.

Infine dalle carte sono anche evidenziate quelle anomalie
locali o ‘“superficiali" dovute a concentrazioni di fluidi
caldi a modesta profonditad in struttwe particolarmente
permeabdili che coincidono con i campgi geotermici
{Larderello, Travale, M. Amiatal.

Per quanto riguarda 1 aspetto pid strettamente operativo,
che & forse scientificamente meneo interessante, ma, dal
punto di vista delil ‘inventario, certamente pina importante,
una lettura integrata delle carte aoffre una serie di

indicazioni particolarmente significative.
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A questo proposito occorre prima di tutto osservare che 1n
pratica le situazioni di maggior interesse, in particolare
per la medio—bassa entalpia, vanno ricercate sulla
coincidenza di protondita relativamente limitate (e guindi
ecanomicamente accessibilil) del/o del potenziali serbatoi,
con temperature sufficientemente elevate.

Fer quanto rigquarda quest ‘ultimi, come si & wvisto, in
tutta 1le Toscana esiste un potenziale serbatoio regionale
rappresentato da formazioni prevalentemente carbonatiche
d etd mesozoica, che, tralasciando 1le aree nelle quali
esso affiora, si trova a profondita inferiori a 500 o a
1000 metri dal piano campagna in buona parte della Tascana
marittima a Sud dell "Arno, con particolare riferimento ail

territori delle provincie di Fisa, Siena, Livorno e

Grosseto.
In coarrispaondenza di gqueste zone {(Tav. 11 12) 1la
temperatura valutata alle profondita suddette &

generalmente dell ‘ordine di 50°C ed in molti casi {(pur non
prendendo in considerazione i campi gecotermici ad alta
temperatura quali quelli di Larderella, Travale e Monte
Amiata) piu elevata di questo valore.

in altre parocle in guesta parte della Toscana esistono
ampie zone nelle quali si hanno notevoli probabilita di
trovare acque, a temperatura uguale o superiore a 30°C,

nell "ambito del potenziale serbatoio regionale,



prevalentemente carbonatico, entro i S00 o 1 1000 metri di
profondita dal piano campagna.

Come & stato accennato nell "inguadramento geclogico, al di
sopra di questo pid i1mportante reservoir, sia pure con
spessori  diversi un  po’ ovungue, possono trovarsi,
localmente, altri serbatoi (ad esempio nell’ambito di
orizzonti pit permeabili delle Unitd Liguri o in livelli a
maxggiore permeabilitd dei sedimenti neogenici) di gualche
interessa.

Fer quanto riguarda quest ultimi perd il panorama @
talmente vario e, per certi versi, COSi poco conosciuto 1n
dettaglie, che non possona essere date indicazioni p?ﬁ
precise. Esse possono essere ottenute solo da studi  di
dettaglio opportunamente finalizzati.

Con riferimento sia al serbatoio di tipo regionale che a
quelle di  tipo locale, la parte settentrionale dalla
Toscana e quella orientale (provincie di Pistéia, Firenze
@ Arezzo) non sembrano presentare caratteri analoghi  a
quelli della Toscana marittima meridionale. Infatti 1in
questi settori, il potenziale serbatoio regionale si
trova a profonditad maggiori di 1000 m dal piano campagna
e/o le temperature a questa profondita sono inferiori a
S0°C. |

Fa eccezione, forse, una piccola area in corrispondenza di

Montecatini T., per 1la quale peraltre sia 1 dati



strutturali che quelli termici hanno relativa
affidabilita.

in sede di conclusione di inventario, vale comunque la
pena di ripetere che le ricostruzioni strutturali o
termiche hanno una validita di massima e non di tipo per
cosi dire “puntuale®.

Alla scala locale esse possono servire da valida base per
1 “impostazione di ricerche di dettaglieo che consentano di
precisare le indicazioni strutturali, idrogeclogiche e

termiche fornite dai dati fin gui scquisiti.
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ELENCO DELLE SORGENTI, DELLA MANIFESTAZIONI E DEI  POZZI

DOMESTICI INVENTARIATI

IN?&N?&RID NOME LOCALITA FRGOV.
Ti) Ragno di.Equi Casola in Lunigiana M5
T2} Ffra di Lama Fieve Fosciana Ly
T2 bis) Fozzo Pra di Lama Fieve Fosciana LL
T3 Acqua della Gora Barga L}
T4) Sorgente dell "acqua

Salata Gallicano Lu
T5) Doccione A Bagni di Lucca Lu
T&) Doccione B Bagni di Lucca LU
T7) Bagno La villa Ragni di tucca Ly
T8) Docce Basse Bagni di Lucca LU
T9) Varraud Bagni di Lucca LU
T10) Cova Bagni di lLucca LU
Til) Barnabd A Bagni di Lucca LU
T12) Barnabd E EBagni di Lucca L
T3} Demidof+ Bagni di Lucca Ly
Tig) Ragno S.Giovanni Bagni di Lucca LU
T153: Sorgente Leopoldina Bagni di Lucca Ly
T14}) Torretta Montecatini T. PT
T17) Rinfresco Montecatini T. PT
Ti8) Tettuccio Montecatini T. PT

T19) Regina Montecatini T. PT



T29)

T30}

TZ13

T3E3}

T34)

T39)

T3h)

T37)

T38)

T39)

Grotta Parlanti
Grotta Giusti
Caldaccoli

Bagno di FPonente
Bagno di Levante
Bagnetto dello
Sprafondo

La Craoce

Fonte di Agnano
Vicascio

5. Francesco
Bagnetti di Agnano
Acqua di Uliveto
Bagni di Casciana
Casciana T. Fozzo
Mathelda
Ragno di Miemo

Le Caldane

Borro dell "Acqua
Bolle/Le Mandrie
Acqua Bolle/Bucine
Bagni di Chieci-—
nella

Forcoli Baccanella

Bollari

Monsummano
Monsummano
S. Giuliano Terme
S. Biuliano Terme

S. Giuliana Terme

8. Giuliano Terme
5. Biuliano Terme
8. Biuliano Terme
S. Biuliano Terme
S. Giuliano Terme
S. Giuliano Terme
Vicopisano

Casciana Terme

Casciana Terme
Montecatini Val di
Cecina

Caolle Val d'Elsa

Montespertoli

Montespertoli

FPalaia
Falaia

Montaione

FT

FT

I

FI

FI

FI

PI

FI

PI

FI

PI

FI

FI

FI

SI

FI

FlI

PI

128 |

FI



T40) Muracciao S5.Andrea Palaia I
T41) Bollori Gambassi FI
T42) Mulino del Gradasso S. Gimignano 51
T43) Bagnoli 5. Gimignano Si
T44) Vene degli Onci Colle ¥al d’'Elsa 51
T459) Polloneto Castelnuovo Berardenga GI
T448) Bagno S. Fede-—

le/1I1 Bagno Radda in Chianti 51
T47) Le Zolfaie di Mon-

temiccioli Volterra FI
T483 Fattoria di Ti-

tignano Volterra FI
TA4F}) Camporena Montaione FI
TS0} Falagio Montaione FI
TSt) Le Pozzaie/Pala-

gio 2 Montaione FI
T332} HBagni di Mommialla Montaione Fi
T33) S.lLeopoldo Casciana Terme FI
TS54) Borboi : Laiatico PI
T59) Putizza Lajatico FI
TS48) Galleria di scolo

Maria Antonia Montecativi V.C. PI
T37) Laitora Montecatini V.C. PI
TS58) Casa dell ‘Olmo Volterra PI
TS?) Villa alle Monache Volterra PI




T&0)

Té61)

T62}

T&3E)

T64)

T65)

T&E}

T67)

T68)

T6%93

T70)

T71)

T72)

T73)

T74)

T73)

T76)

T77%

T78)

T79)

T80)

T81)

T82)

T83)

Fozzo Farrana
S.Martino

Fadul a

Bagni Galleraie
EBagnoli Montisi
Bagni di Petriolo
Caldanine

Molino del tufo

Miniera di Campiano

Miniera di Boccheg-—

giano
S.Giovanni
Bagni S. Michele

Bagno La Perla

Futizza di Libbiano

Cioccaia

Fonte del Latte
e Prata

Il Bagno

umiere

Le Biuncaie
Candoli

Bagno al Morbo
Casetta del Rossi
Fodernuovo

Docciocli

Collesalvetti

Rosignano Marittimo

Radicondoli

Murlo

Monticiano

Monticiano

Monticiano

Montieri

Montieri

FPomarance

Fomarance

Fomarance

Fomarance

Fomarance

Larderello

Larderello

Castelnuovo V.C.
Castelnuovo V.0.

Massa Marittima

Pomarance

Pomarance

Pomarance

Castelnuovo V.C.

Castelnuovo V.(G.

LI

£l

SI

51

FI

FI

FI

FPI

PI

FI

PI

FI

I

GR

FI

FI

FI

Pl

FI



T84)

T85)

T86)

T87)

T88)

~T8?)

T90)

T?1)

TP2)

T3}

T24)

93

T76)

T97)

T98}

T99)

Ti0O)

T101)

T102)

T103}

Tio4)

T105}

T104)

Fante Falli

Fino di sopra
Terme del Bagnolo
S.Federico

Casa Massoni Fras-—
sine &

Bagno Montioni
Solforosa

Casa Bagnarello
Terme di Caldana

Acqua Ealda

Castelnuovo V.C.

Montecatini V.C.

Monterol ando Marittimo

Monterodano Marittimo

Manterol ando Marittimo

Follonica
Follonica
Follonica
Campiglia Marittima

Castagneto Carducci

Sorg.presso Sassetta Massa Marittima

Venelle

Araonna
S.int.Miniera

di Capanne
Sorgente presso
Podere Banditelle
Felaghe

Ragnaccio

Acqua Borra

Sorg. del Cimitero
Bagni freddi
S.Giovanni

Serre Rapolano

Poggio Pinci

Massa Marittima

Massa Marittima

Massa Marittima

Castelnuoavo V.C.

Manterotondo Marittimo

Siena
Siena
Rapot.ano
Rapol ano
Rapol ana
Rapolano

Ascianoc

FI

FI

GR

GR

GR

GR

GR

GR

LI

6R

GR

BR

GR

F1I

GR

SI

51

SI

SI

51

51

51



TiG7)

T1O8)

T1G9)

T110)

T1iis

. T112)

T113)

Ti14)

T115)

Ti14)

T117)

T118)

T119)

T1i20)

T121)

T122)

T123)

T124)

Ti253

Acqua Montalceto
Bagnaccio

Acqua di Sillene
Acgua Santa

Bagno Vignoni
Canalette

Sorg. presso Guar-—
rata

Sorg. Tre Case
Sorg. presso Fonte
della Pieve

La Fonte/Folla

di Sotto

Sorg. presso La-—
vatoio

Fonte Triaco
Acqua dei Bagni /
B.S5. Filippo
Acqua Santa/
E.S5.Filippo
Fosso Moro
Sorgente Monte—
sanp

Bagno Grande
Bagno Baossolo

Podere Felsina

Asciano

S. Giovanni d’'Asso
Chianciano
Chianciano
S5.Quirico d Orco

Sarteano

Fiancastagnaio

Fiancastagnaio

Arcidosso

Arcidossoc

Cinciano

Arcidosso

Castiglione d '0Orcia

Castiglione d‘0Orcia

8. LCascianeo Bagni

S. Casciano Bagni
S. Casciano Bagni
5. Casciano Bagni

5. Casciano Bagni

SI

S1

51

SI

SI

51

51

SI

GR

ER

SI

GR

S1

SI

51

51

51

SI

SI



Ti30}

T131i2

Ti33)

T134)
T135)
T136)

T137)

T13%9}
T140)
Ti41)
17142}

T1i43)

T144)
T1435)

T14&)

S.Lucia Nuova
Doccia della Testa
Sorg. della Piscina
Fodere Fiscina
Fosso Grassano
Bagno Fraticelli
Acqua Forte/Colle
delle Aiole

Acqua Fassante
Bonare

Fosso Bianco
Putizza

Acqua Salata
Caldanelle

Foggetti Vecchi
Bagno di Roselle
Sorgente Acquisti
E.Calvella

Sorgente Pietra-
tonda

Sorgente Di Salica
Lago delil "Accesa
Sorg. presso Gall.
Scole Min. di Ga-

vorrano

S. Casciano Bagni
5. Cascianog Bagni
8. Casciano Bagni
S. Casciano Bagni
5. Casciano Bagni

S8. Casciano Bagni

Arcidosso
Castiglione D 'Grcia
Castiglione d Orcia
Castiglione d 'Orcia
Castiglione d Orcia
Abbadia S.S8alvatore
Grosseto

Grosseto

Grasseto

Grosseto

Grosseto

Civitella fagani
Basignano

Gavorranoc

di

Gavorrano

51

SI

51

51

SI

S1

GR

S1

51

81

&1

SI

GR

GR

GR

GR

GR

GR

GR

GR

GR



Ti47)

T148)

T14%}

T150)

T151)

T1S52)

T153)

T154)

T133)

T15&)

T157)

T158)

T159

T160G)

S.c/oGall. di Scolo
Min.Fenice Capanne
La Feschiera

Bagni di Saturnia
S.Maria dell "Aquila
S5.Maria dell "Agquila
Sorg. presso Sorano
Sorg. presso Sorano
Sorg. presso Soranoa
Sarg. presso Man-—
ciano

Bagnacci dell "Ossa
Sorg. Saline

Buca Fonda
Muraglione
Sorgente presso

Manciano

Gavorrano
Manciano
Saturnia
Sorano
Sarano
Sorano
Sorano

Sorano

Fisigniano
Orbetello
Orbetello
Rosignano Marittimo

Rosignano Marittimo

Manciano

GR

GR

&R

GR

GR

GR

GR

GR

GR

GR

GR

LI

LI

GR -



1

Nome Pozzo
PONTREMOL I
DICOMAND 1
CAFABGIO 1
PONTETETTO 1
RATICOSA
PALAZZUOLO
CERTALDO 4
CERTALDO 1
CERTALDO 3
PIEVE S. STEFAND
PONTEDERA 1
ZANNONE 1

POGGIO 1

TOMBOLO 1

IANO §

MOMMIALLA 1
ORCIATICG 3
ORCIATICO 2
VILLA LE MONACHE
RAPOLAND 1
POMARANCE 1

BULERA 2

— 7y -

REGIONE TUSCANA

ELENCO DEI £0ZZ1 INVENTARIATI

Numero di
FT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
FT
FT
FT
PT

.PT
PT
FT
FT
PT
PT
PT
PT
PT
P

FT

inventario

W N

10

11

12

16

17

i8

19

20

21

22

Frov.

MS

FI

FI

Ly

FI

FI

FI

FI

FI

AR

FI

FI1

FI

PI

FI

FI

FI

FI

FI

SI

FI

FI



BULERA 5

RILERA &

GAEBRO 11

RIMONESE

N.

147

GABEBRO 9

GABBRO &

N.

S.

S‘

N.

az

DALMAZIO 1

154

162

COLLENNE

SECOLO 2

N.

S. VINCENZO 9

152

VAL, PAVONE 2

SCAPERNATA

CASALONE

TEGON1I

SOFFIONISSIMO 1

M.

N-

SERRAZZAND 15

89

153

MONTERUFOL I

SERRA 1

SERRAZZAND 10

PT

FT

FT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

FT

T

PT

PT

PT

PT

PT

FT

PT

PT

40

41

42

43

44

435

46

47

48

PI

PI

FI

PI

FI

Pl

FI

PI

FI

FI

FI

FI

PI

1

PI

5I

51

F1

Si

FI

Pl

1

Pl

PI

FI

FI



[
~
<

SERRAZZANDO 12

N. 38

CP/C1

ANGUA

RADICONDRLE 24

RADICONDOLI B

RADICONDOL.I 19D

TRAVALE 21

RADICONDOLI 15

RADICONDOLTI 14

RADICONDOLI 20

RADICONDOLI 1

c£lC1

BERTOLE 2

SERRAZZANG B

MONTEVERDI 7

PADULE 1

VC/10

ve 11

DOLMI 1

DotMI 3

DOCCIOL]Y

RADICONDOLY 8

CHIUSDINGO 3

TRAVALE 13

CHIUSDINO 22D

FT

PT

FT

PT

PT

PT

PT

FT

PT

PT

PT

rT

PT

PT

PT

PT

FT

PT

FT

PT

T

PT

PT

PT

PT

FT

D4

35

96

27

o8B

a9

&0

61

&2

&4

&5

&6

&7

&8

&9

70

71

72

73

74

FI

FI

FI

51

61

SI

SI

SI

61

51

51

SI

51

F1I

PI

PI

PI

FI

PI

PI

PI

FI

=) §

SI

6R

51



TRAVALE 3RBIS

SPFERIMENTALE CASTELNUOVO

TRAVALE 22

RADICONDOLT 17

TRAVALE 12

TRAVALE B

VALLONSORDO 2

VALLONSDRDO

)

AS 1
RIBATTOLA
GUABD

A5 3

SELVA 2
SASG0 22
TURBONE 2
BADIA 1
QUERCENNE 1
QUERCENNE 2
QUERCIOLA 2
FUNTONE 3
SASS0 7
ZUCEANTINE 1
BOSCO 2
VENELLE
CASTIGLIONE 1

S. POMPEO 2

PT

FT

PT

T

FT

FT

PT

FT

PT

PT

FT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

FT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

75

76

77

74

79

8¢

81

83

84

85

86

87

a8

8%

0

21

F2

93

94

95

96

2?7

8

99

1006

81

FI

S1

SI

GH

51

FI

FI

GR

PI

FI

GR

PI

FI

FI

PI

FI

I

PI

FI

PI

GR

Pl

GR

GR

GR



MONTEROTONDDO 21
VALL ING

CAGNESI
MONTEROTONDO 19
MONTEROTONDO 20 RIS
{ UMIERA 1

S. MARTINO 2
FOGGIO TRAVI
CARBOL.I E
RADICONDOLT 2
GABEBRO 3
SPFERIMENTALE SERRAZZANG
5. SILVESTRGO 2

vC B

vaL PAVONE 3

AS 5

CHIANCTANO
ROCCASTRADA 1
CASTELLETTO

MONTE AMIATA 2

AB D 40

AB B 3

MONTE AMIATA 1
PIANCASTAGNAICG 23
PIANCASTAGNAIC 21

FIANCASTAGNAIDO 1& BIS

FT

FT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

T

PT

PT

FT

FT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

BT

FPT

PT

PT

io1

102

10Z

104

i0é6

107

108

111

1312

113

it4

115

iils

117

118

119

120

122

123

i24

125

126

GR

GR

GR

6K

GR

GR

GR

GR

R

51

FI

FI

FI

FI

FI

GR

SI

GR

SI

51

GR

SI

S1

81

S1

SI



FIANCASTAGNALID 26
FIANCASTAGNAIO D1
FIANCASTAGNALID 14
PAGLIA 1
FIANCASTAGNALIOD 27
PIANCASTAGNAIO 8
FIANCASTAGNAIO 13
FIANCASTAGNAIO 30
PIANCASTAGNATD 24
SENNA 2
FPIANCASTAGNAID 29
BAGNORE 2

ANTEIE 1

NIBEIO B
CAPANNACCE 1
PIANCASTAGNAIG 10
NIBRIG 2

NIBBIO &6

NIBBIO S
ROCCALBEGNA 1
SEDDS

SED 4

co 3

ca s

CO1

L.A CAPITANA

PT

FT

FT

PT

FT

PT

FT

BT

BT

FT

PT

PT

PT

PT

PT

PT

FT

FT

FT

PT

PT

PT

PT

PT

FT

FT

144

145

146

147

148

149

13

i51

152

SI

SI

51

81

SI

SI

SI

81

51

S1

S1

GR

GR

SI

S1

81

SI

S1

SI

GR

6K

GR

GR

GR

GR

BT



ROSELLE 1

SATURNIA 1

S. FILIFPPO 1

5. F-1

S F3

S F—4

5 F-2

BAGNORE 12

BAGNORE

{

EAGNORE 7

BAGNORE 18

BAGNORE O

BAGNORE 1

BAGNORE 13 RIS

RAGNDORE 19

BAGNOLD

RADICOFANI 1

124-87 disco 29

PT

FT

FT

FT

PT

FT

FT

PT

PT

PT

PT

PT

FT

PT

PT

FT

FT

156

157

158

159

160

161

1462

163

164

1465

16&

147

i68

1469

GR

GR

S1

SI

S1

SI

&R

GR

6k

GR

GR

GR

GR

GR

GR

=91



