P. BALDI *, S. BELLANI **, A, CECCARELLI *, A. FIORDELISI *, P. SQUARCI ** & L. TAFFI **

CORRELAZIONI TRA LE ANOMALIE TERMICHE ED ALTRI ELEMENTI GEOFISICI E
STRUTTURALI DELLA TOSCANA MERIDIONALE

Riassunto

Abstract

1. Introduzione

2. Carta dei gradienti geotermici
3. Carta del flusso di calore

4, Carta gravimetrica

5. Altri dati

6. Discussione

Riferimenti bibliografici

RIASSUNTO

E’ stata eseguita una revisione di tutti i dati termici disponibili
nella Toscana meridionale che ha portato alla realizzazione di
carte di gradiente e di flusso termico aggiornate. Le anomalie
termiche cosi ricostruite sono state confrontate con i principali
elementi geofisici e strutturali. Buone correlazioni si riscontrano
a livello regionale tra lineamenti termici e motivi geologico-
strutturali: in particolare, in corrispondenza dei campi geotermici
di Larderello e del M. Amiata, le anomalie termiche positive
corrispondono a minimi gravimetrici ed ai massimi sollevamenti
dei sedimenti pliocenici. Ulteriori correlazioni con anomalie
conduttive, evidenziate da recenti dati magnetotellurici, ed ano-
malie di velocitd di propagazione delle onde sismiche “P”
portano ad ipotizzare la presenza di estesi corpi intrusivi profon-
di, responsabili delle ampie anomalie texmiche che caratterizza-

no le aree geotermiche.

ABSTRACT

A complete updating has been carried out on the geothermal
gradient and heat flow maps, reviewing all available thermal data
from Southern Tuscany. The resulting thermal anomalies have
been compared with the main geophysical and structural features.
Good regional correlations have been observed between thermal
and geological-structural features: in the geothermal fields of
Larderello and M. Amiata, in particular, there is a correlation
between positive thermal anomalies, gravity minima and
maximum uplift of the Pliocenic sediments. Further comparisons
between MT conductive anomalies and anomalous seismic “P”
wave velocities have led to hypothesize the presence of extensive
deep-seated intrusive bodies, which are responsible for the
widespread thermal anomalies characterizing these geothermal
areas.
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1. INTRODUZIONE

In riferimento all’area della Toscana meridionale inte-
ressata dal profilo CROP 03 Punta Ala - Gabicce, sono
state formulate alcune ipotesi circa 1’evoluzione
geodinamica e1’assetto strutturale profondo dell’areastessa,
partendo dai risultati di una elaborazione della mappa del
flusso di calore della fascia pre-appenninica disponibile a
quella data (MoNGELLI et al., 1991). In vista dell’esecuzio-
ne del nuovo profilo CROP 18, che interessa i due campi
geotermici principali (Larderello e M. Amiata) e le aree tra
essi interposte, si & ritenuto opportuno di rivedere tutti i
dati geotermici per la Toscana meridionale, confrontan-
doli con i principali dati strutturali e geofisici disponibili.
Negli ultimi anni, infatti, 1’Istituto Internazionale per le
Ricerche Geotermiche, sulla base di contratti di ricerca
ENEL-CNR, ha eseguito numerose misure di flusso di
calore in pozzetti perforati ad hoc, nelle aree esterne ai
campi geotermici in sfruttamento, al fine di definire me-
glio le anomalie gia individuate ¢ di scoprirne eventuali
altre. Sono stati cosi raccolti e revisionati, in collaborazio-
ne tra il CNR-IIRG e ’ENEL-VDAG, tutti i dati di
gradiente geotermico e di flusso di calore acquisiti dalla
Larderello SpA, dalUENEL e dal CNR-IIRG a partire
dagli anni Sessanta attraverso misure in pozzi di profondi-
ta variabile da qualche decina a qualche centinaio di metri
(BELLANI et al., 1993). In particolare, sono stati utilizzati
oltre 300 punti di misura (fig. 1); in corrispondenza dei
campi geotermici sono stati utilizzati anche dati
termometrici di pozzi profondi. Il lavoro, tenendo come
base la cartografia gia pubblicata sull’argomento (CaLA-
Mal et al., 1976; Souarct & Tarr1, 1984; MonGELLI ef al.,
1987; Rapporto C.E.E., 1988), ha consentito di realizzare
Ie carte dei gradienti geotermici e del flusso di calore della
Toscana meridionale, aggiornate al 1993. Allo scopo di
correlare le anomalie termiche con gli elementi strutturali,
¢ stata realizzata una carta dell’anomalia gravimetrica di
Bouguer aggiornata, per la cui costruzione sono state
utilizzate circa 18000 stazioni gravimetriche distribuite su
un’area di circa 12000 km?, con una densitid di rilievo
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Fig.1- Carta geologica schematica ed ubicazione dei pozzetti geotermici : 1) Terreni neogenici; 2) Rocce ignee Plio-quaternarie; 3) Complessi alloctoni:
ofiolitifero, dei flysch Paleocenico-eocenici, dei flysch liguri Cretaceo-paleocenici e delle “argille e calcari”; 4) Complesso dei terreni di facies toscana
e delle scaglie metamorfiche del promontorio dell’ Argentario e dell’Isola del Giglio; 5) Pozzetti geotermici; 6) Campi geotermici; ; 7) Traccia sezioni

geologiche; 8) Traccia profili CROP 18 A ¢ B

molto accurata (1.5 staz./km?). Ulteriori correlazioni sono
state verificate in corrispondenza dei campi geotermici tra
le anomalie termiche ed altri elementi strutturalie geofisici,
qualiil sollevamento dei sedimenti pliocenici, ’inversio-
ne di velocita delle onde P da dati sismici, le anomalie di
resistivita da dati magnetotellurici.

2. CARTA DEI GRADIENTI GEOTERMICI

La carta dei gradienti geotermici (fig. 2) & stata realiz-
zata con i dati raccolti in oltre 300 punti di misura,
corrispondenti a pozzi la cui profondita varia trai 30 ed i
150 m, salvo alcuni con profondita superiori; in quest’ulti-
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Fig.2 - Carta dei gradienti geotermici : 1),2),3),4): vedere fig. 1; 5) linea di isogradiente geotermico (°C/km).

mo caso si fratta in genere di pozzi perforati da altri Enti per
altri scopi, e successivamente utilizzati per misure
termometriche. La quasi totalitd dei pozzi & ubicata in
terreni scarsamente permeabili, dove la mancanza di circo-
lazioni importanti o di movimenti convettivi, consente di
misurare i gradienti geotermici in regime conduttivo. I
pozzetti di profondita attorno ai 30/35 m appartengono alle
prospezioni eseguite negli anni *60, e sono concentrati
attorno alle zone in cui si & sviluppato lo sfruttamento della

risorsa geotermica. La limitata profondita di tali pozzi era
conseguente alla filosofia di prospezione termica al tempo
adottata, che prevedeva un elevato numero di pozzi di
piccola profondita per meglio individuare disturbi super-
ficiali molto localizzati. Comunque, il confronto conidati
termici ricavati dai pozzi di maggiore profondita eseguiti
in zone ad essi limitrofe in tempi pit recenti, ha permesso
di verificare che i risultati di tali prospezioni sono sostan-
zialmente corretti. Questo, soprattutto quando la situazio-
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Fig.3 - Carta del flusso di calore : 1),2),3),4): vedere fig.1; 5) linca di isoflusso (mW/m?).

ne morfologica ed idrogeologica dei siti (topografia con
andamento dolce, litologia impermeabile) ¢ tale da non
avere influenza significativa sul gradiente geotermico
superficiale. In corrispondenza dei campi geotermici in
esercizio di Larderello, Travale e M. Amiata sono stati
utilizzati anche dati termici raccolti in pozzi profondi che
hanno consentito la stima del gradiente. La buona
correlabilita tra i dati di gradiente rilevati & stata verificata
anche tra metodologie di misura differenti: termometrie
sistematiche con termocoppie posizionate a profondita

fisse fino a stabilizzazione, profili termici ripetuti nel
tempo, termometrie in pozzi profondi con estrapolazione
delle temperature misurate. E’ opportuno rilevare che,
nonostante la densita dei punti di misura non sia omoge-
nea, essendo essi maggiormente concentrati in corrispon-
denza dei campi geotermici, il quadro regionale che se ne
ricava si pud considerare affidabile.

La carta evidenzia un’anomalia positiva a livello re-
gionale, con valori > 50 °C/km. Da Nord-Ovest verso Sud-
Est si incontra dapprima un’ampia zona sub-parallela alla
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linea di costa in cui una isolinea di 75 °C/km racchiude
zone con gradienti superiori ai 100 °C/km centrate lungo
il graben dell’Era ed il medio corso del fiume Cecina.
Sempre all’interno dell’isolinea 75°C/km si osserva una
zona di minimo relativo (con valori < 50 °C/km) in
corrispondenza degli affioramenti di terreni permeabili
del Gruppo Ofiolitifero. Questa delimita il margine setten-
trionale dell’ampia zona dei campi geotermici di Larderello
- Travale, dove sisuperano anche i 300 °C/km. A Sud-Est
dei campi, due altri massimi relativi dell’anomalia, con
valori superiori ai 100 °C/km (area di Boccheggiano),
delimitano la zona fin qui descritta. Ad Est, ’anomalia
decresce molto rapidamente fino ad incontrare una fascia
stretta e lunga corrispondente principalmente ad aree di
estesi affioramenti di terreni permeabili calcareo-dolomitici
e terrigeni del basamento metamorfico toscano. Tale fa-
scia & racchiusa tra due isolinee di 50 °C/km, ¢ borda tutta
la zona di anomalia sopra descritta, estendendosi anche a
Sud diessa. Un’altrazona a forte anomalia positiva (isolinea
> 75 °C/km) & centrata sul M. Amiata, ed in particolare sul
suo margine meridionale, dove si raggiungono valori
dell’ordine dei 300 °C/km in corrispondenza dei campi
geotermici (Piancastagnaio, Bagnore).A Sud-Ovest del
M. Amiata, si incontra una stretta fascia di forte anomalia,
che decresce bruscamente sul suo bordo occidentale. Qui,
Iinfiltrazione di acque fredde e la loro circolazione nel
sottosuolo all’interno delle formazioni carbonatiche
permeabili mesozoiche causano un abbassamento dei va-
lori di gradiente fino ai 50 °C/km. Unaripresa del gradiente
si incontra verso Ovest in un’ampia area attorno a Scan-
sano, che raggiunge valori superiori ai 125 °C/km. Un’ul-
tima anomalia con valori superiori ai 100 °C/km ¢ stata
individuata nel bacino dell’Albegna, a Sud-Ovest di
Saturnia.

3. CARTA DEL FLUSSO DI CALORE

Alla disomogenea distribuzione dei punti di misura
messa in evidenza precedentemente bisogna aggiungere
che quelli utilizzati per la carta del flusso di calore (fig.3)
sono in numero leggermente inferiore rispetto a quelli
della carta dei gradienti, in quanto in alcune delle
prospezioni pill vecchie non erano stati raccolti campioni
per le misure di conducibilita termica. A quel tempo,
infatti, non era ancora stata sviluppata in Italia la tecnica
della misura di conducibilita su carote. Esistevano peral-
tro, per le stesse prospezioni, misure di gradiente corretto
inbase allaresistivita elettrica delle formazioni attraversa-
te (Mouton, 1969). La correzione del gradiente mediante
questo parametro consente di ottenere un’indicazione di
massima, ma attendibile, del flusso di calore. Si & potuto
cosi tener conto, sia pur solo indicativamente, di questi
dati. In altri casi, invece, si sono attribuiti per analogia
valori di conducibilita termica ottenuti in sondaggi limi-
trofi in formazioni litologicamente affini. Occorre rilevare
che la conducibiliti termica puo venire misurata in regime
stazionario o transitorio. Nei metodi in regime stazionario

la conducibilita termica viene misurata direttamente, men-
tre nei metodi in regime transitorio vengono ottenuti valori
di diffusivita termica, e da questi si calcola la conducibilita
termica. I metodi in regime stazionario richiedono lunghi
periodi di tempo per raggiungere le condizioni di equili-
brio, ma, per contro, la precisione delle misure ¢ notevole.
I metodi in regime transitorio sono molto piti rapidi, ma i
risultati sono affetti da una minore precisione. l.a misura
in regime stazionario su un campione {carota) di roccia
prelevato ortogonalmente alla superficie terrestre esprime
direttamente un valore univoco di conducibilita termica
verticale; se questa, invece, viene misurata in regime
transitorio (mediante sonda ad ago di Von Herzen e
Maxwell, o Shotherm QTM), richiede, per una sua corretta
definizione, la combinazione di due valori misurati rispet-
tivamente parallelamente alla stratificazione ed
ortogonalmente ad essa (GRUBBE et al., 1983). Prendendo
in considerazione una sola delle due direzioni di misura, si
commette un errore che & funzione dell’anisotropia della
roccia rispetto alla trasmissione del calore. Nel nostro
caso, la quasi totalita dei dati disponibili deriva da misure
eseguite in regime transitorio, ¢ nella maggior parte dei
casi, purtroppo, solo nella direzione ortogonale alla
stratificazione. E’ stato quindi possibile redigere la carta
utilizzando solo questo dato “parziale” di conducibilita
termica. Dal confronto con le misure di conducibilita
verticale effettuate nelle serie di sondaggi perforati pilt
recentemente, e tenuto conto che generalmente si ha a che
fare con rocce sedimentarie, con giacitura ed eventuale
stratificazione a basso angolo, si & constatato come il fatto
di prendere in considerazione una sola componente della
conducibilita termica porta effettivamente ad una generale
sovrastima del valore del flusso di calore. Tale sovrastima
¢ comunque contenuta nell’ordine di pochi punti percen-
tuali, ed essendo omogeneamente distribuita su tutti i
valori considerati, non altera significativamente 1’anda-
mento delle anomalie del flusso riscontrate . All’interno
dei campi geotermici, si sono ottenuti valori di flusso di
calore utilizzando i gradienti rilevati in pozzi profondie, in
mancanza di misure di conducibilita su carote, assegnando
alle varie formazioni incontrate valori di conducibilita
misurati su litologie analoghe (MoNGELLI et al., 1982).
L’andamento tendenzialmente anomalo a livello re-
gionale & evidenziato dalla linea isoflusso di 100 mW/m?,
che delimita ad Est un’ampia parte dellaregione. Da Nord-
Ovest verso Sud-Est incontriamo dapprima un minimo
relativo (< 100 mW/m?) in corrispondenza di un’ampia
area sollevata in cui affiorano terreni del Complesso
Ofiolitifero e sedimenti del Complesso Neoautoctono. Ad
Est di essa un’anomalia di 150 mW/m? si estende lungo il
graben dell’Era ed il medio corso del fiume Cecina, dove
si ha un massimo relativo superiore ai 200 mW/m” Verso
Sud & presente un piccolo minimo relativo che, come
I’analogo minimo del gradiente corrisponde all’arca degli
affioramenti permeabili ofiolitiferi che borda a settentrio-
ne la zona del campo geotermico di Larderello. Questa €
caratterizzata da una ampia ¢ forte anomalia positiva che
si prolunga con continuita verso Sud-Ovest, e
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Fig.4 - Carta delle anomalie di Bouguer : 1),2),3),4): vedere fig. 1; 5) linea isoanomala (mgal).

discontinuamente verso Sud-Est (Travale), con valori che
giungono a superare i 1000 mW/m?. Due zone con anoma-
lia di minore entita, ma con valori comunque al di sopra dei
250 mW/m?, sembrano costituire ulteriori propaggini del-
la suddetta anomalia principale: una ad andamento
appenninico da Travale verso Boccheggiano, e 1’altra ad
andamento antiappenninico a Sud-Ovest di Larderello.
Procedendo verso il M. Amiata, un’ampia fascia centrata
sul medio bacino dell’Ombrone non sembra presentare

particolari anomalie anche se la scarsita di dati a disposi-
zione renderebbe necessarie ulteriori indagini. L’anda-
mento dell’anomalia nella zona amiatina ricalca piuttosto
fedelmente quella del gradiente, con i massimi concentrati
sul margine meridionale, in corrispondenza dei campi
geotermici (Piancastagnaio - Bagnore). L’anomalia cala
bruscamente a Sud-Est dell’Amiata (verso il graben di
Radicofani), mentre rimane elevata sul lato Sud-occiden-
tale, dove si raggiungono valori superiori ai 300 mW/m*
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Continuando verso Ovest, si osserva un abbassamento del
flusso fino a valori <150 mW/m?in corrispondenza della
“spina fredda” costituita da una fascia di carbonati
mesozoici permeabili che causano un forte abbassamento
del gradiente geotermico e, quindi, del flusso di calore.
Segue, ancora pit ad Ovest, una consistente ripresa del-
I’anomalia in un’ampia zona di affioramento di terreni in
facies di flysch cretaceo-eocenici che si allunga a Nord di
Scansano, con valori che superano i 350 mW/m?.Sembra
delinearsi un’estensione di tale ripresa dell’anomalia an-
che a Sud di Scansano, ma la scarsita di dati attualmente
disponibili non consente di andare oltre il livello di sempli-
ce ipotesi.

4. CARTA GRAVIMETRICA

Interessanti considerazioni a livello regionale possono
derivare dal confronto tra le anomalie termiche e quelle
gravimetriche di Bouguer (fig.4). I dati gravimetrici, infat-
ti, oltre a fornire un quadro di anomalie con un piu diretto
ed immediato significato strutturale, sono anche quelli che
ricoprono con maggiore omogeneita 1’intera area di stu-
dio. Per la costruzione di tale carta sono state utilizzate
circa 18000 stazioni gravimetriche che, distribuite su
un’area di circa 12000 km?, danno una densita di rilievo
molto accurata (1.5 staz./km?). La mappa dell’anomalia di
Bouguer ¢ stata elaborata con una densita fissa di 2.4 g/
cm?, che meglio rappresenta il valore medio delle densita
superficiali dell’area. Queste, infatti, sono generalmente
comprese tra 2.2 e 2.3 g/cm? in corrispondenza di terreni
neogenici e vulcanici, e tra 2.5 ¢ 2.6 g/cm?® per le formazio-
ni in facies di flysch. Per il contouring delle anomalie ¢
stato utilizzato un gridding con passo di 1.5 km ed un
raggio di interpolazione di 6 km.

L’andamento appenninico delle principali strutture
della Toscana centro-meridionale ¢ ben evidenziato dal
campo gravimetrico che mostra un netto allineamento
delle isogaliche in direzione NW-SE. I valori delle anoma-
lie variano da 0 mgal, tra Radicofani e M. Amiata, ad oltre
40 mgal, lungo tutta la linea costiera tirrenica. General-
mente buona ¢ la correlazione tra minimi gravimetrici e
graben neogenici (Era, Siena, Radicofani), come pure tra
alti gravimetrici ed affioramenti delle formazioni
carbonatiche e metamorfiche. Tale corrispondenza non
esiste nelle aree geotermiche di Larderello e del M. Amiata.
Nella prima, in particolare, nonostante gli ampi affioramenti
dei terreni piti densi appartenenti alla successione
carbonatica mesozoica ed al metamorfico paleozoico,
tutta I’area compresa tra Larderello, Travale e Boccheg-
giano & caratterizzata da un minimo gravimetrico relativo
(<20 mgal). Le modellazioni gravimetriche 2D eseguite in
tale area (Dmi, 1989) hanno evidenziato come per ottenere
il best fitting tra I’ anomalia osservata e quella calcolata ¢
necessario introdurre un corpo leggero profondo (7-10
km). L’ampio minimo gravimetrico con valori minimi di
0 mgal, corrispondente al graben di Radicofani, si estende
verso Ovest, oltre il M. Amiata, fino a racchiudere con la
isogalica di 20 mgal anche zone caratterizzate da

affioramenti carbonatici (ORLANDO et al., 1994).Per spie-
gare 1’anomalia esistente, anche per quest’area ¢ stato
necessario imporre un corpo profondo meno denso nel
modeling gravimetrico (GiaNeLLi et al., 1988). In entrambi
i casi, per tali corpi profondi, considerando che 1a densita
media & di circa 2.5 g/em?, & ipotizzabile un’ origine
intrusiva.

5. ALTRI DATI

Esistono ulteriori dati strutturali e geofisici che forni-
scono interessanti elementi di correlazione con le anoma-
lie termiche e gravimetriche suddette (Barp ef al., 1993).
Altri studi che ricoprono la totalita dell’ area interessata dal
presente lavoro sono relativi alla ricostruzione del solleva-
mento dei sedimenti marini pliocenici (Sestmvi, 1931;
TonciorGl & Trevisan, 1957; BoNapoNNa et al., 1975;
MARINELLI et al., 1993). La relativa mappa del sollevamen-
to (fig. 5) evidenzia che tutta la fascia tirrenica della
Toscana a Sud dell’ Arno ¢ caratterizzata da un generale
sollevamento dei terreni pliocenici con culminazioni in
corrispondenza dei minimi gravimetrici e dei massimi
termici. Altri dati geofisici di recente acquisizione sono
disponibili essenzialmente per ’area di Larderello. Uno
studio integrato su dati magnetometrici, gravimetrici e
sismici (Riccert & STea, 1992) indica la presenza di un
possibile corpo intrusivo granitico a profondita di 1300-
2500 m in un’area ad Ovest di Boccheggiano dove non
risultano anomalie termiche disuperficie, probabilmente a
causa degli ampi affioramenti di rocce carbonatiche
permeabili, sede di acquiferi freddi superficiali. Nell’am-

FIRENZE

M ARE

TIRRENO

0 15

Fig.5- Carta del sollevamento dei sedimenti neogenici. (Da: BoNADONNA
etal., 1975).
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Fig.6 : Sezioni geologiche attraverso il campo geotermico di Larderello. 1) Complesso Neoautoctono (Miocene sup.-Pliocene); 2) Complessi ligure e
sub-ligure (Cretaceo-Eocene); 3) Falda toscana prevalentemente carbonatica e formazione anidritica di Burano (Trias-Cretaceo); 4) Verrucano s.1.; 5)
Basamento metamorfico (filladi, micascisti, gneiss); 6) Linea isoterma (°C). 1lineamenti geologici sono ripresi (modificati) da: Barp1 et al., (1994),
questo volume. (Per I'ubicazione delle sezioni vedere fig. 1).
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bito di unacollaborazione tra ENEL e MIT, ¢ stata eseguita
un’inversione della velocita di propagazione delle onde
“P” (Forey et al., 1990; Brock et al., 1993) che ha
utilizzatoi dati della sismicita locale e dei telesismirilevati
dalla rete sismica di Larderello. Tale studio ha messo in
Iuce I’esistenza di un ampio corpo caratterizzato da una
inversione di velocita posto a circa 7 km di profondita e
situato in corrispondenza del massimo dell’anomalia ter-
mica di Larderello. Per tale corpo, che si estende fino a
circa 20 km di profondita, & stato verificato un aumento del
rapporto VP/VS, contestualmente ad una diminuzione di
V.. Cio ¢ in accordo con uno stato di parziale fusione del
corpo stesso. Pill recentemente, sempre nell’area di
Larderello, ’ENEL ha eseguito un rilievo magnetotellurico
in modalitd Remote-Remote-Reference. L’elaborazione e
I’interpretazione con I’inversione 2D di tali dati, eseguite
in collaborazione con MIT ed IIRG/CNR (FiorpELISI et al.
1993), ha evidenziato la presenza di un’ampia anomalia
conduttiva profonda, assimilabile per profondita ed am-
piezza a quella di velocita. Infine, ulteriori dati geofisici
di particolare interesse per la definizione delle strutture
profonde, sia per 1’area Larderello-Travale che per quella
amiatina, sono costituiti dai numerosi profili sismici a
riflessione eseguiti in tali aree. Questi hanno consentito
I’individuazione e la ricostruzione di un orizzonte riflet-
tente continuo, noto in letteratura come orizzonte “K”
(BaTivt et al., 1978,1983,1985) che,per il suo andamento
(fig.6), mostra elementi di discreta correlabilitd con le
anomalie termiche e gravimetriche.

6. DISCUSSIONE

Il quadro regionale vede tutta la fascia tirrenica toscana
caratterizzata da alti valori di anomalia di gradiente e di
flusso termico che danno luogo ad anomalie sub-circolari
e che, nel loro complesso, degradano verso Est con anda-
mento appenninico lungo la struttura dei graben Elsa-
Siena. In particolare, risaltano due ampi poli di massima
anomalia localizzati nelle aree geotermiche di Larderello-
Travale e del M. Amiata, che racchiudono numerose e piu
intense anomalie locali. Il quadro gravimetrico della To-
scana meridionale si presenta fortemente articolato,
evidenziando la complessita geologico-strutturale della
regione dove predominano direttrici appenniniche e
subordinatamente antiappenniniche. I massimi gravimetrici
corrispondono generalmente agli affioramenti del substrato
carbonatico e metamorfico, mentre i minimi coincidono
con i forti spessori dei meno densi depositi neogenici.
Fanno eccezione a questo quadro i due poli geotermici
suddetti dove, nonostante la presenza in affioramento di
terreni carbonatici e metamorfici piti densi, si impostano
vaste anomalie gravimetriche negative. In particolare,
I’area di Larderello-Travale ¢ caratterizzata da un minimo
gravimetrico di forma sub-circolare determinato dalla
convergenza dei due trend dominanti, appenninico ed
antiappenninico; anche 1’area del M. Amiata mostra un
minimo gravimetrico ad andamento antiappenninico che

si innesta sul pill intenso minimo con trend appenninico,
corrispondente al graben di Radicofani. Per entrambe le
aree, modellazioni gravimetriche 2D hanno evidenziato la
necessita di inserire corpi leggeri profondi per il best
fitting delle anomalie osservate. Anche la carta del solle-
vamento dei sedimenti pliocenici mostra analoghi trend
regionali con culminazioni in corrispondenza delle aree
geotermiche. In definitiva, 1’analisi comparata a livello
regionale dei dati termici, gravimetrici e di sollevamento
dei terreni pliocenici evidenzia, in corrispondenza dei
campi geotermici, la convergenza tra anomalie termiche
positive, minimi gravimetrici e massimo sollevamento dei
sedimenti pliocenici. In tali aree, inoltre, esiste un’ulterio-
re coincidenza tra gli elementi suddetti e 1’innalzamento
dell’orizzonte sismico profondo “K”. Per quanto riguarda
I’area Larderello-Travale, I’inversione sui dati della
sismicita naturale della velocita di propagazione delle
onde “P” ha evidenziato un’anomalia profonda (7 km) di
bassa velocita che, caratterizzata da una diminuzione di Vp
e dell’aumento del rapporto VP[V » Pud essere associata ad
un corpo parzialmente fuso. Inoltre, I’inversione 2D di dati
magnetotellurici recenti evidenzia la presenza di un corpo
a bassa resistivita nella stessa area, a profondita stimate
leggermente minori (5 km). In conclusione, la compara-
zione tra gli elementi geofisici e strutturali considerati
porta ad ipotizzare che corpi magmatici con bassi valori di
densita, resisitivita e velocita di propagazione delle onde
“P”, ancora oggi parzialmente fusi, siano intrusi in una
crosta che ¢ verosimilmente assottigliata. Questo concor-
daconleipotesiformulate da vari autori (MARINELLL 1963;
CALORE et al., 1981; DEL Moro et al., 1982; MARINELLI,
1984; Puxeppu, 1984; ViiaA et al, 1987; GiaNELLI &
Puxeppu, 1992; ViLLa & Puxeppu, 1993). Tali corpi
potrebbero rappresentare la fonte di calore profonda che,
in corrispondenza dei campi geotermici, causa le ampie
anomalie termiche riferibili indicativamente alla linea
isoflusso di 200 mW/m? Questo valore di flusso, dello
stesso ordine di grandezza di quello ricavato (in regime
termico conduttivo) con misure in pozzi profondi, porta a
valutare che, alle profonditd sopradette, i corpi intrusi
ipotizzati siano allo stato parzialmente fuso. Sulle ampie
anomalie termiche di base si impostano anomalie di
gradiente e di flusso pit intense e localizzate (gradiente =
300 °C/km, flusso = 1000 mW/m?), dovute all’attiva
circolazione di fluidi geotermici in serbatoi poco profondi.
Viceversa, |’attenuazione di anomalie termiche locali puo
essere causata da circolazioni superficiali di fluidi freddi,
in corrispondenza di affioramenti di terreni permeabili.
Esternamente alle aree geotermiche esplorate, visono altre
anomalie termiche (gradiente = 100 °C/km) di minore
estensione ed intensita, la cui natura & da verificare per
valutarne il potenziale interesse industriale. Tra tali aree &
da evidenziare quellarecentemente messa in luce ad Ovest
della dorsale carbonatica Roccalbegna-Saturnia, € che puo
rappresentare il proseguimento verso Ovest dell’anomalia
del M. Amiata, coincidendo con il margine orientale
dell’anomalia gravimetrica negativa dell’intera regione
amiatina.
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