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1. Premessa  

 
Il presente report avrebbe dovuto essere consegnato alla fine del sesto mese di lavoro, quando, 
da cronoprogramma, era previsto si sarebbero concluse le operazioni di raccolta ed 
elaborazione dati ai fini della realizzazione del modello geometrico dei due bacini di 
Larderello-Travale e del M. Amiata.  
Ma il reperimento dei dati a suo tempo tempestivamente e ripetutamente richiesti alla 
Regione Toscana e tramite di lei agli altri Enti interessati (in primis ENEL) non ha avuto la 
tempestività necessaria al rispetto dei tempi previsti. 
In particolare la Banca Dati Pozzi Geotermici e Sorgenti (BNPGS) è stata trasmessa solo in 
data 25 Aprile 2009 e le basi cartografiche in data 9 Giugno 2009. I dati ENEL sono stati 
reperiti direttamente presso ENEL, manca ancora una loro ufficializzazione da parte della 
Regione, e sono risultati disponibili solo dati accorpati e in gran parte già frutto di loro 
interpretazione. 
Inoltre la BNPGS avuta dalla Regione riporta ubicazione dei sondaggi difforme in 
posizionamento e sigle rispetto a quanto avuto da ENEL. 
Pertanto la gran mole di lavoro di raccolta, analisi, interpretazione e sviluppo del modello 
geologico delle aree geotermiche di Larderello-Travale e del M. Amiata svolta a partire 
dall’ampia bibliografia raccolta sull’argomento, e la sua implementazione in GIS 2D e 3D, in 
armonia anche con i dati ENEL, necessita attualmente di essere completata con l’inserimento 
delle basi cartografiche opportune (ancora da verificare nel loro stato di essere e di fruibilità 
diretta o dopo più o meno ampia elaborazione) e più che altro confrontata, verificata e 
armonizzata con i dati della BNPGS, azione questa ancora in atto e di non rapido 
completamento. 
Anche i dati di natura meteoclimatica, forniti dal LAMMA tramite IBIMET, sono risultati in 
gran parte da rivedere per manifeste incongruenze nei dati stessi e nelle loro elaborazioni di 
base. Anche questo aspetto sta comportando un lungo e tedioso lavoro di reperimento diretto 
di dati originali, di confronti e verifiche e di nuove globali elaborazioni. Pertanto anche in 
relazione a questo aspetto tematico i tempi si dilazioneranno di alcuni mesi, pena il non senso 
delle elaborazioni risultanti. 
Nel complesso ci siamo trovati a dovere fare un lavoro di reperimento diretto di dati, di 
verifica dei dati forniti dalla Regione e di una loro elaborazione di base assolutamente non 
previsto nei nostri compiti progettuali, con pesante aggravio dei costi ed allungamento dei 
tempi, i cui termini non sono al momento precisabili. 
 
Quanto segue nel presente rapporto è pertanto quanto di meglio è stato possibile fare in 
queste disastrate condizioni di lavoro. 
 
 
 
2. Introduzione  
 
I dati presentati in questo report sintetizzano i risultati relativi al lavoro effettuato in questi 
primi sette mesi di progetto, che può essere suddiviso in due fasi. 
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La prima fase è stata dedicata alla raccolta dei dati relativi ai campi geotermici toscani di 
interesse (Larderello–Travale e M. Amiata), al fine di comprendere lo stato delle conoscenze, 
la tipologia e la disponibilità del dato esistente, nonché la loro effettiva utilità ai fini del 
progetto. Questa fase si è sviluppata a partire da un’ampia ricerca bibliografica di dati 
pregressi e implementata, per quanto possibile, sia grazie ad una serie di dati specifici 
richiesti alla Regione Toscana e, tramite essa, ad altri Enti (Enel, CNR-IGG, etc.) e anche 
tramite una serie di indagini e rilievi condotti direttamente dal Gruppo di Lavoro del DST. 
La seconda fase è stata dedicata all’analisi, organizzazione ed elaborazione dei dati acquisiti, 
mediante il confronto e l’incrocio fra le informazioni raccolte ed i dati analitici di dettaglio, al 
fine di definire i parametri più significativi di utilità per il modello fisico–matematico.  
L’obiettivo principale di questa fase del progetto era quello di considerare e validare tutti i dati 
disponibili per produrre una caratterizzazione geologica e termodinamica dei serbatoi 
geotermici d’interesse e definire i loro limiti geometrici, nonché le loro condizioni di contorno. 
 
 
 
3. Acquisizione dei dati  
 
L’acquisizione dei dati è stata effettuata, in primo luogo, mediante un’ampia ricerca 
bibliografica di dati pregressi (Allegato I), con particolare attenzione anche al reperimento di 
dati analitici, anche storici, da indagini di tipo indiretto e/o diretto, di natura geologica, 
idrogeologica, geochimica e geofisica e attraverso una raccolta dei dati derivanti dalle reti di 
monitoraggio dei dati climatici e da pozzi e sorgenti, operanti in particolare nell’area amiatina.  
Tale ricerca è stata inoltre estesa ad enti o strutture che, per vari scopi, si sono occupati delle 
zone oggetto di studio, quali la Regione Toscana, Enel, IGG–CNR, UNCEM, ARSIA, 
IDROPISA, le Comunità Montane delle aree di interesse, l'Acquedotto del Fiora, etc. 
L’insieme del materiale raccolto è stato quindi inserito in un database, aperto e soggetto ad 
ulteriori integrazioni ed inserimenti, che sarà parte integrante dei prodotti finali. 
 
 
3.1 Acquisizione dati geologici  
 
Affinché il modello concettuale potesse trovare la sua espressione e rappresentazione nel 
modello geometrico, così come era stato concepito nelle prime fasi del progetto e come descritto 
nel precedente rapporto P2.1, è stato necessario implementare le conoscenze già in possesso 
con una serie di dati specifici, puntuali o areali.    
L’acquisizione dei dati geologici, già iniziata durante le fasi di definizione del modello 
concettuale, è stata effettuata a partire dai dati reperibili in letteratura, su riviste scientifiche 
nazionali ed internazionali e su pubblicazioni di Enti di Ricerca (quali CNR, etc).  
La conoscenza bibliografica è stata comunque supportata da una profonda conoscenza diretta 
delle problematiche, in quanto alcuni dei partecipanti al progetto hanno condotto diversi studi 
sulle aree di interesse nei decenni precedenti, così come da partecipazioni a Congressi e 
Convegni, nazionali ed internazionali, per aggiornamento e confronti critici sull’argomento. 
Dopo aver raccolto e preso visione di tutta la cartografia geologica esistente pubblicata, sono 
stati effettuati, in questi mesi, controlli diretti in campagna per verificare alcune situazioni 
più complesse o sulle quali c'era una certa discordanza nell'interpretazione. In particolare 
però, in questa fase del progetto, la ricerca è stata mirata alla definizione e ricostruzione, 
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quanto più precisa possibile, della situazione di sottosuolo delle due aree geotermiche, per la 
quale purtroppo la conoscenza, per quanto accurata e dettagliata possibile, della geologia di 
superficie, non è ovviamente sufficiente. Per questo motivo, oltre alle informazioni presenti in 
letteratura, derivanti da sondaggi o indagini geofisiche di varia natura, sono stati richiesti una 
serie di dati aggiuntivi, essenziali per gli scopi del progetto, direttamente alla Regione 
Toscana o, tramite questa, ad altri Enti, soprattutto ENEL che, essendo gestore della risorsa 
geotermica nei due bacini di Larderello-Travale e M. Amiata, detiene la maggior parte delle 
conoscenze di dettaglio, sia per quanto riguarda l’assetto geologico-strutturale del sottosuolo 
dei bacini, sia per quanto ovviamente concerne le caratteristiche termodinamiche e fisiche dei 
serbatoi geotermici; detiene inoltre, ovviamente contestualmente alla Regione Toscana, tutte 
quelle informazioni riguardanti il ciclo tecnologico di sfruttamento e reimmissione dei fluidi 
geotermici. I dati richiesti sono stati forniti solo in parte, direttamente da Enel o tramite la 
Regione Toscana, in quanto alcuni di questi vincolati come dati industriali sensibili; la 
maggior parte dei dati forniti inoltre, è stata fornita in maniera aggregata, cioè senza avere a 
disposizione i singoli dati puntali ma una loro elaborazione spaziale (ad es. dati stratigrafici, 
di pressione, di temperatura). 
Era stata inoltre richiesta la Banca Dati delle Indagini Geotermiche a Bassa Entalpia 
(BNPGS), redatta dal Centro di GeoTecnologie (CGT) – Università degli Studi di Siena per la 
Regione Toscana, che ci è stata fornita soltanto alcune settimane fa, sulla base della quale 
stiamo calibrando e confrontando i dati reperiti in letteratura e i dati provenienti da ENEL. 
Infine, altri dati richiesti ad altri Enti, sempre tramite la Regione Toscana, non sono ancora 
pervenuti. 
L’analisi di questi dati è servita per costruire il modello geometrico, a partire dal modello 
concettuale già esposto nel precedente Rapporto P1.2. 
 
 
3.2 Acquisizione dati geochimici  
 
Affinché il modello numerico del progetto possa descrivere in maniera realistica i campi 
geotermici studiati, occorre prendere in esame la componente geochimica, ovvero la 
composizione chimica della fase liquida e della fase gassosa relativa alle manifestazioni 
superficiali dei campi di Larderello–Travale e del M. Amiata.  
A tal fine sono state condotte sia ricerche bibliografiche sia indagini di tipo diretto e/o indiretto 
per acquisire dati analitici dei fluidi di superficie (sorgenti termali, sorgenti fredde, 
manifestazioni gassose, acque superficiali) e dei pozzi.  
In generale, per quanto riguarda i dati relativi alla composizione chimica ed isotopica e alle 
misure di temperatura, di pH e di conducibilità caratterizzanti sorgenti e gas, è stato raccolto 
materiale bibliografico proveniente dal Dipartimento di Scienze della Terra di Firenze o 
reperito in via telematica da varie biblioteche scientifiche ufficiali. Da sottolineare la scarsità 
di informazioni geochimiche riguardanti i dati dei pozzi profondi.  
Inoltre, relativamente ai dati di sorgenti e pozzi, un grosso contributo è stato offerto dalla 
Banca Dati delle Indagini Geotermiche a Bassa Entalpia (BNPGS) redatto dal Centro di 
GeoTecnologie (CGT) – Università degli Studi di Siena per la Regione Toscana. I dati delle 
sorgenti si riferiscono a: ubicazione, tipologia, tipo di utilizzo, temperatura, temperatura del 
serbatoio, portata media; mentre, i dati dei pozzi sono relativi a: ubicazione, tipologia, quota 
dell’acquifero, tipo di utilizzo, profondità, temperatura massima, profondità della Tmax, 
portata.  
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In particolare, i dati relativi al Monte Amiata sono stati integrati con elementi provenienti da 
archivi informatici messi a disposizione dai responsabili tecnici dell’Acquedotto del Fiora 
(Dott.ssa Falletti e Dott. Bellatalla). Presso gli uffici dell’Acquedotto del Fiora a Siena, sono 
stati recuperati i seguenti dati:  
 ubicazione di sorgenti e pozzi dei comuni di Castiglione d’Orcia, Abbadia S. Salvatore, 

Piancastagnaio, Santa Fiora, Arcidosso, Castel del Piano, Seggiano (per un totale di 78 siti);  
 analisi chimiche effettuate dall’ARPAT per il periodo 2002 – 2008 delle sorgenti: Galleria 

Alta, Galleria Bassa, Ente, Crognolo 1, Burlana, Ermicciolo, Galleria Drenante, Vena 
Vecchia, Pozzo Pian dei Renai, Pozzo Acqua Gialla;  

 analisi chimiche effettuate dall’Acquedotto del Fiora per il periodo 2005 – 2008 di alcune 
sorgenti presso i comuni di Abbadia S. Salvatore, Arcidosso, Castel del Piano, Castiglion 
d’Orcia, Piancastagnaio, S. Fiora, Seggiano (solo per gli anni 2005 e 2006).  

  
Contemporaneamente alla fase di raccolta dei dati, sono state effettuate delle missioni 
nell’area amiatina, per campionare acque di sorgenti e pozzi ubicati intorno all'edificio 
vulcanico, al contatto tra le vulcaniti e le rocce sedimentarie, con lo scopo di implementare i 
dati già esistenti e per verificare l’eventuale influenza dei fluidi profondi su quelli superficiali. 
In questo contesto, l’insieme dei dati raccolti, è stato utilizzato sia per l’acquisizione di 
informazioni utili alla definizione dell’assetto geochimico dei campi geotermici, sia come 
supporto alla pianificazione dei campionamenti delle acque delle sorgenti nella zona del M. 
Amiata.  
Durante la fase di campionamento, sono state effettuate varie missioni nella zona del M. 
Amiata, per un totale di 67 sorgenti censite, di cui 61 campionate. Le sei sorgenti rimanenti 
non sono state campionate poiché secche.  
I campionamenti delle acque di sorgenti hanno previsto la misurazione in situ di temperatura, 
di conducibilità, del pH e, dove possibile, misure di portata. Per le analisi da effettuare in 
laboratorio, sono state raccolte le seguenti aliquote per le varie emergenze: tal quale 
(ammonio, carbonati, cationi: Na+, K+, anioni: F-, Cl-, Br-, NO3-, SO42-), acidificato (cationi: Ca2+, 
Mg2+, metalli), isotopi (O, H, CDIC), organici, CO2 libera, gas disciolti e specie ridotte dello zolfo.  
Lo scopo principale di tale indagine è stato quello di verificare su base geochimica l’esistenza 
di eventuali rapporti tra i reservoir profondi e gli acquiferi superficiali presenti nelle vulcaniti, 
a completamento delle informazioni bibliografiche già esistenti. Attualmente, l’acquisizione di 
questi dati analitici può ritenersi conclusa.  
Per quanto riguarda il campo di Larderello–Travale, oltre alle informazioni disponibili, 
mediante ricerche bibliografiche e tramite gli studi effettuati dal Dipartimento di Scienze 
della Terra e dal CNR–IGG di Firenze, relativi alle analisi chimiche ed isotopiche delle acque 
di sorgenti e pozzi e dei gas naturali, e da poco anche attraverso la banca Dati delle Indagini 
Geotermiche a Bassa Entalpia (BDPGS).  
Tutte le informazioni raccolte sono state rielaborate per creare un geodatabase dedicato alle 
acque superficiali e profonde delle aree prese in esame, mettendo in evidenza le caratteristiche 
chimico–fisiche, che possono essere utilizzate nella realizzazione di un modello numerico dei 
bacini geotermici studiati.  
 
 
3.3  Acquisizione dati idrogeologici  
 
La condizione attuale e storica degli acquiferi di sottosuolo è fondamentale per valutare la 
compatibilità ambientale dello sfruttamento dei campi geotermici toscani. In particolare, il 
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bilancio idrogeologico degli acquiferi è l’elemento più importante per stabilire l’eventuale 
impatto della geotermia. A tale scopo, sono stati reperiti dati di letteratura ed informazioni 
esistenti sia negli archivi del Dipartimento di Scienze della Terra di Firenze, sia provenienti 
da altri enti. Si tratta di una notevole quantità di dati, soprattutto per l’area dell’Amiata, in 
relazione all’importanza che l’acquifero vulcanico rappresenta per l’approvvigionamento 
idropotabile delle province di Siena, Grosseto e Viterbo.  
 
Come descritto nel rapporto P1.2, il bilancio idrogeologico delle due aree Larderello–Travale e 
M. Amiata sarà relativo al periodo 1937–2008. Saranno anche redatti bilanci relativi ad 
intervalli temporali minori, in modo da confrontare la situazione precedente allo sfruttamento 
geotermico con quella successiva. Inoltre, sarà redatto un bilancio con i dati climatici “attuali”, 
cioè quelli che la linea di tendenza della serie storica indica per il 2008.  
Per la redazione del bilancio idrogeologico sono stati acquisiti, prima di tutto, i dati 
pluviometrici e termometrici.  
IBIMET ha fornito, in formato digitale, una serie di dati delle stazioni pluviometriche e 
termometriche delle aree d’interesse, M. Amiata e Larderello–Travale, provenienti dal 
database LAMMA; in totale i dati si riferiscono a 125 stazioni pluviometriche e a 40 stazioni 
termopluviometriche. Tali dati presentano però varie lacune per cui è stato necessario, al fine 
degli scopi del progetto, integrarli con dati reperiti nei siti web ufficiali di IDROPISA e ARSIA. 
Questo ha portato a verificare che il database LAMMA, che deriva dai dati originali di 
IDROPISA e ARSIA, presenta una serie di incongruenze rispetto a quanto riportato nei 
database di IDROPISA e ARSIA. Pertanto si è reso necessario ricontrollare tutti i valori di 
ogni stazione effettuando un controllo incrociato. Tutto comporta il dilatarsi dei tempi utili per 
terminare il lavoro e quindi anche per il trasferimento dei dati al modello matematico.  
 
Nello studio idrogeologico, il termine principale del bilancio è l’infiltrazione, che sarà 
confrontata con le riemergenze naturali (sorgenti) e con quelle artificiali (pozzi). L’infiltrazione 
sarà calcolata con la relazione:  
 

I = (P-E)* Cie* A  
 
dove:   I = Infiltrazione 

P = Precipitazione 
E = Evapotraspirazione 
Cie = Coefficiente d’infiltrazione specifica 
A = Acclività 

 
Le uscite del bilancio idrogeologico sono rappresentate, come detto, dalla portata delle 
sorgenti e dalla portata dei pozzi. L’acquisizione dei dati relativi a questo punto è stata 
particolarmente laboriosa perché sono dispersi presso vari enti e, spesso, non sono archiviati 
secondo un criterio logico e di semplice acquisizione.  
Per quanto riguarda i punti di captazione delle acque sotterranee dell’area del M. Amiata, 
alcuni dati di portata di sorgenti e pozzi ed una parte dei dati disponibili riguardanti i livelli 
freatici dei pozzi provengono dall’archivio informatico dell’UNCEM e dal materiale 
informatico fornitoci dal Dott. Micheli della Regione Toscana. Inoltre, tale materiale è stato 
integrato con i dati messi a disposizione dall’Acquedotto del Fiora, relativi a:  
 misure di portata e del livello di falda (misure di livello dinamico) per Pozzo Acqua Gialla 

(2008 – 2009), Pozzo S. Michele 1 e Pozzo S. Michele 2 (2007 – 2009);  
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 misure di portata per le sorgenti Ermicciolo (1999 – 2009), Galleria Nuova e Galleria Bassa 
+ Carolina (1990 – 2009);  

 dati di portata del gruppo Peschiera e del Gruppo Fosso Caro estrapolati dalle Relazione 
Idrologica del Ministero LL. PP. Del. 11.12.1939;  

 dati di portata estrapolati dalla Relazione Idrogeologica del Prof. L. Trevisan per l’Ufficio 
del Genio Civile di Grosseto – Luglio 1965;  

 dati relativi al bilancio idrico dell’acquifero superficiale del Monte Amiata, estrapolati dal 
“Piano di Bacino del Fiume Fiora”, redatto dal Prof. P. Celico (1987);  

 relazione di G. Pizzi (1998): “Modello di simulazione finalizzato allo studio della 
vulnerabilità dell’acquifero che alimenta le sorgenti di S. Fiora”;  

 dati di precipitazioni e di portata delle sorgenti di S. Fiora nel periodo 1998 – 2007 (misure 
discontinue).  

Altri dati sulle sorgenti sono state riprese da materiale bibliografico e da studi condotti 
nell’ambito di alcune tesi di laurea svolte presso il Dipartimento di Scienze della Terra 
dell’Università di Firenze.  
Per l’area dell’Amiata, i dati si riferiscono ad oltre 200 sorgenti, le principali delle quali 
captate da acquedotti pubblici o privati.  
 
Considerata l’importanza dell’acquifero vulcanico dell’Amiata per gli obiettivi della ricerca, nei 
mesi da gennaio a marzo 2009 sono state eseguite misure di portata di alcune sorgenti non 
captate, per un totale di circa 70 punti. Si è trattato di un periodo preceduto da precipitazioni 
intense, nettamente superiori alla media pluriennale: questo, oltre a comportare un aumento 
delle portate, ha fatto sì che si siano riattivate alcune sorgenti in quota, che erano state 
segnalate prosciugate. I dati di portata rilevati saranno utilizzati, insieme a quelli storici, per 
il bilancio idrogeologico dell’acquifero vulcanico.  
Per l’area di Larderello, le misure di portata disponibili sono decisamente inferiori: per la 
maggior parte si dispone di un solo valore, relativo al censimento condotto dalle Associazioni 
Intercomunali nel 1982 per la Regione Toscana. Un’altra serie di misure di portata è stata 
eseguita nel periodo aprile 1992 – marzo 1993 per una tesi di laurea svolta presso il 
Dipartimento di Scienze della Terra dell’Università di Firenze: in 48 sorgenti sono state 
eseguite misure mensili, in 57 sorgenti almeno due misure (una in periodo di massima portata 
ed una in periodo di minima), in altre 17 una sola misura di portata.  
 
 
 
4. Analisi dei dati 
 
I dati reperiti in letteratura, acquisiti in maniera diretta dal gruppo di lavoro, o raccolti 
durante la fase di acquisizione, sono stati organizzati, confrontati ed elaborati allo scopo di 
definire i parametri più significativi da implementare nel modello matematico. 
 
 
4.1  Analisi dei dati geologici  
 
I dati acquisiti avevano come scopo principale la definizione dei modelli geometrici 
rappresentativi di supporto per il modello numerico.  
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Questi modelli geometrici sono stati definiti per essere il più rappresentativi possibile della 
realtà dei campi geotermici, per quanto, ovviamente, la complessità della situazione geologica-
strutturale abbia reso necessarie una serie di semplificazioni. 
La situazione di sottosuolo delle due aree geotermiche è stata ricostruita a partire da: 

− dati presenti in letteratura, soprattutto derivanti da indagini geofisiche (studi CROP e 
altre indagini indirette); 

− ricostruzioni basate su cartografie e sezioni geologiche esistenti in letteratura, 
elaborate e modificate per gli scopi del progetto, o in alcuni casi eseguite ex-novo; 

− i dati forniti da ENEL: elaborazioni riguardanti dati stratigrafici, di pressione e 
temperatura (sempre, forniti in alcuni casi in formato shape e grid, ma per la maggior 
parte in formato raster non georiferito); 

− i dati presenti nella BNPGS: dati tecnici e stratigrafici relativi ai pozzi geotermici e alle 
sorgenti; visto il ritardo con cui tale banca dati ci è pervenuta, verifiche e controlli 
incrociati sono tuttora in corso. 

 
Tutti i dati disponibili sono stati implementati in GIS relazionali 2D e 3D che raccolgono le 
cartografie topografiche e geologiche più significative per gli scopi del progetto, il DTMx10m 
fornito dalla Regione Toscana e foto aeree, oltre a una serie di shapefiles rappresentativi delle 
aree scelte per lo sviluppo del modello, l’ubicazione dei pozzi geotermici e delle sorgenti, e altre 
informazioni quali l’andamento del gradiente geotermico, del flusso di calore, delle quali sarà 
fornita appropriata descrizione al momento della consegna del materiale informatico. 
Sono stati inoltre riportate rappresentazioni dell’andamento in profondità delle superfici di 
interesse per gli scopi del progetto quali: la base della copertura impermeabile (Larderello-
Travale), la base delle vulcaniti (M. Amiata), il tetto e la base dei serbatoi, l’orizzonte K, 
l’andamento delle pressioni e delle temperature in profondità… 
Tutti questi dati sono stati ottenuti elaborando il materiale raccolto e acquisito in questi mesi 
e, per alcune parti, è ancora in corso di verifica, controllo ed integrazione. 
 
 
4.2   Analisi dei dati geochimici  
 
Una volta conclusa la fase di raccolta dei dati utili alla caratterizzazione geochimica dei campi 
studiati, il materiale disponibile acquisito è stato analizzato ed implementato.  
Un primo problema da dover affrontare, in questo contesto, è stata l’identificazione delle varie 
sorgenti ubicate nelle aree d’interesse. Infatti, analizzando i differenti archivi acquisiti relativi 
ai dati delle manifestazioni superficiali e profonde, è stato osservato che siti con diversa 
denominazione possedevano le stesse coordinate geografiche, viceversa, ad una stessa sorgente 
corrispondevano varie ubicazioni. La risoluzione di queste discrepanze ha comportato 
allungamento dei tempi e scelte operative non previste. 
Per quanto riguarda i dati relativi alla composizione chimica ed isotopica e alle misure di 
temperatura, di pH e di conducibilità caratterizzanti sorgenti, pozzi e gas, il materiale raccolto 
si presenta disomogeneo. Infatti, le analisi delle sorgenti e dei gas sono molteplici e 
provengono da fonti diverse; ciò può essere positivo per il numero di analisi raccolte da una 
singola manifestazione, ma presenta un problema nel definire la validità del dato che viene 
prodotto con tecniche di campionamento, metodologie analitiche e rielaborazioni che non 
possono considerarsi univoche. Dall’altro lato, i dati dei pozzi risultano essere scarsi e, anche 
nel caso in cui vi sia un’analisi, questa è relativa al fluido a boccapozzo. Dunque, sarà 
necessario rielaborare il dato mediante specifici software che, a partire dalla composizione 
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chimica di un fluido campionato a boccapozzo, ricostruiscono la composizione dello stesso 
fluido in profondità.  
Le informazioni raccolte sono state rielaborate ed inserite in un database dedicato alle acque 
superficiali e profonde delle aree studiate da utilizzare per la realizzazione del modello 
numerico dei bacini geotermici toscani. L’analisi di tali dati è stata impostata considerando sia 
il fattore temporale sia la fonte che ha effettuato lo studio geochimico. Infatti, per 
omogeneizzare le analisi provenienti da differenti studi, tutti i dati sono stati confrontati con 
quelli dei siti corrispondenti eseguiti dal Dipartimento di Scienze della Terra di Firenze. Per 
uno stesso sito è stata scelta l’analisi più recente (in modo da rappresentare la situazione 
attuale delle aree geotermiche) ed effettuata dal Dipartimento di Scienze della Terra di 
Firenze. Nel caso in cui il dato non provenisse dal DST di Firenze, sono state selezionate delle 
analisi che possono essere considerate attendibili.  
Il database è stato strutturato in modo che vi sia un tipo di analisi per ogni manifestazione 
(sorgente, pozzo, gas). Attualmente, a causa della complessità riscontrata nell’acquisizione ed 
elaborazione dei dati, il database è in fase di completamento.  
Come precedentemente accennato, le indagini di natura geochimica sulla fase liquida e 
gassosa nell’area amiatina sono appena state ultimate e quindi devono essere ancora 
esaminate approfonditamente. Un rapporto specifico sugli aspetti geochimici dell’area 
dell’Amiata verrà presentato appena possibile ad integrazione del modello. 
 
 
 
4.3     Analisi dei dati idrogeologici 
 
L’archivio informatico con i dati pluviometrici e termometrici fornito da LAMMA (IBIMET) è 
attualmente in corso di integrazione con i dati IDROPISA e ARSIA. L’insieme dei dati, però, 
non è sufficiente all’elaborazione del bilancio idrogeologico pluriennale in programma; risulta 
infatti che molte stazioni hanno registrato i dati di P e T solo per alcuni anni. Per ottenere 
valori distribuiti attendibili, sarà poi necessario completare le serie di dati mediante 
regressione fra i dati delle stazioni vicine che hanno la migliore correlazione fra le serie. 
 
Come scritto al § 3.3, l’infiltrazione sarà calcolata per mezzo del Coefficiente d’infiltrazione 
efficace Cie. Per il calcolo dell’evapotraspirazione reale è stato scelto il metodo di 
Thornthwaite e Mather (1957)1,  che calcola l’E annua come somma dei 12 valori mensili. 
Questi derivano dal bilancio idrico dei suoli, che richiede, oltre ai valori mensili di P e T, un 
valore di u, capacità di campo del suolo. 
Il valore di u si ottiene incrociando il tipo di suolo s (in realtà solo la sua granulometria) con 
l’uso del suolo v (essenzialmente il tipo di vegetazione). 
Ad ogni formazione geologica affiorante nelle due aree di studio è stato attribuito un tipo di 
suolo s, utilizzando le Carte Pedologiche relative ad aree di affioramento di queste formazioni, 
anche in aree diverse; in assenza di Carte Pedologiche relative ad alcune delle formazioni 
geologiche delle due aree, il tipo di suolo è stato dedotto per confronto con la litologia delle 
formazioni geologiche affioranti delle quali si conosce il tipo di suolo prodotto. 

                                                 
1 Thornthwaite C.W. & Mather (1957) Instructions and Tables for computing potential evapotranspiration and 

water balance. Public. Climatology, 10:185-311. 
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I valori del Cie delle formazioni geologiche che affiorano nelle due aree di studio provengono 
solo in minima parte da dati di letteratura, e riguardano essenzialmente aree con formazioni 
permeabili delle quali è stato fatto il bilancio idrogeologico. Gli altri valori sono stati assegnati 
alle formazioni geologiche tenendo conto della loro litologia. In entrambi i casi si tratta di 
valori approssimativi, perché, anche nel caso di valori del Cie ottenuti sperimentalmente, 
questi si riferiscono ad aree geograficamente e climaticamente diverse. 
Si deve dire che, nonostante questa incertezza, l’uso del Cie per la redazione del bilancio 
idrogeologico ha dato buoni risultati nel caso del bacino del F. Cecina e della pianura costiera 
livornese fra Rosignano a San Vincenzo2: in questi casi il bilancio si è chiuso con percentuali di 
errore accettabili (10%), anche in relazione all’incertezza sui prelievi dai pozzi. 
I valori del Cie saranno corretti per tenere conto del fattore pendenza del terreno A, che 
influenza il rapporto fra l’infiltrazione e il ruscellamento superficiale. A tal fine è stato 
acquisito il DTM della Regione Toscana. 
Per quanto riguarda le misure di portata delle sorgenti delle zone studiate, al fine di poter 
integrare i dati acquisiti dai vari enti con quelli misurati recentemente, sono state confrontate 
le informazioni relative all’ubicazione dei siti (coordinate e quota). 
Per la redazione dei bilanci idrogeologici, sono in fase di acquisizione anche i dati di portata 
dei corsi d’acqua. Tali dati sono in realtà assai pochi, quindi sarà necessario ricorrere a 
valutazioni indirette, ad esempio utilizzando le tabelle di Kennessey (1930)3 che forniscono un 
valore del coefficiente di deflusso. 
 
Tutti i dati climatici ed idrogeologici acquisiti fino ad ora (precipitazioni, temperatura 
dell’aria, portata delle sorgenti e pozzi, livelli freatici) sono stati inseriti in un database 
dedicato alle acque. Come precedentemente accennato, a causa dell’incongruenza dei valori di 
P e T provenienti da archivi diversi, il database è tuttora in fase di completamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
2 Pranzini G. (2004) Studio idrogeologico del Bacino Toscana Nord. Relazione per l’Autorità di Bacino Toscana 

Nord. Regione Toscana, 225 pp.. 
 
3 Kennessey B. (1930) Lefolyasi tényezok és retenciok. Vizugy, Koziemnyek. 
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Allegato I - Estratto dal Database Bibliografico 
 
 
Viene presentato di seguito un estratto proveniente dal Database Bibliografico ancora in fase 
di completamento, contenente lavori di interesse riguardanti i campi geotermici di Larderello-
Travale e M. Amiata e più in generale pubblicazioni riguardanti sia la geologia della Toscana 
meridionale sia lo sfruttamento della risorsa geotermica italiana in generale. Oltre alle 
informazioni presenti nell’allegato (autori, anno, titolo e rivista), nel database sono inseriti 
anche i seguenti campi: settore principale, parole chiave e note sul contenuto della 
pubblicazione.   
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