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'é'e'?ﬁl:r? Eel)ireziune Generale Valutazioni Ambienta

Roma, 03.07.2014 E ot DVA-2014- 0023200 del 204

c.a.

Dott. Mariano Grillo,

< RENIE oL '”’f!m;, MATTM/VA, Direttg)re Generale
RICE Yy, Ul
11, o N Gian Luca Galletti
. 28 ¥ Ministro dell’Ambiente ¢ della Tutela

del Territorio e del Mare

Beatrice Lorenzin,
" Ministro della Salute

€, p.c. a:
Matteo Renzi
Presidente del Consiglio dei Ministri

Federica Guidi
Ministro dello Sviluppo Economico

Ing. Franco Terlizzese
MISE/DGRME, Direttore Generale.

Oggetto: Trasmissione di informazioni relative alle ripercussioni sull’ambiente e sulla salute delle:
popolazioni residenti nei comuni del Monte Amiata (Toscana) dovute alla gid esistente produzione
geotermoelettrica della societd ENEL Green Power ai fini delle istruttorie in corso relative alle istanze delle
societd GESTO per I’impianto pilota geotermico denominato “Montenero” nei comuni di Castel del Piano,
Arcidosso e Cinigiano (Grosseto) e SVOLTA per I'impianto pilota “Casa del Corto” nei comuni di
Piancastagnaio e San Casciano dei Bagni (Siena).

Si fa seguito all’incontro avvenuto in data 4 giugno 2014 in sede Ministero dell’ Ambiente e della
Tutela del Termitorio € del Mare con il dott. Mariano Grillo, Direttore Generale per le valutazioni
ambientali. per trasmettere- come convenuto in riunione- ai Ministri interessati documenti sullo
stato delle ripercussioni sull’ambiente e sulla salute delle popolazioni residenti a seguito della
produzione geotermoelettrica realizzata da anni in Toscana dalla societd ENEL Green Power



nell’area del Monte Amiata.

Si chiede, inoltre, espressamente che tali informazioni vengano portate alla conoscenza dei livelli
adeguati della Commissione Valutazione Impatto Ambientale - VIA e VAS ai fini delle istruttorie in
corso di cui all’oggetto.

La trasmissione dei documenti, tra i quali accludo anche la mia relazione all'incontro sulla
geotermia a Montecitorio dello scorso 5 marzo, citati al dr. Mariano Grillo, & per il seguito di

competenza.
ACordiali saluti -
A%rdl- anb%acca@
ey . A
74 T
On. A. Zaccagnini

Uff. Gamera del Deputati

Palazzo Marini - Via del Pozzetto 105
23ccagnini_a@camera.it

tel uff. 06.67608289/90
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‘Geology, Geophysics and Hydrogeology
~ of the Monte Amiata Geothermal Fields
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I - MAPS Ao COMMENTS

by

A. CALAMAI - R. CaTALDI - P. Sauarct awe L. TAFFI

CNR - Istituto Internazibnale per le Ricerche Geotermiche - Pisa, Italy
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Da: Calamai A., Cataldi R., Squarci P., Taffi L. : Geology, Geophysics and Hydrogeology of
the Monte Amiata Geothermal Fields. 1 — Maps and Comments.
Geothermics, 1970, Special Issue 1, pagg. 5-8.

Tav. 6 — Mappa idrogeologica della regione del Monte Amiata

La mappa idrogeologica ¢ stata preparata con lo scopo principale di ricostruire il quadro della
circolazione profonda e il posizionamento della superficie piezometrica relativa all'acquifero
confinato che coincide con la principale riserva delle aree geotermiche del M. Amiata. A tal fine, i
terreni affioranti, in base alle loro caratteristiche litologiche e le loro mutue relazioni geometriche,
sono stati raggruppati in 11 sezioni e quindi classificati in relazione al tipo di permeabilit e alla
possibilita o reno di alimentare I’acquifero confinato.
Le formazioni permeabili per fissurazione occupano un 51% dell’area e comprendono le
Formazioni Toscane, parte dei terreni di posizione stratigrafica incerta, quasi tuttpdel Gruppo
«Alberese-Pietraforte”, e gli olistostromi calcarei inclusi nelle formazioni Neogeniche. La
fissurazione varia ampiamente da formazione a formazione e, spesso, anche da luogo a luogo nella
stessa formiazione.
Lé formazioni fissurate sono state suddivise in 3 classi di permeabilita: frequentemente alta,
frequentemente bassa, da bassa a molto bassa.
L ultima classe include i terreni largamente scistosi del Gruppo “Alberese-Pietraforte” e quelli della
parte supériore delle Formazioni Toscane. Tali terreni permettono una circolazione locale solo
lungo piani di faglia e il loro contributo nell’alimentare I’acquifero confinato & da considerarsi
praticamente nullo.
La 2° classe (permeabilita frequentemente bassa) € composta di terreni scisto-calcarei che si trovano
nella parte superiore del Gruppo delle Formazioni Toscane, nelle formazioni di “posizione
stratigrafica incerta” e nel Gruppo “Alberese-Pietraforte™. Di regola questi terreni hanno una bassa
permeabilitd e si comportano come una barriera idrologica tra le formazioni sovrastanti ¢ la
sottostante sequenza carbonatica Mesozoica. Nelle aree in cui la frazione calcarea ¢ dominante
localmente ed & in contatto con I’acquifero confinato, invece, questi terreni posseno dare qualche
contributo di acqua in profondita.

; 202 ola ., i .
La classe ﬁ‘é@ﬁu’eﬁ permeabilitd frequentemente alta comprende la sequenza carbonatica
Mesozoica delle Formazioni Toscane, i terreni prevalentemente calcarei del Gruppo “Alberese —
Pietraforte” e gli olistostromi calcarei inclusi nei depositi Neogenici.
Gli olistostromi, i terreni calcarei del Gruppo “Alberese-Pietraforte” insieme con le calcareniti e le
calciruditi Eoceniche che terminano il Gruppo delle Formazioni Toscane accolgono una
circolazione attiva. Questa, tuttavia, defluisce (lungo la linea verticale) a contatto con le formazioni
argillose o scistose sottostanti. Solo in alcuni casi le calcareniti e le calciruditi Eoceniche
contribuiscono ad alimentare 1’acquifero confinato quando, per motivi tettonici, sono direttamente |,
in contatto con la sequenza carbonatica Mesozoica.
Gli affioramenti dell’ultima classe (M. Cetona, M. Rotondo, Poggio il Sasso, Poggio le Volturaie,
Poggio Zoccolino) costituiscono importanti aree di ricarica per I’acquifero confinato e occupano,
nel complesso, un 3% della regione dell’ Amiata. '
Le formazioni permeabili per porosita occupano un 35% deil'area studiata e consistono in sedimenti
Neogenici, un piccolo deposito Quaternario di argilla lacustre e piccoli depositi di tufi e tufiti
correlati al vulcanismo dei Monti Volsini.
La maggior parte di questi terreni (composti largamente da argilla, con sporadici strati di sabbie e
ghiaie) sono praticamente impermeabili 0 a permeabilita molto bassa. '
Le parti sabbiose Plioceniche sono caratterizzate da mediocre permeabilita e possono quindi
mantenere una certa circolazione locale. Questa, tuttavia, scorre solq entro i depositi Neogenici
senza nemmeno raggiungere 1’acquifero confinato.



Le ghiaie, i conglomerati e i calcari organogeni, Miocenici e Pliocenici, sono frequentemente terrent
ad alta permeabilita, che giacciono generalmente sopra sedimenti argillosi e possono pertanto
ospitare solo una circolazione superficiale. Verso la punta orientale del bacino Neogemco di
Radicofani, sulle pendici del M. Cetona, i conglomerati € i calcari organogenici raggiungono
direttamente la sequenza carbonatica Mesozoica e pertanto contribuiscono all’alimentazione
deli’acquifero confinato.
I terreni permeabili per porosita che alimentano l’acqulfero sotterraneo raggiungono solo lo 0.7%
dell’area totale.
Le formazioni a permeabilit mista (fissurazione e porosita) occupano un 14% dell*area totale e
sono costituite da terreni di arenarie dei Gruppi “Alberese-Pietraforte” e “di posizione stratigrafica
incerta”, de]le vulcaniti del M. Amiata, Radicofani e dei Monti Volsini, € dgi depositi di travertino.
Le formazioni di arenarie e le vulcaniti dei Monti Volsini mostrano gradi di permeabilita diversi da
luogo a luogo; cid ¢ dovuto soprattutto alla fissurazione variabile nel pn‘mo caso, e al grado in cui le
lave prevalgono sui tufi nel secondo caso. In generale, tuttavia, le arenarie e le vulcaniti dei Monti
Volsini sono terreni abbastanza permeabili che mantengono una circolazione superficiale e
frequentemente abbondante ma non alimentano ’acquifero confinato.

I travertini, di estensione limitata ma di alta permeabilita, in genere non contribuiscono alla
circolazione profonda. Solo vicino a S. Casciano dei Bagm giacciono direttamente sulle
Formazioni Toscane carbonatiche e possono percid ‘alimentare localmente 1’acquifero confinato.

Le vulcaniti del M. Amiata, cosi come quelle di Radicofani, hanno un grado di permeabilitd molto
alto, per quanto variabile da posto a posto. Il corpo vuleanico di Radicofani, per 1a sua limitata
estensione, gioca un ruolo trascurabile nel quadro idrogeologico della reglone izalstrittura
‘ willeafiiga dehMSAmiataxalvcontrano, costituisce iniarpia-area; ch'assorbnnento che,oltrca_
mantenpnz dellex G!tco]az1qn1~abbondant1 ma relatwamente superﬁcrah, rappresenta-un’area
Himportante.di:alimentazione delliacquiferc’ confinato:. -eﬁettv'-‘questo ultimo-e:la struttura del M.
’\Anuata -SONO: colleganudl;ogeologlcamente attraverso; ca;mm wulcanioi; fratture e:faglie-vulcano-
figt;gngche La Tav. 7 mostra in maggior dettaglio la situazione 1drogeologlca e il ruolo giocato
dall’affioramento vulcanico del M. Amiata.

Includendo anche il limitato contributo delle vulcaniti di Radicofani, i terreni a circolazione mista
iche alimentano I’acquifero confinato assommano al 4,8% dell’area totale.

In conclusione, i terreni affioranti che nella regione del M. Amiata alimentano 1’acquifero confinato
coprono un totale di poco piu di 100 Km quadrati (8,7% dell’area totale).

In aggiunta allo studio delle caratteristiche litologiche delle varie formazioni, sono stati raccolti dati
riguardanti andamenti di flusso, misurazioni di temperatura e analisi chimiche e isotopiche delle
sorgenti di tutti i tipi esistenti nella regione. La Tav. 6 mostra solo le sorgenti che hanno origine dal
serbatoio principale.
iDati diretti sui livetli sono stati ottenuti da sistematiche misurazioni effettuate in pozzi profondi di
esplorazione e sfruttamento. Questi dati, combinati con informazioni idrogeologiche di superficie,
hanno reso possibile mappare con buona approssimazione la superficie piezometrica dell’acqua
contenuta nell’acquifero confinato.
Questa superficie appare abbastanza uniforme, ad altitudini intorno ai 200 m s.1.m. nelle aree
 lontane dagli affioramenti carbonatici Mesozoici e dal massiccio vuicanico del M. Amiata; aumenta
ad elevazioni crescenti, tuttavia, quando si avvicina a tali affioramenti e allo stesso massiccio
vulcanico. Cig conferma che I’acquifero confinato € collegato idrologicamente non solo con gli
{ affioramenti carbonatici Mesozoici ma anche con il corpo vulcanico del Monte Amiata. L'acquifero
confinato, tuttavia, diventa del tipo non confinato in corrispondenza con gli affioramenti Mesozoici.
Il gradiente idraulico & grossolanamente lo stesso in corrispondenza e intorno agli affioramenti
Mesozoici del M. Cetona, M. Rotondo, Poggio il Sasso, Poggio le Volturaie ed & in media circa 60




m/Km. Questo gradiente aumenta in modo marcato nell’area che corrisponde al massiccio
vulcanico ¢ al contiguo piccolo affioramento Mesozoico di Poggio Zoccolino.
Lamappatura:delle linee isopiestiche:intorno al versante meridionale del massiccio del M. Amiata ¢
stata-fattar uasresclusivamente sulla-base:dei dati raccolti. da trivellazioni profonde, dopo perdita di
¥ circolazione nel deposito principale. Alcune di queste trivellazioni, localizzate in genere ai limiti dei
campi geotermici o lontano da questi, sono risultate improduttive e non influenzate dagli effetti
collegati con lo sfruttamento di fluidi endogeni: in questi casi il livello nel buco di perforazione era
sempre stabile. Allbinternc.dej:cam i;.al contrario; i ¢ambiamenti constderevoli gel livello
piezofeNigarEaTsalidalle sEIMEN diifluido Caldshanfo richiesto una Correzione per ridurre i
,lwegﬁmgspr_gutgguﬁdos iV i s:ééy_\_}f;'g{tj"}ajf?&él__‘otijéhi‘s‘ténti all’inizio dell’esplorazione. .
Pertantonlasoperficie pieg ntoiiata riella Tav: .‘tiﬂétte_la'~sit;;ﬁiidi_ié;i_drﬁ@g;éo!ogica-n_el :

. serBatelo prma del Vet carsider’ camibiathienti collepaiicon Jdproduzione difluidi‘€nidogenime;:
canipizdi-Bagnore::Pianicastaphaio e POEEioNibbio *

1l rend di crescita della superficie piezometrica verso il massiccio vulcanico indica, come abbiamo
detto, cheiquestiiltimeieostHusEE i portante areidi-assorbimento € ricarita: pet.il-serbatoio
principgle.

1l passaggio dell*acqua dall’acquifero non confinato inglobato nelle vulcaniti (v. Tav. 7)
all’acquifero confinato, tuttavia, ha luogo con sostanziali perdite lungo le vie di comunicazione (cft.
Tavv. 6-7). . -

La disposizione delle linee isopiestiche correlate al serbatoio indica aree di minimo gradiente
idraulico (minima energia libera) corrispondenti alle configurazioni rialzate di Bagnore,
Piancastagnaio e Poggio Nibbio. Per questi campi, le differenze in altezza tra la superficie
piezometrica e gli strati produttivi del serbatoio, trasferite in valori di pressione (10 m di-acqua =
circa 1 Kg/em2) riflettono con buona approssimazione le pressioni alla testa del pozzo registrate
all'inizio dell’esplorazione geotermica.

Tav. 7 - Mappa idrogeologica del vulcano Monte Amiata

L’aspetto det substrato sedimentario dell’affioramento vulcanico del M. Amiata & stato delineato
usando i dati di oltre un centinaio di sondaggi geoelettrici e di numerose perforazioni localizzate
entro lo stesso affioramento.

Le vulcaniti sono basate su un complesso sedimentario costituito ampiamente dalle formazioni
flysch-facies del Gruppo “Alberese-Pietraforte” (scisti, marne, ecc.). Nell’area Ovest di Abbadia
S.S. le vulcaniti sono disposte sui termini superiori (Cretaceo superiore - scisti policromi Eocenici,
marne, pietre marniche, calcareniti, ecc.) delle Formazioni Toscane.

La situazione attuale del substrato delle vulcaniti & caratterizzata da due rilievi morfologici
principali che divergono verso Sud e Sud-Ovest da una zona localizzata tra Poggio Seragio e
Poggio Ermicciolo. Qui, it fondo delle vulcaniti raggiunge le maggiori altitudini, da 1000 a 1100 m.
Verso i limiti Sud-Ovest e Sud dell’affioramento vulcanico(aree di Bagnore e di Bagnolo,
rispettivamente) due altri piccoli rilievi, grossolanamente trasversali ai primi rilievi citati,
sostengono il fondo vulcanico ad altitudini tra 700 e 900 m.

Questi quadri morfologici del substrato sedimentario, nonostante le loro attuali altitudini, Somg
quasi certamente gid delineati (come risultato di erosione e di movimenti tettonici pre-vulcanici)
quando le ignimbriti cominciarono a straripare. In quel momento la situazione morfologica era
molto probabilmente rappresentata da un ampio sisterna di valli degradante verso NNO (nell’area
tra Arcidosso e Castel del Piano) e limitato da uno spartiacque fluente grossolanamente lungo 1’arco
M. Aquilasia, M. Labbro, M. Calvo, Poggio Perazzete, Quaranta, Poggio Zoccolino.

L’eruzione vulcanica, che ebbe luogo principalmente lungo fratture approssimativamente in
direzione SO-NE verso la testa della vecchia valle, riempi in parte le depressioni esistenti e permise
col tempo I’inversione morfologica del paesaggio su un’area di molte decine di Km2. Evidenza di



Peéssore deile Vulcaniti resislenti o
della quota ¢, ). m. del loro mure conduttore (dato da; terrenj
ﬂyscioidi) Sono riportati nella Posizione dej vari punti dj g, E.

- un affondamento generale dei Mmuro delle vuleaniti dall’esicrne

ma 1 ‘
a 700 a Sud ed a 1. 000 5 Nord fing 2 quote inferiori 5 500 m;

* la presenza di 2 Magpgiori depressioni, Sirette eq allungate
Secondo 1a direzione NI - S50 che tagliang trasversa]menf.e
il massiceig Vulcanico, Altre 2 depressioni §¢condarie, 15
Prima diretta 5 NO - 8E, 1a Seconda diretta g Sud, compaionn
altresi nella Parte Sug occidentale delje Vulecaniti, Lungo 1e
due depression; Principalj i} substrate flyscioide Pende da
NE verso S0 fino alla lore estremity Meridionale dove 51 hia
un brusceg rilievo di detto substrato, Analogalnente, 1a prima
depressione Secondaria, cop pendenza Sug Est viene interrot-
ta egualmente a Sud-Est e 15 seconda depressions Sccondavig,

viduate nop corrispondano a vallate sepolte, come gz Prima wvigta
N L e ETE N S T LA

il loro disegno indurrebhbe a"penéare, bensi a delle linee di diglo-
Cazioni di minore resistenza dove il maggiore accumulo di lave

miceiolo a Nord ¢ sopratutto verse Vimportante Sorgeate del 12,
Schiera dj g, Fiora a gugq. I drenaggio VEYSO questiyliing, Ere
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gente ¥ chiaramente messo in evidenza dalla carte della Tavola 4
che riporta le curve di livello del muro dello strato superiore,
ad elevatissima resistivitd, delle wvuleaniti corrispondente pro-
babilmente (in via molto appros simativa) al tetto delie vulcani-

ti irnbevute.

$i potranno notare comungue alcune divergenze tra le quote del
muro dello strato ad elevata resistivith ed alcune quote della fal-
da idrica nelle perforazioni. Si tratta in questo ¢aso molto pro-
babilmente di piccole falde sospese che non influenzano la resisti-
vita delle vulcaniti la cui variazione ® funzione della sola falda
di fondo.

-
Sulla carta della Tavola 4, oltre al drenaggio sopra indicato,
si osserva anche una zona bassa e chiusa {meno di 600 m s. 1. m )
delle vulcaniti imbevute. Trattasi di un drenaggio in profondita
o questo fenomeno riflette soltanto un'anomalia elettrica? Non
siamo in grado allo stato attuale delle nostre conoscenze sulla
zona di dare una risposta a tale quesito.

5.5 CARTA DI SINTESI DEIL DATI GEOFISICI.“ GEOLOGICI E GEO-
TERMICI . i

s

La carta. rias guntiva della Tavola 6 riporta:

T - il _tfﬁéliro geologico della regione gtadiata; =

‘ 'A - 1a ﬁosizioﬁé ed il risultato férrﬁico delle'perforaziohi ese- .
- -."a_'_, —' g\!itai b ’ . T N . Y. ‘-'l .‘ - - : . .
e -le p;inéipa.li‘.ﬁglié individuate dalla prospezione elettrica,,
e “notiché le curve di livello del substrato resistente; -

"~ 1,5 e 2,5 gradi per 10 m: - . \
: - i mmu'm gravimetrici secondo il rilievo dell'Istituto’di - '
o ,_Cieo_fiisit:a. di Ré‘jn?f : ‘ ; ,

. l‘iestenniohg delle anomalie del gradiente di T° superiori fal
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Si osserva il parallelismo esistente tra l'andamento delle faglie
principali dirette NG—~"SE;quello degli allineamenti delle anoma-~
lie calde di Elmeta - Bagnore e di Piancastagnaio,- Poggm Nib-
bio e quello dell'anomalia di gravitd sita in corrispondenza del
Monte Armata. I due allineamenti delle anomalie calde sono
ubxcau in partzcolare da una parte e dall'altra dell'anomaha. gra=-
- vimetrica, che risulta anche inquadrata dalle 2 faglie Fo’ e F2..

Queste faglie e quelle che le accompagnano segnano probabxlmen-
te un disturbo notevole e profondo e appaiono quindi come, il mo-
tivo strutturale fondamentale che ha pérmesso la risalita pnma
della lava, ora del fluido caldo. Py

Si nota m.fme la presenza di una seconda anomalia negativa del--*
la grawtb. verso Radicofani ed il possibile proseguimento del- -
1'anomalia termica di Piancastagnaio in direzione dello spuntone
lavico di questo paese.
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‘18, E, d:. ;:l.cogmmone don-stendimenti molto lunghi’ (AB“:lO 000 m) ese-
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tanza. notevole nell‘idrolog:.a reglonale po:chb sembrano fa.re da’ dreno per* _F; 1:. ‘
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6. CONCLUSIONI

L

La prospezione geoelettrica complementare eseguita in due settori siti '
rispettivamente a NE di Abbadia S, Salvatoree a Sud di Campiglia d'Or-
cia, ha mdzca.to che entrambi appartengono alla struttura anticlinale di.
Poggio Zoccohno' il pnmo gettore & posto gul suo f1anco SE il secondo
sul suo fxanco Ovest Nel primo settore, sito gid' in una zona bassa della
atruttura, 11 su‘bstrato re smtente ha un andamento monoclmale con pen- )
denza Sud Est'ed’ mteressato 'da 3 faglie; la sua quota pa.ssa. da’+ 200"

a 250 8. l.m. Nel secondo settore, esso forma una mon0c1ma1e con pen-
denza Ovest - " Nord Ovest, ed ® diviso in 2 compartimenti 'da ‘una fa.gha
trasveraa' la sua quota r'y compresa tra 500 e 900 m.
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guxtr. sulle vulcamtx del Monte Amiata hanno permesso di determinare |
1o spesaore della. coltre’ lavr.ca resistente e l'andamento del suo ‘basa.- TP
mento sednnenta.no conduttore. nonché di'indicare’la profcndu:a appros- .
a:matwa del substra.to reazstente (proba.lnle aene toscana) ele grandi’ 11-‘ "'j
nee della atruttura. ‘E' atato cosi dxmostrato che-il’ muro delle vulcamti Tes
Bi: affonga. verso 11 centro: Sud del massiccio e che ‘eBistono 2 depressxom
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pxﬁ ‘marcate’ nelttetto delle formazwm sed:.mentane, trasversah al Monte‘ L
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Amxa.ta'secg?ndo 1a‘ dJ.rez:.one NO™ SE ed una'terza’ depressmne perpendz— ; .
colare:” Ta.h. depreas:om corrispondono probab:.lmente a dis contmuzt& BT
strutturahfdx mmore-resmtenza meccanica che sono ‘forse. a.ll‘ongme de :
la nsahta. delle rlave:v Attualmente queste. depresszom hanno’ un nnpor-a
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Le dlscontmu:t%, i’ cui’aopra sono. state ntrovate (con un leggero sposta,,,,q‘:,w 5
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La rielaborazione dell'insieme dei S. E. finora eseguiti sul Monte Amia-~
taea d1spos1z1one dell'ENEL ha permesso di determinare l'andamento
approssimativo del substrato resistente su di una superficie di circa
300 km2, Tale substrato 2 apparso estremamente fratturato e diviso

in numerosi gradini da 2 -sistemi di faglie rispettivamente con direzio-
ne 0SO - ENE e con direzione ONO - ESE. Queste discontinuita.divido-
no la zona. 1.n una. serie di compartimenti alternativamente rialzati. ed.

" affondati>Le’ prznczpah strutture rialzate sono quelle affioranti di

Poggio’ Zoccolmo a Nord, di Poggio Mastro di Casa a Sud, Castagni
Secchi ad Ovest e quelle sepolte di Piancastagnaio, Poggio Nibbio,
Bagnore, MOnte Labbro e Popggio della Banditella. Potrebbero ugual-
mente presentare un certo interesse i settori rialzati sotto le vulcaniti
precedentemente indicati ed'una serie di 3 probabili monoclinali siti
tra S. Fiora ed{Abbadia al limite delle vuleaniti. Ma anche qui prima
di eventua.h perforazmm converrebbe confermare e precisare i datx
dei pochi S. E’L es1stent1 con una campagna mtegra.twa.

E! stato osserva.to un certo allineamento NO - SE delle strutture di
Poggio Zoccolino, " Fonte delle Monache, Rifugio delle Macma1e, Ba-
gnore e MontewLa.bbro e un allmeamento parallelo delle strutture di
P:ancastagnaxo e Poggm Nibbio. Questi due allineamenti corrispon-
dono ad a.noma.he geotermiche calde o mediamente calde almeno nella

zona mdagata. al-di fuori delle vulcaniti~- Si osserva infine che gli stessi.

-y

allineamenti- mquadrano una anomaha gravimetrica negativa di mede- -
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CHEL-COMPARTMLITO O PRDMIE
FROSPEZD0!8 - GEBELETTRICHE
HELLA REGIONE DEL HONTE AMIATA
MOLTO RESISTENTE DELLE VILCANTTI
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ZARTA DEL MURO DELLO STRATO:SUPERIORE
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ALLESATD &4

INDAGINE GEOFISICA.. MONTE AMIA TA
o RELAZIONE TECNICA FINALE

e kit o S

In prosecuzione dei sondaggi elettnc: esegunt: nel 1° e 2° straicro (35) per completare il
programma dei lavori previsto, l'indagine geofisica & consistita nelfesecuzione di uiteriori
15 SEV , acquisiti secondo il dispositivo Schlumberger, con una semldlstanza elettrodica
compresa tra AB/2 500 e AB/2 1000 metri {vedi tavola ubicativi allegata) -

Questa tecnica consiste nelf'energizzare il terreno mediante una corrente continua
commutata automaticamente e nel misurare la ténsione che essa vi determina; i
dispositivo di campagna consiste in una lipea di invio corrente (denominata AB) di
lunghezza motto maggiore della linea di misura della tensione (denomtnata MN).

Dalla misura della corrente circolante in AB e-della tensione in MN, si ricava, mediahte
opportuni coefficienti geometrici, la resistivita apparente del terreno, secondo misurazioni
-aventi una cadenza programmata lungo Iunghezze di linea via via crescenti.

Vista 'assenza di dati stratigrafici diretti, se si esclude la stratigrafia del Pozzo Pian dei
Renai ‘prossimo al SEV 49, linterpretazione delle singole curve écstata fatta tenéndo
conto ‘delle ipotesi aventi una bassa percentuale statistica di errore 1nserendcle in un
"contesto generale che & andato a meglio dettaghare il modello IeOfECOHpOi}ZZEiIG al
termme dei lavon del 1° e del 2° stralcio ‘ i

I

et

Quiridi come modelio generale si & cercato di ricostruire un quadro litologico schematico
che stratigraficamente riconoscesse, ove possibile, 4 gruppi significativi {vulganiti fratturate

sterili — vulcaniti fratturate parzialmentie sature — vuicaniti poco fratturate efo compatte satiite -
substrato ﬂyschoide)

Dallelaborazione di tutte le 50 curve & stato possibile ipolizzare un quadre
aicivostratgiafico che, in asseic di dad Jirei ow tehieny, « oSl fiassulitiune.

- VULCANITI FRATTURATE STERILI aventi uno spessore variabile tra circa 7 2 42 matri e
resistivitd perlopill superiore a 2.500 ohm*m

- VULCANITI FRATTURATE CON PARZIALE SATURAZIONE aventi uno spessore variabile
ira circa 29 ed oltre 200 metri, con resistivitd mediamente compresa tra circa 400 e 1750
- ohm*m

P oz R



=~  VULCANIT| | SCARSAMENTE FRATTUTATE SATURE aventi uno spessore

variabile tra circa 50 ed oltre 200 metri, con resistivita mediamente compresa tra
‘circa 1900 ed oltre 3.000 ohm*m

- SUBSTRATO FLYSCHOIDE avente una resistivits media inferiore 50 ohmtm

Nel dettaglio | risultati ottenuti si possono cosi riassumere (vedi planimetria generale e
modelli stratigrafici di cui alla specifica raccolta in allegato): '

. SEV1: Quota d'imposta (m. sim) 720
" Quota piezometrica (==) 700-710 .
“Quota substrato {==) 646 . ‘

O"._'-

N/  SEV2: Quotadimposta (m. sim) 1160
Quota piezometrica (==) 1060-1070
Quota substrato {==) 1056 -

SEV 3 : Quota dimposta (m. sim) 1080 _
Quota piezometrica (==} 1000-1050
Quota substrato (==) 974 ‘

oot - SEV 4: Quota d'imposta (mi. slm)‘. 850
Quota piezometrica (==) 790-830
Quota substrato (==) 772

SEV 5 :_ Quota dimposta (m. sim) 840
D Quota piezometrica {==) 790-800
Quota substrato (==) 773

-

A

wrp.+® SEV 61! Quotadimposta (m. sim) 1035
Quota piezometrica (==) 930-970
Quota substrato (==) 913

SEV 7 : Quota dimposta (m. sim) 610
Quota piezometrica {==) 595.605
-Ounta subst oty (=) 55y



r

SEV & Quota dlmposta (m. slm) 950
Quota plezometrica (==) 035-840
Quota substrato (=) 829

SEV 9: Quota dimposta (m. sim) 740

Quota plezometrica (==) 670-700

SEV10.: Quota dimposta (m. sim) 1040
Quota plezometrlca( =) 950-980
Quota substrato (-—) 898

SEV11:. Quofadumpos’ta (m. sim) 1250
Quota piezometrice (==) 107C-1100
Quota substrato (==) 1048

) VSEV 42 : .Quota d'imposta (m. sim} 890"

Quq;a piezometrica (==) 860-870
Quota substrato (==) 853

SEV 13 Quota d'imposta (m sim) 1280
Quota piezometrica (==) 1150-1200

SEV 14 : Quota dimposta (imi. sim).980
Quota piezometrica (==) 890-940
Quots substrato {==) 702

SEVi5:. Ouotz dimpasta (m. sim) 1275
Quota piczometrice (==} 1780 -1200
Quota substrato (==) 1080 .

" SEV 16 : Quota d'imposta (m. sim) 1150

Quota piezometrica (==) 850-1000
Quotz substrato (==) 683

SEV 17 : Quots d'imposta (m. slm} 1010
Quata piezometrica (==) 850-980
Quota substrato (==) £19



'SEV 18 : Quotadimposta (m. sim) 1310
' Quota piezometrica (==} 1100- 1200
Quota substrato {==} €78 A

\l\ SEV 19 : Quota d'imposts (m. sim) 1385
L Quota piezometrica (==) 1150-1250
Quiota substrate (==) 886.

SEV 20 : Quota dimposta (rh. sim) 1575
‘Quata piezometrica {==) 1300-1400
Quota substrate {==) 1113

‘\- Lt

% SBV21: Quotadimposta (m. sim) 936

Quota piezometrice presuntz {==) B5( s

Quota substrato (==) 803

04 BEV 22 Quota d'imposta (m. sim) 1264
T Quota piszomeirica presunta (==) 1150-1180
—Qmote-substrato (==1-8865

*  SEV23: Quotzdimposta (m sim) 1275

Quota piezometnce presunta (==) 1150-1 080

s SEV 24 : Quota dimpostz (m. sim) 1390
- Quota piezometricz presunte (==) 1230—1250

~J  SEV 28 . Quots dimposi {m. sim) 950
Quots piezometrica presunta (==} 920-830
Quota substrato (==} 811 -

S

SEV 26 : Quots ¢'impostz (m. sim) 900
: ‘Quota piezometrice presunta (==} B10-830
Quota substrato (==) 832

™

-  SEV27: Quota d'imposts (m. sim) 1000
Quote piezomeirica presunta (==) 800-850
Quota substrato {==) 593

B L S
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SEV 32 : Quote dirmposte (m. simj £15

Quotad posta (m gim) 1425
Quota piezometrica presuntz (==) 1200-1250
Quota substrato (==) 871

SEV 28

SEV 28 ¢ Quota dimposte (m. slm) 750
Quota piezometiice presunie (==) 662

SEV 30 ¢ Cuote Jimpostz (m. sim) 775
Quots piezémetrica presunts (==} 750-76L
Quote substrato (==) 737

SEV 3% ¢ Quote d'impostz {m. slm) 890
: " Quote piezometrice presunts f==} 760-760
Guotz substrate (==) 637

T
PRy L1 o
Quotz piezometrica presunte (==} 740-75( Rk

-~ Quots.substrato (=) 654

SEV 33 : Quotz dimpostz (m. simj 105G
Quote piezometrice presunts (==} £10-840.
Quotz substrato (==) 470

SEV 34 Quote ¢'impostz (n%. sim) .06’
Quibte piezometiicz. presunte (&= &10-850
Quatz substrate {==) 89E

SEV 351 Jwaote <imposiz Y. simt 1022 _
Quots piszometrice presuntz (==} 1000
Qoote substrate {==} 883

SEV 36 Cuote cfimpostE (m. sim} 1185
Quotz piezometrice presunis (==) $40-98C
. ...Quote-substraxp-(-=2=}-8'£5...

SEV 37: Quoto dlmpOStn {m. s'/m) 107G
Quota piezometrice presun_t.: =) 670-101C
Quiota substrato (==) 91&

.
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E SEV 38 : Quota dimposta (m. sim) 590
Quota piezometrica presunta {==) 950
Quiota substrato {= =) 918

\/ SEV39: Quotadimposta (m. sim) 1080
‘ Quota p:ezomethca presunta (==) 930 950
A Quiota substrato (==) 887

004 SEV.40 : Quota dimposta (m. sim) 1115
: Quota piezometrica presunta {==) 830-860

A SEV 41 : Quotz d'imposta (m. slm) 875 "

A,

Quota piezometrica presunta (==) 740-780

SEV 42 : Quots d'imposta (m sim) 825 A
ft , Quota piezometrica presunta (==) 740-780
\0;;? 9y, ,Quota—svbstrate#-—-}-&go

(.:\ S—EV‘43 Quota dimposta (m. sim) 730
" Quota piezometrica presunta (== 1710
Quéta substrato (==) 689

,&“ SEV 44 : Quota d'imposta (m. sim) 75
s Quota piezometrica presunta (==) 920-940
Quota substrato (==) 853

DN/ SEV45: Quote dimposta (m. sim) 960
Quotz piezometrica presunta (==) 830 '
! Quota substrato (==) 803

4 SEV46: Quota dirposta (m. sim) 1150
— Quota piezometrica presunta (==) 1020-1060
Quota substrato (==) 807

.Quota d'imposta {m. sim) 1200
Quota piezometrica presunta (= ) 1060-1110
. Quota substrato (==) 938 -



r‘ SEV 48.._..Quota d'lmposta {m. sim) 1250 L enn
. Quota plezomelnca presiinta (==} 1020-1080 £k

C\D SEV 49 : Quota d'imposta (m. slm)@ i 30 5
Quota piezometrica presunta (=) 1100-1156 19"

~d
\\ -—T-—-—aupta’gubsbate-(-—-ﬁao

B

- SEVS0: Qbutn dunyoma {m. sir) 880 -
Quota plezometnca presunta (-—-) B00-830

Quota substrato (==) 725

l 1 dati sopra indicati sono quindi stati utilizzati per meglio deflnlre il modelio teorico finale

{ gia ipotizzato nei precedenti straici ed i cui risultati definitivi, sono quelli riporiati nelle -
aliegate tavole relative agli. SPESSOR! VULEANITI — ISOIPSE SUBSTRATO ~ CARTA
p INSIEME E RELATIVE SEZION! INTERPRETATIVE, tutte in Scala 1:50. OOD

dededekederkk dode ko drdokeded ke deok

Da 'un’éttenta lettura dei risultati e defle suddette tavole, sono quindi emerse 2 evidenti.e
significative anomatie: .

1) E stata evndenznata un'estesa area ad elevato spessore di vulcaniti (zona ), che risulta
derware dall’unione di una zona di basso strutturale ubicata ad W della vetta (Rif. SEV
1841 9-48) con una posta ad Est di Arcldosso (Rif. SEV 9-29-33-40-41), che si uniscono

' a convergere verso Santa Fiora

Tale ipotesi strutturale che prevede l’emstenza di ingenti spesson di vulcaniti sature,
darebbe una chiave di lettura alla presenza delle numerose sorgenti d'importanza

strategica site nell’area di Santa Fiors




uate nelle zone
- 2-11-16) evidenziano zone di
che riduce notevolmente lo spessore
tenza del loro deflusso verso valle

risalita del substrato flys

choide impermeabiie,
delle vulcaniti sature e di

conseguenza la consis

VTale ipotesi struttur,aleg che i 7 oni gli spessori di vulcanit sature,
sembra spiegare Vevideiite mi i

Gennaio 2003
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ivencione tra IGG ¢ Regione Toscana: campagna di misure magnetoteiliiriche sul Monte Amiata

~ CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE
ISTITUTO DI GEOSCIENZE E GEORISORSE

56124 PISA (aly)-Via G. Moruzzi, 1| web: www.igp.enrit  e-mail: igp@ipp.corit

Convenzione tra la Regione Toscana e I’Istituto di Geoscienze e Georisorse
del CNR per la realizzazione della campagna geofisica triennale tramite
elettromagnetismo relativa all'acquifero dell'edificio vulcarico del Monte
Amiata

Reélazione Finale
L

1. Premessa

.

Nell’ambito della Convenzione stipulala tra questo Istituto e la Regione Toscana & slato
studiato 1"acquifero del Monte Amiata, al fine di verificare i seguenti punti:

* FPandamento della superficie piezometrica di tutto ’acquifero e la sua variabilitd nel
tempo;

* il campo di moto della falda acquifera;

¢ l'andamento morfologico del substrato impermeabile e conseguente ricostruzione dei
bacini idrogeologici;

* Vindividuazione dei camini vulcanici;

* laquota di miscelamento della falda superficiale con guella profonda.

La ricerca si & svolta nell’ambito di un Protocollo di Intesa atio a definire il bilancio idrico
dell’acquifero del Monte Amiata. Durante lo svolgimento dell’indagine qui descritta,
comunque, non ¢i sono stati particolari contatti con gli altri partecipanti al Piano d’Intesa, e
quindi le conclusioni che vengono tratte in questa relazione vanno intese come risultato della
sola indagine geofisica, ¢ andranno poi contestualizzate in un lavoro pilt completo, a cura della
Regione.

2. Introduzione

In seguito ai cambiamenti climatici avvenuti negli ultimi anni, neila Toscana meridionale si &
verificata una riduzione della media delle precipitazioni, con una conseguente crisi idrica che
ha posto I'altenzione sulla rinnovabilita della risorsa d'acqua. L’ aumento detla richiesta per uso
civile ed industriale ha reso necessaria una conoscenza pill adeguata dei bacini idrici di questa
zona, con particolare attenzione all’acquifero del Monte Amiata.

It complesso vulcanico del Monte Amiata costituisce I"acquifero pili importante della Toscana
Meridionale. Il serbatoio contenuto nelle vulcaniti amiatine & un sistema che alimenta alcuni
bacini idrici circostanti (Fiora, Paglia, e Orcia) e fornisce direttamente acqua alle province di

]

Adele Manzella 1

ALLEZATO © |



Convenzione tra IGG e Regione Toscana: campagna di mistire magietotelliriche sul Monte Amiara

7. Conclusioni

Viene data qui di seguito una descrizioné dei risultati riferiti a ciascun obiettivo individuato nella
Convenzione.
° Verificare I'andamento della superficie piezometrica di tutto Pacquifero e la sua variabilinh
nel tempo;

L'andamento & stato verificato, seppure con una risoluzione di parecchi ‘metri a causa della non
perfetta qualitd dei dati in tutti i siti e le campagne. Rimangono dubbi sull’interpretazione della
quota della superficie nel settore SW del vulcano, che potrd essere effettuata sole al momento in
cui si possa procedere ad un confronto con i dati di pozzo. In generale si pud dire che Ia
superficie piczometrica pud essere individuata con la precisione di qualche metro. La
risoluzione pud essere migliorata se si utilizzasse la geofistca quale strumento di estrapolazione
tra pit dati puntuali, per esempio da piezometri o pozzi sparsi nella zona di interesse.

* il campo di moto della falda acquifera;
Non ci sono evidenze di anisotropie evidenti, quindi di circolazioni preferenziali. Le uniche
anomalie sono state individuate vicino a zone di faglia, net settore a Sud ed in quello a Sud-

Ovest del vulcano. Tali faglie sembrano quindi giocare un ruolo importante per la circolazione
di fluidi. o

* P'andamento morfologico det substrato impermeabile e conseguente ricostruzione dei bacini
idrogeologict;

La superficie ¢ stata individuata piuttosto chiaramente, e permette di capire quali sono le zone di

principale accumulo, in particolare 1a zona a Sud-Ovest che alimenta le sorgeénti del Fiora.

* l'individuazione dei camini vulcanici;

Non ¢’¢ alcuna evidenza di camini vulcanici o di dualunque anomilia al trend generale
idrogeologico descritto in questa relazione. L'unica zona anomala, in cui si evidenzia una
successione di strati diversa dal trend generale & Ia zona ad Ovest di Abbadia San Salvatore, di
cui si parla al punto suceessivo.

* laquota dj miscelamento della falda superficiale con quella profonda.

Solo nella zona a E-NE, vicina ad Abbadia, ci sono evidenze dj forti anomalie di resistivita che
farebbero pensare a circolazione di fluidi termali con mineralizzazioni. La zona risulta
particolarmente conduttiva, non si evidenziano gl alti valori di resistivitd riscontrati nelle
vulcaniti in tutto il resto del vulcano. La mancanza del Flysch in questa zona, e la successione
diretta della vulcaniti sui termini carbonatici che costituiscono le rocce serbatoio dei fluidi
geotermici ha portato ad unha circolazione di fluidi ‘tetmali, come evidenziato dalle
mineralizzazioni di questa zona. Tale circolazione patrebbe perd non essere attuale, in quanto
gh effeti sulla resistivitd risultano permanent; le argillificazioni e le mineralizzazioni
metalliche abbassano la resistivita in modo permanente, e risultano evidenti anche dopo la fine
della circolazione. In base al solo dato di resistivita, quindi, non & possibile stabilire se ci siano
altualmente jn atto dei collegamenti tra la falda superficiale ¢ quella profonda.

In generale il metodo magnetotellurico si & dimostrato efficace, seppure limitato dai problemi di
rumore elettromagnetico, Esso ha permesso di colmare le lacune lasciate dai dati di geoelettrica, ma
certamente non pud fornire. da solo tutte le risposte che sarebbero utili e necessarie. La novitd
dell'applicazione e le difficolta di lettura dei dati originali non ha permesso di poter utilizzare
ancora il metodo con tutti i codici di calcolo che avrebbero forse permesso di migliordte la qualith
dei dati. La difficoltd maggiore, comunque, & stata quella di interpretare i dati senza poter contare
su fiferimenti sicuri. Per poter capire come ufilizzare questa .metodo'logia al meglio sarebbe
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opportuno un confronio con dati di pozzo, log geofisici & almeno due o tre punti di taratura. Coing
tistti 1 metodi geofisici; quindi indiretti, la magnetoteliurica fornisce i migliori risultati quando viene
utilizzata come strumento di estrapolazioné tra dati diretti e puntuali. Iioltre; i} confronio con diti
di idrogealogia avrebbero. permesso una discussione pid completa dei risultati della Convenzione.

Qua Vom0la

1l resporisabile seientifico *
Dott.ssa Adele Manzella
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.(3.1  Esplorazione di superficie e modello geotermico

Nell'area in oggetto sono state effettuate le seguenti attivita:
misure microgravimetriche e topografiche di precisione;

controllo microsismico, nell'ambito del pit generale contrallo dei campi geotefriici del Monte
Amiata;

profilo sismico a riflessione profondo (quota parte di 8 km di un piv lungo profilo, eseguito in
collaborazione con il Consiglio Nazionale delle Ricerchie, CNR, che ha interessato la fascia di territorio
compreso tra il M. Amiata e Larderello: profilo CROP).

Sono state inalire ‘esequite le attivita di controllo geologico e fisico dei pozzi perforati e di cantrollo
periodico di temperatura e pressione in vari pozzi esistenti.. L'elaborazione e l'interpretazione di tutti i
dati raccolti hanno consentito di definire. con maggiore. dettaglio il modello della risorsa geotermica
ubicata nell'area defla concessione e di ottimizzarne il programma di sviluppo. Il serbatoio Carbonatico,
costituente il primo serbatoio (cosiddetto “superficialé”), & connesso con aree di assorbimento_di.acque
meteoriche che corrispondono agli affioram_e;rl‘ti’c-i.i'"v'jjrc_a,—g}ﬁ_ del M. Amiata, Jn_comunicazione idraulica
attraverso | camini vulcanici, e _aﬂgﬁ_afﬁora?r'lenti carbonatici presenti a,Sud e_ a_Sud-Ovest di Bagnore.,
L'attuale configuraz-i‘on'e della zona p'r'buau?t?v'a"aériva da una particolare evoluzione idrogeologica. La
struttura ‘positiva era inizialmente occupata da un accumulo di CO2 alla pressione di circa 23 bar, in
equilibrio con I'acquifero regionale, con livello piezometrico 2 230 metri s.l.m. Con I‘arogazione dei primi
pozzi geotermici, che producevano fluidi con elevato rapporto gas-vapore, si € avuta una progressiva
diminuzione della pressione del serbatoio per scarsa ricarica di gas, con conseguente innalzamento della
tavola d’acqua. Questo fenomeno, che & andato attenuandosi nel tempo, ha avuto un duplice effetto:
ha idotto if numero dei pozzi produttivi, per I'affogamento dei pozzi Bagnore 7 e Bagnore 9, ubicati al
margine della strittura, lasciando in erogazione solamente quelli ubicati sul top della stessa, e ha
abbassato la percentuale di gas incondensabili de! fluido prodotto. Al di sotto del serbatoio carbonatico,
i terreni metamorfici del basamento si presentano pressoché completamente impermeabili per diverse
centinaia di metri. Questi terreni separano il serbatoio carhonatico pi superficiale da altre formazioni
metamorfiche, ancora pils profonde, rivelatesi abbastanza permeabili per fratturazione.

3.2  Pozzi geotermici perforati

Nell'area interessata dalla C.C. Bagnore sono staii finora perforati 34 pozzi geotermici, suddivisi secondo’
la destinazione d'uso come segue:

. n° 8 produttivi;
. n° 2 controllo di campo;
. n® 4 di reiniezione;
[ n° 20 «chiusi minerariamente;

Centrale Geotermoelettrica Bagnore 4
Sintesi non tecnica
10 Pisa Agosto 2005
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morfologia precedente ai fenomeni vulcanici influenza ancora oggi il movimento
delle acque nel sottosuolo.

In"questa superficie si individua anche una vasta area collassata provocata
dagli svuotamenti della camera magmatica, in seguito -ad eruzioni vuleaniche;
questo catino naturale & -divenuto il serbatoio verso cui confluiscono le acque
meteoriche che si-infiltrano e le acque di falda preesistenti che rinnovano con
continuitd la riserva idrica unmagazzmata Questa falda superficiale, ospitata
nelle vulcaniti; & collegata tramite i camini vulcanici che attraversano il substrato
dell'acquifero alia falda profonda che alimenta i campi geotermici dell'Amiata.

Rimane difficile con le conoscenze che abbiamo a disposizione entrare nel
merito della situazione idrogeologica specifica delle zone di concessione
mineraria; dal punto di vista idrogeologico infatti non & possibile definire confini
che non siano naturali. Pué comurique risultare facile individuare la presenza di
un serbatoio piti 0 meno ricaricabile se si tiene conto del grado di permeabilita
primaria e secondaria delle rocce affioranti.

Nell'area di Bagnore si distinguono due famiglie litologiche principali: una
costituita dalle vulcaniti che hanno pefmeabilita elevata, l'altra costituita da
formazioni arenacee-argillose a permeabiliti buona. Nella zona di Piancastagnaio
si hanno le stesse formazioni appartenenti alle rocce di origine vulcanica, quindi
ad elevata permeabilita, le stesse formazioni a permeablhta buona rappresentate
dai Calcari Palombini, ed una formazione neogemca costituita da materiali pii
argillosi che presentanc quindi una permeabilita pitt bassa.

1.1.4, Caratteristiche geomorfologiche

Lo studio geomorfologico di un’area ha come fine quello di produrre una
carta che fornisca una visione sistematica delle forme e delle morfostrutture del
terreno, mettendo in luce le relazioni esistenti tra queste ed i processi che le
hanno generate.

La carta geomorfologica viene realizzata sia tenendo conto dell’area
considerata in tempi geologici sia la htologia sia la tipologia dell’attivita dinamica
dei processi morfogenetici recenti in atto, Nel secondo caso si considerano i
fenomeni morfogenetici connessi con le condizioni climatiche attuali e le
interazioni antropiche; lattivitd neotettonica viene considerata solamente in
riferimento alle sue manifestazioni piti violente con effetti direttamente generati
sul terreno (faglie attive e sismi).

Tali rappresentazioni richiedono scale di dettaglio non inferiori ad 1:25.000,
cosi da riportare con l'accuratezza necessaria le forme ed i depositi connessi con i
process1 morfoevolutivi che interessano o hanno interessato versanti, fondovalli;
pianure.

Il metodo di valutazione geomorfologica adottato nel presente lavoro consiste
nello studio delle forme come prodotto di fenomeni di erosione, evoluzione
naturale e dissesto del terreno, nellindividuazione delle cause che le hanno
determinate (e nella valutazione della loro successiva evoluzione).

07/07/10 ARPAT - Studio-valutazione paesistico-territoriale ! Fas¢ Analitico-
‘Valutativa A
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| ALLEGATS &
REGIONE TOSCANA Direzione Generale
i egionale - delle Politiche Territoriali ed Ambientalj

Settore: “Tutela del territorio e della costa®

Prol.n.  AOD-GRT int ] ] Dt 14 novembre 2007
Allepati Risposta al foglio det
flumery

Oggetto: piano di lavoro finalizzato alla definizione del bilancio idrico dell’acquifero dell’ Amiata
(deliberazione Giunta regionale 8 aprile 2002). Risultati delle indagini eseguite,

- al Responsabile Settore Tutela del Territorio e della Costa

Dott.ssa Maria Sargentini
. L
- al Di_rettore Generale della Direzione Generale delle Politiche Territoriali e
Ambientalj

Dott. Mauro Grassi

- al Responsabile del Settore Tutela delle Acque Interne ¢ del Mare, Servizi
idrici
Dott.ssa Gilda Ruberti

- al Responsabile de] Settore Miniere ed Energia
Dott. Edo Bernini

P-c. - all’Assessore aila Difesa del Suolo e al Servizig Idrico
Dott. Marco Bett

p.c. —all’ Assessore alla Tutela Ambientale ¢ afla Energia
dott.ssa Anna Rita Bramerini

Premessa

profonda (utilizzata per la produzione dj energia elettrica),

Da tali eiement emerge inoltre yna situazione di criticita délla falda acquifera (la fonte dj
-approvvigionamento acquedottistico principale delia Toscana meridionale) che, a parere dello
scrivente, rende problematica la possibilita di “sovrasfruttamento® dell’acquifero ne} periodo estivo
Ccosi come attualmente previsto dal vigente Piano d&’Ambito del’AATO 6 Ombrone e rende
necessario valutare qualitativamente ¢ quantitativamente le ripercussioni sulla falda acquifera
superficiale conseguenti allo sfruttamento delj ‘energia geotermica,

Firenze, Via di Novoli 26
Tel. 055/43821 11
http:llww.reginne.toscana.‘i!



Gli elementi scientifici a supporto del modello concettuale
Gli studi presi in considerazione sono iseguenti:

a) Campagna geofisica per la ricostruzione della superficie e del campo di moto della. falda
acquifera, 1’andamento morfologico de! substrato, Iindividuazione dei camini vulcanici,
"individuazione della quota di miscelamento tra la falda superficiale e quella profonda.
Convenzione con CNR di Pisa. Responsabile scientifico dott.ssa Adele Manzella.

b) Rilievo geostrutturale dell*apparato vulcanico del Monte Amiata. Incarico a Soc. EDRA di
Roma. Responsabile scientifico dott. Andrea Borgia

Prima di entrare nel dettaglio dei risultati delle indagini si mette in evidenza che nei siti internet di
ENEL stessa e dei vari centri di ricerca (es. CNR di Pisa), oltre che in quelli dei vari enti
internazionali preposti all’energia (es. il Dipartimento dell’Energia degli USA), sono riportati
modetli concettuali schematici e di dettaglio dei sistemi geotermici che mostrano il collegamento
idraulico e la conseguente ricarica delie falde acquifere profonde da parte di quelle il superficiali.

(g. 1) s

Per quanto riguarda il sistema geotermico dell’ Amiata, gli elementi scientifici a supporto del modello
concettale di collegamento tra acquiferi superficiali e geotermici vengono di seguito elencati:

1) Il rilievo geostrutturale realizzato da EDRA, come per altro gia evidenziato in tutte le sezioni
geologiche dell’ Amiata pubblicate in passato (inclusa la carta geologica 1:5000 della Regione

Toscana), indica che i camini vulcanici costituiscono und prima ed importante via di
collegamento tra falde superficiale e geotermica.

2) Lo stesso rilievo di EDRA, come per altro gia implicito nella carta geologica 1:5000 della

Regione Toscana, mostra inolire che I’Amiata & stato interessato da fecnomeni di
deformazione gravitativa profonda (sakungen). La costruzione dell’edificio vulcanico per
colate successive, caratterizzate da maggior rilievo topografico e densita, rispetto alla roccia
argillitiche e anidritiche softostanti (a comportamento plastico), & stata accompagnata dal
progressivo sprofondamento dell’edificio nelle sottostanti rocce plastiche con conseguente
rifluimento laterale e rigonfiamento basale delle stesse. I1 fenomeno dello sprofondamento
oltre che ridurre o annullare lo spessore delle rocce argillitiche sotto il vulcano, ha generato
un insieme di faglic e fratture, interessanti non solo tutto lo spessore delle rocce vulcaniche
ma anche quelli dei sottostanti substrati argillitici e anidritici, che favoriscono il collegamento
idraulico tra la falda superficiale e quella del campo geotermico (locato appunto nelle
apidriti). Nel rilievo geostrutturale si sottolinea, infine, come i dati pubblicati da ENEL e le
sezioni geologiche della minicra di Abbadia San Salvatore mostrino come parte dell’edificio
vilcanico appoggi direttamente sulla sequenza di rocce (Falda Toscana) che ospitano il
campo geotermico.

3) Dai camini di areazione della dimessa miniera di Abbadia San Salvatore, dove le vuléaniti
poggiano direttamente sui termini superiori delld Falda Toscana, fuoriescono attualmente
fluidi geotermici (per esempio acido solfidrico (H,S) e vapore). Tale fenomeno rappresenta.
un ulteriore €lemento a favore del collegamento diretto tra campo geotermico € acquifero
superficiale. (fig. 2)

4) 1 livelli della superficie della falda acquifera individuati dal CNR di Pisa (aoni 2003, 2004,
2005, 2006) mostrano un andamento sostanzialmente diverso da quello ricostruito da Calamai
et alii (e pubblicato nel n. 1 della rivista Geothermics net 1970). Infatti, nei rilicvi eseguitl dal

CNR la falda risulta generaimente pid depressa (fig. 3) € nell’area sud ovest, tra La
Montagnola il Poggio della Pescina ed il Poggio Tarazzuolo, concava verso I'alto (fig. 4).



S)-t*endamento del substrato (le rocee sotto le vulcaniti) rilevato dal CNR di Pisa mostra una.
depressione coincidente con quella della falda acquifera. Tale depressione risulta in
prossimit di uno dei centri di emissione pit recenti dell’ Amiata (Poggio Trauzzuolo) come
evidenziato dallo studio EDRA. La depressione del substrato e la prossimitd con uno de;
centri di emissione del vulcano sembrano suggerire la presenza dj un camino vulcanico che

potrebbe costituisce uno dej collegamenti idraulici tra falde superficiale e profonda (fig. 5).

6) La depressione (a conca) della falda acquifera superficiale & anomala rispetto alle condizioni
normali di equilibrio sia stazionario che transiente di un acquifero. In condizioni di equilibrio
la superficie di falda, dove & attualmente presente il minimo, dovrebbe invece essere rilevata
con un gradiente misurabile dall’area dj ricarica (La Montagnola) verso le aree g sorgente (le
sorgenti, appunto, al contatto tra vuicaniti e substrato argillitico nella zona del Fiora), come
per altro appare nel versante nord ovest dell’Amiata lontano dai campi geotermici sfruttat].

depressione, come cjuello generato da un pozzo in emungimento. Dato che non vi sono pozzi
in emungimento, tale situazione & indicativa di una ricarica indotta della falda superficiale a
favore di quella profonda.

7) Alcune misure di resistivita, registrate dal] CNR particolarmente nella zona del minimo ed
attribuite al substrato, suggeriscono la presenza di fluidi conduttivi (quindi probabilmente

geotermici) nella porzione pitl profonda della falda acquifera freatica

Conclusioni.

anomalo andamento della superficie della falda, che & utilizzata a fini acquedottistici, suggerisce una
situazione di criticita e dij disequilibrio della stessa (ricarica indotta a favore de] campo geotermico,
con possibile risalita di gas dal campo geotermico verso Ialto).

Sulla base di quanto Sopra esposto si svolgono le Seguenti considerazioni:

1) Risulta problematica I'attivazione dj quanto previsto dal Piano d’Ambito del’AATO 6

Ombrone che prevede il “sovrasfruttamento™ ne] periodo estivo della falda superficiale
attraverso la realizzazione di up campo pozzi. Un’ulteriore decremento del livello

2) E’ necessario che i piani industrialj di utilizzo del vapore geotermico per la produzione dj

3) Nella definizione de) bilancio idrico deil’acquiféro dell’ Amiata previsto dal piano di lavoro
occorre introdurre, tra parametri in “uscita”, V’estrazione di vapore per la produzione dj
energia clettrica.

I geologo Luigi Michel;

(elaborazioni tridimensionalj a cura di Alessandro Tognetti)
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Fig:3

In azzurro andamento della falda acquifera come riportato nélla rivista Geothérmics (1970)
Cori la litiea verde andamenio della falda acquifera marzo 2006 (CNR Pisa)



Superficle. falda acquifera marza 2088

Superficie falda acquifera marze 2006
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Carbon dioxide degassing and thermal energy release in the Monte Amiata
volcanic-geothermal area (Italy) .
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ARTICLE INFo ABSTRACT

e
Artlcle history: The quaternary volcanic complex of Mount Amiata is located in southern Tuscany (Italy) and represents
Received 8 fuly 2008 the mast recent manifestation of the Tuscan Magmatic Province, The region is characterised by a large
Aceepred 22 January 2009

thermal anomaly and by the prescnce of numerous C0Oy-rich pas emissions and geothermal fratures,
mainly located at the periphery of the volcanic complex, Two geothermal systems are located, at increas-
Editorial handling by R Foge ing depths, in the carbonate and metamorphic formations bencath the volcanic complex. The shallow

velcanle aquifer s separated from the deep geothermal systems by a low permeability unit (Ligurian
Unit}. A measured €O, discharge through sails of 1.8 x 10° mol a~? shows that large amounts of €O,
move (fom the deep reservoir to the surface. A large range in 5" Crore (-21.07 to +3.65) characterises
the waters circulating in the aquifers of the cegion and the mass and isotopic balance of TDIC allows dis-
tinguishing a discharge of 0.3 x 109 mol 2~ of deeply sourced C€O; in spring waters, The total natural CO,
discharge (2.1 » 10° mal a~') is slightly less than minimum CO; output estimated by an indirect method
{28 x 10°mol a~"y, but present-day release of 5.8 x 10? mal o=! €0, fram deep geothermal wells may
have reduced naturat CO; discharge, The heat transported by groundwater, computed considering the
increase in temperatyre from the infiltration area to the discharge from springs, is of the same order
af magnitude, or higher, than the regional conductive heat flow (>200mW m-?) and reaches extremely
high values (up to 2760 mw m~2}in the north-eastern part of the study area, Heat transfer occurs mainly
by conductive heating in the volcanic aquifer and by uprising gas and vapor along fault zenes and in those
areas where low permeability cover is lacking. The comparison of €O; flux, heat flow and geological set-
ting shows that near surface geology and hydrogeological setting play a centrat roje in determining €O,
degassing and heat transfer patterns.

Avallable online 3 Febrruary 2009

© 2009 Eisevier Lid, Al Tights reserved.

1. Introduction about 1.4 x 1011 mola-! of €02, while the southern area (CDS,
Campanian degassing structure) is refated to the Campanian volca-
The Tyrrhenian side of central-southern Italy, characterised by nism and discharges about 0.7 x 1011 mol a~! of CO, {Chiodini
thinned crust (20-25 km), positive magnetic anomalies {Arisi Rota et al., 2004),
and Fichera, 1885), shallow earthquakes, positive Bravity anomaly The Mount Amiata volcanic-geothermal area {AVGA), located in
and high heat flow (Della Vedova et al,, 1984), is aifected by a glob- southern Tuscany ( Fig. 1) within the TRDS, is characterised by the
ally significant Co, degassing process (Chiodini et al., 1989, 2000, presence of numeraus CO,-rich §as emissions and geothermal fea-
2004; chiodini and Frondini, 2001: Gambardella et al., 2004; tures (Fig. 2) and is one of the Italian areas where the effects of the
Frondini et al,, 2008). This process, probably due to migration inte CO; degassing process are more evident. Some estimations of the
the upper crust of deep mantle fluids, js responsible for the transfer €0, degassing process have been recently carried out in selected
of large amounts of energy and matter toward the surface and pro- sectors of the AVGA (Rogic et al,, 2000; Gambardella et al,, 2004;
duces strong €O, emissions at the surface and chemicat modifica- Donnini et al., 2007), bur at the present there is no estimarion of
tion of the shailow groundwater, Degassing occurs from two larpge the CO; flux from the whole AVGA and more data are needed in or-
sectors of central-southern ltaly (Chiodini et al,, 2004}, The north- der to give a reasonable valye (or range of values) for the total o,
e area (TRDS, Tuscan Roman degassing structure) partially gver- efilux, '

laps Tutcany and the Roman magmatic province and releases Another iséue that s worthy of more investigation is the rela-
tienship of heat flow with the degassing process. Chiedini et al,

* Commesponding author. Fax: 39 75 5852603, (1988). through the enthalpy balance of the cold springs of the
E-mait address: frandiniGunipg it (F. Frondini), Mt. Amiata volcanic aquifer, showed that the effect. of regional

0UBB3-29275 - see front matter @ 2009 Elsevier Lid, All rights reserved. '
doi:lU.lﬂlsﬂ.apgeodlem.zm.ﬂl.mo
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(032£010 % 108 m s~') aré taken from Boni et al. (1986); the re-
charge rates of the fractured tavas (1.90 £ 045 x 10" ms"') are
from Barazzuol{ and Sollealini (1994). The apptopriate recharge
rate values have been assigned to each spring on the basis of water
chiemistey, as discussed in Section 3.2, strictly reflécts the rack type
of the aquifer. The recharge area of each spring has been compufed
dividing the measured (low rate by the recharge rate.

The discharge temperatures have been measured during sam-
pling and the average temperatures of the recharge aréas have
been calculated from the linear regression of temperature {°Cy vs..
altitude [m] proposed by Chiodini et al. (1988) for the AVGA:

T=16.1 -0.0066 xZ (8)

The resulting values of Quary ina wide interval, from 0 to about
2700 mW m-2 Starting (rom the Q values of each spring, the
weighted mean values of Q were computed for each aguifer
{weighting Q@ on recharge areas). The resulting values are:
240+ 57 mW m-? for the volcanic aguifer; 328 £30 MW m~? for
the sedimentary aquifers; 2686 & 242 mW m-2 for the carbonate-
cvaporite thermal aquifer of Bagni 5an Filippo. It is worth pointing
out that the heat flow values of the volcanic aquifer, calculated
from recharge data, are in good agreement with the estimation

of Chiodini et al. (1988) calculated on the basis of discharge data <

{207 £ 50 mW m~).

Starting from the @ values of each spring, the mapping of the
heat flow has been performed using a sequential Gaussian simula-
tion procedure (Deutsch and Journel, 1998} over 3 simulation grid
57 B40 (200 m x 200m) ceils, giving each spring a weight propor-
tional to its recharge area.

The map of Q values (Fig. 8), obtained by tinear averaging of 100
simulations, shows a relative minimum in the northern part of the
volcanic structure, where the heat flow related to spring discharge

is close to the background conductive heat flow (Baldi et al., 1894).
and an increase on its south-eastern borders corvesponding to the
location of the main geothermal systems. North East of the vol-
cano. in the Bagni San Filippo area, Q reaches extremety high values
(>1000 mW m~?),4-5 times greater than the totat conductive heat
flow of the arca {Cataldi et al., 1995; Baldi et al,, 1994} these val-
ues are not consistent with a model of groundwater heating simply
due to conductive heat tvansfer. In order to explain the values of @
computed for Bagni San Filippo it is necessary to hypothesize the
input into the aquifer of 2 high-enthalpy fuid coming from deeper
systems. The heating fiuid could be a geothermal liquid or a sepa-
rated gas and steam phase. In order to clarify this issue the enthal-

py values, computed for each sample, have been plotted versus the

Cl content (Fig.9). The diagram shows that enthalpy values range
from about 40 ] g~* (practically the enthalpy of infiltracion water)
to more than 200] g~*. Most of the waters have enthalpy values
lower than g0jg~" and enthalpy/Ci ratio indicating only small
amounts of mixing with geothermal liquids. The slight vertical
shift of sorne samples could be attributed both te the input of small
amounts of a gas phase warmer than groundwater andfor to the
normal heating by conductive transfer from rocks. In contrast,
the enthalpy/Cl ratios of Bagni San Filippo waters arc definitely
higher than all the other groundwater samples and far from the
geothermal brines mixing line. These values can be explained only
by the input into the Bagni San Filippo aquifer of a separate high
enthalpy gas-steam phase.

¢. Discussion and conclusions
The study area is characterised by a strong degassing process

and a high geothermal gradient. A minimum estimate of the CO;
discharge has been obtained through indirect computations and
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amounts 1o 2.8 x 10° mol a~". Direct ¢CO; measurements indicate
that natural CO; discharge (21 x 10° mol a ") is slightly less than
minimum CO; output estimated by the indirect method, probably
because the extraction of large amounts of CO, (5.8 x 10° mol a~"}
from deep geothermal wells may have reduced the natural €Oz
flux. Soil CO; degassing (1.8 x 10% mol a7") is the main component
of the natural CO, discharge, while CO; transported by groundwa-
ter (0.3 x 10% mota™') is one order of magnitude fower, The high-
est Peg, values (Fig. 7) are located in the Bagni San Filippo area and
relatively high Peo, values characterise the sedimentary aquifers of
the south-eastern sector of the study area and the central part of
the volcanic structure, along the ENE-WSW and N-5 fracture sys-
temns. Since the waters of the volcanic aquifer do not show any
remarkable mixing rend with deep fluids circulating in the geo-
therma! systems, the Peo, increase is prabably due to the influx
of a spparate gas phase rising from depth along the main eruptive
fractures.

The values of Q sange from 0 to about 2700 mW m~2. The map
of @ values [Fig. 8) indicates that groundwater heating reaches its
snaximum in the north-gastern sector of the AVGA (Bagni 5an Filip~
po area). High values of also Q characterise the south-eastemn bor-
ders of the volcano, while the minimum Q values are located in the
NW sector of the volcanic structure.

These observations suggest that both CO, degassing and heat
transport ave strongly affected by the geological and hydrogeolog-
ical settings of the region. In order to discuss a conceptual model of
the energy and mass exchanges between deep and shallow sys-
temms of the AVGA, the main geological and structural features
are compared with Peo, and heat flow data in the geologica) section
of Fig. 10. The geological section shows that the confined carbon-
ate-evaporite aquifer is a large reservoir both for geothermal fluids
and deeply derived CO2 and for the most part is hydraulically iso-
Jated from the shailow aquifers by means of the Ligurian umit for-
mations (Fig. 10}. These low-permeability formations act as cap
rocks for the Bagnore and Piancastagnaio geothermal systems.
Water chemistry and C isotopes of TDIC indicate that only minor
mixing processes take place between the high salinity Na=Cl fluids
circulating in these geothermal systems and the shallower ground-
water. A peculiar situation characterises the Bagni 5an Filippo sys-
tem: here the impervious Cover is lacking and the hydrothermal
system hosted by carbonate formations is directly connected to
the sutface.

The comparison of computed Q values with Pro, and regional
conductive heat flux (HF), highlights the influence of near surface
geology and hydrogeological setting on heat transfer and CO;
degassing patterns,

In the volcanic aquifer Q is very close to HF and suggests that
groundwater heating is mainly related to conductive heat transfer.
In this area the shallow aquifer and the deep systems are almost
completely separated and the only exchange between them occurs
along ENE-WSW magmatic fissure system where the rise of a deep,
CO3-Ha5-rich gas and its dissolution by groundwater generates
§0,-acid waters.’

in contrast, in the carbonate aquifer of Bagni San Filippo the
high values of @ and the relatively low enthalpy/Cl ratios indicate
the input of a high enthalpy gas-steam phase into the shallow
aquifer; in agreement with that possibility, this area is character-
ised by the highest groundwater P, of the region and by numer-
ous diffuse and focussed gas emissions.

Finally. the south-westermn sector (near the Bagnore geothermal
field) is characterised by high HF values (400 mW m™?), intermedi-
ate values of @ and low values of groundwater Peo,. In this sector
the low permeability Ligurian unit doesnot allow the transfer of
a large quantity of deep fluids towards the surface and heat trans-
fer from the geothermal reservoir to the surface accurs mainly by
conduction. However, if a gas-liquid separation take place at depth

CO, degassing may occur along the fault zones bordering the vol-
canic structure or alang the NNW-SSE and N-S regional exten-
signal faults, giving rise o the dry gas emissions of this sector of
AVGA (Selivena, Banditella, Anteie, Zancona).
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f ) Introduction
p:
p Position and limits of the region
1 The geothermal region which will be discussed in this paper is
;'_:dL Jocated in southern Tuscany, at approximately 80 km SE of Larde-
g rello and 120 km NW of Rome, It is limited by: the Orcia river to
3 the North, the Fornwne Stream and the 