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Queste tavole rotonde nascono 

dal desiderio di alimentare 

l’approfondimento della conoscenza 

della storia e delle tradizioni locali 

nella consapevolezza che esse costituiscono 

una ricchezza di tutta la comunità.

Con questo, si intende anche 

valorizzare gli studi e sostenere nuove ricerche 

dando particolare rilievo 

ai contributi dei cultori della storia locale 

e promuovere nei giovani 

l’interesse alla nostra identità culturale.
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amleto spiCCiani

ragioni deLLa sCeLta di un tema

stasera abbiamo qui con noi tre professori dell’università di Pisa, 
docenti del dipartimento di scienze della terra, che hanno generosamente 
accettato il nostro invito ad animare con i loro interventi questa nostra 
settima tavola rotonda sulla storia e le tradizioni di Pieve a nievole.

desidero innanzi tutto esprimere pubblicamente un sincero ringra-
ziamento a tutti e tre questi miei colleghi pisani, che mi onorano della 
loro amicizia e mi offrono la loro preziosa ed importante collaborazione 
per questa nostra modesta iniziativa culturale.

Come è stato pubblicato sul programma, prenderanno la parola 
nell’ordine indicato, il prof. roberto santacroce, che questa sera sarà 
moderatore della tavola rotonda, il prof. Mario Verani e, infine, il prof. 
alessandro sbrana.

La scelta del tema di questa sera, che potrebbe sembrare uno 
sconfinamento dai nostri obiettivi storiografici, si inquadra perfet-
tamente nel nostro proposito di stabilire un preciso quadro di riferi-
mento geografico, entro cui abbiano un loro senso anche le vicende 
della storia locale di Pieve a nievole. e riteniamo che tale riferimento 
debba essere l’intero bacino idrografico del torrente Nievole o almeno 
la parte settentrionale di esso, che formava il territorio dell’originario 
altomedievale piviere di san Pietro « de neure ». in tal modo, la scelta 
di trattare anche gli aspetti geologici del termalismo di questa valle della 
Nievole, è pienamente giustificata. Bisogna anche conoscere la storia 
geologica, la storia cioè della terra, di questa nostra terra, che infatti 
le terme abbiano determinato un certo tipo di sviluppo urbanistico ed 
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economico di montecatini e di monsummano è una realtà che abbiamo 
quotidianamente sotto gli occhi.

il comune di montecatini prima e poi anche quello di monsum-
mano hanno di recente promosso convegni scientifici e pubblicazioni 
sul tema delle acque termali montecatinesi e delle grotte curative di 
monsummano. ricordo appena il volume di Carlo Cresti, Montecatini. 
1771-1940: nascita e sviluppo di una città termale, milano, electa, 1984, 
e ricordo anche la contemporanea pubblicazione degli atti del convegno 
montecatinese dell’ottobre 1984, editi (siena, 1985) con il titolo Una 
politica per le terme: Montecatini e la Val di Nievole nelle riforme 
di Pietro Leopoldo. recentemente roberto Pinochi ha pubblicato un 
interessante saggio su Il termalismo a Bagni di Montecatini tra ‘700 e 
‘800 (in « valdinievole. studi storici », 3-4, 2001). Per mon-summano 
non posso non rammentare i volumi della collana “itinerari di ricerca” 
diretta dalla amica giuseppina Carla romby, e tra essi il volume quarto, 
intitolato Acque segrete, grotte meravigliose. Monsummeno e le sue 
terme, Pisa, Pacini editore, 1999.

Proprio quest’ultimo volume si apre con un lungo saggio del 
geografo Leonardo rombai che affronta – direi per la prima volta 
– aspetti che sono legati « alla storia di lungo periodo e alla geografia 
dell’imprenditoria e del turismo termale, specialmente nei loro effetti 
sull’urbanistica, sulle infrastrutture, sull’economia e sulla società, e 
quindi sul ‘paesaggio’ e sulla intera organizzazione territoriale mon-
summanese » (p. 11).

il rapporto dinamicissimo tra turismo termale e organizzazione 
urbanistica ed economica dei territori di montecatini e di monsummano 
è palesemente sotto i nostri occhi – come dicevo – e non ha per niente 
bisogno di commenti. si potrebbe soltanto aggiungere che le due grot-
te di monsummano con i loro vapori, le acque e i fanghi, sembrano 
manifestarsi o interessare per le loro capacità terapeutiche soltanto a 
partire dalla metà del secolo XiX, mentre le terme di montecatini, e 
specialmente le virtù curative delle sorgenti del tettuccio, appaiono 
conosciute e apprezzate almeno fin dal medioevo e forse anche in epoca 
classica. a questo proposito molte notizie le abbiamo nel De balneis 
del medico montecatinese ugolino vissuto nel secolo Xiv, come pure 
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interessantissime osservazioni e descrizioni delle acque montecatinesi 
e delle loro capacità curative, vere o fantasiose, sono contenute nel De 
balneis Montis Catini commentarius scritto a metà del secolo Xvi dal 
medico pesciatino Pompeo della Barba, che era archiatra di papa Pio 
iv. oggi esiste una letteratura abbondantissima sia dal punto di vista 
medico-sanitario sia naturalistico sulle acque di montecatini. meno 
studiate – almeno da un punto di vista scientifico – mi sembrano le 
grotte termali di monsummano.

Poiché Pieve a nievole si trova proprio tra montecatini e mon-
summano, per concludere vorrei tornare un momento sul mio discorso 
iniziale circa il bisogno di inserire le nostre ricerche storiche in un 
quadro territoriale che abbia un suo senso, almeno geografico: tanto 
più che l’unità geografica della valle del torrente della Nievole, anche 
se ci limitiamo soltanto all’antico piviere, si è frantumata molto tardi. 
tra montecatini e monsummano è avvenuta una separazione nel secolo 
Xv, con la nascita della parrocchia di san niccolò, e tra montecatini e 
Pieve a nievole i rispettivi territori si sono separati addirittura quasi alla 
soglia dei nostri giorni, nel 1905. ma si è trattato in ambedue i casi di una 
frammentazione puramente amministrativa – sia ecclesiastica che ci-vile 
– entro la persistente unità della diocesi e dello Stato, prima fiorentino e 
poi sabaudo. e noi sappiamo che le frammentazioni amministrative – i 
comuni e le parrocchie – più che separare e distinguere sono piuttosto 
elementi dinamici e dialettici dello sviluppo delle comunità umane.

Termino con una mia confidenza personale, che però temo di non 
riuscire a comunicarvi con chiara precisione, rischiando forse di essere 
frainteso. voglio affermare che mi sono convertito alla storia locale, 
comunque essa sia. È una conversione che in me nasce dalla esperienza 
del mondo ecclesiastico di oggi, che ha aperto o preparato la strada alla 
mentalità politica ed economica europea.

Ho sempre guardato con diffidenza alla cosiddetta storia locale, 
intendendo con ciò le storie paesane scritte da storici improvvisati. me 
ne sono guardato soprattutto perché gli scritti di questo tipo, oltre che 
essere spesso farciti di errori storici, sono il più delle volte di stampo 
troppo paesano, di corto respiro culturale, e quasi sempre hanno intenti 
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semplicemente laudativi. ma sono proprio queste ultime caratteristiche 
– tipicamente locali – che ora mi sembrano necessarie e importanti, come 
letture da diffondere per conservare quel senso di identità che tutti quanti 
– nella Chiesa di oggi e nella società civile – rischiamo di perdere. non 
importa che uno scritto diffonda anche cattive interpretazioni di fatti 
storici, se diffonde amore al posto dove uno si trova. Poiché chi perde 
la propria identità culturale, frutto paziente e amoroso di una precisa 
tradizione famigliare e paesana, perde molto di se stesso. Cancellare 
l’appartenenza ad un determinato territorio, e all’identità di gruppo 
che questa appartenenza comporta, significa cancellare il senso della 
propria esistenza. e noi sappiamo che è esattamente così che i popoli 
scompaiono: quando perdono il senso della loro esistenza.
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roberto santaCroCe *

ParoLe d’introduzione

non desidero usare molto del vostro tempo in chiacchiere più o 
meno inutili, ma certamente l’inizio di questa tavola rotonda non può 
prescindere da un ringraziamento al caro amico amleto spicciani per 
aver promosso questo incontro, da lui ideato e insieme a me discusso 
nel corso di piacevoli chiacchierate all’ora di pranzo al nostro solito 
tavolo del vecchio teatro a Pisa. Lo ringrazio anche per avermi dato 
l’opportunità di coinvolgere due colleghi del dipartimento di scienze 
della terra dell’università di Pisa in una discussione altrimenti im-
probabile dati i campi di studio e di ricerca difficilmente convergenti. 
ovviamente ringrazio anche loro per avere accettato di partecipare a 
questo incontro. L’idea base della tavola rotonda di oggi è quella di 
mettere a confronto il termalismo della valdinievole, di cui ci parlerà 
mario verani, con altre e diverse manifestazioni geotermiche, Larderello 
prima di tutte, in toscana e altrove, che saranno trattate da alessandro 
sbrana. Lo scopo è da una parte quello di fare conoscere ai non addetti 
ai lavori i principi generali di funzionamento dei campi geotermici e 
delle aree termali in generale, e dall’altra quello di mettere in risalto, 
attraverso il confronto tra le diverse situazioni, la peculiarità specifica 
del termalismo dell’area che oggi ci ospita. io sono certo che quanto 
verani e sbrana ci diranno darà spunto a domande e discussione e 
permetterà a tutti noi di uscire di qui con le idee più chiare su quello 
che è la geotermia, sui principi che regolano le diverse forme con le 
quali essa si manifesta sulla superficie terrestre e sul significato delle 
manifestazioni termali di monsummano e montecatini.

* docente di Vulcanologia - dipartimento di scienze della terra dell’università di 
Pisa.
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mario Verani *

iL termaLismo
neLL’area tra monteCatini e monsummano

L’argomento che tratterò in questa tavola rotonda è il termalismo 
‘non vulcanico’ della zona di montecatini terme-monsummano in 
provincia di Pistoia e le implicazioni che questa risorsa ha avuto ed ha 
sulla vita del territorio su cui insiste.

innanzitutto chiarisco il perché della precisazione ‘non vulcanico’. 
Poche settimane fa sul giornale locale veniva pubblicizzata un’altra 
conferenza dal titolo Monsummano Alto era un vulcano? al mio stupore, 
un amico ribatteva: « monsummano alto forse no, ma montecatini alto 
certamente sì ». « ma chi te lo ha detto? » « il mio professore di scuola 
Media ». Riferendo questo clima di disinformazione scientifica ad un 
mio collega di Pisa mi veniva risposto: « non preoccuparti, qui da noi 
anche il colle di san giuliano è considerato un vulcano ».

Dunque nell’immaginifico popolare ovunque esca acqua calda 
ai piedi di una collina deve esserci un vulcano esattamente come sotto 
una pentola che bolle deve esserci il fuoco.

in realtà questo è vero solo in piccola parte, perché esistono 
sicuramente sorgenti calde collegate all’esistenza di un sottostante 
vulcanismo, ma la maggior parte delle sorgenti termali è normalmente 
collegata a quell’aumento della temperatura, che si ha procedendo dalla 
superficie terrestre verso l’interno, noto come gradiente geotermico che si 
definisce correttamente come il valore in gradi centigradi corrispondente 

* docente di Geologia applicata alla Difesa Ambientale - dipartimento di scienze 
della terra dell’università di Pisa.
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all’aumento di temperatura per 100 m di profondità: normalmente sono 
3°C/100 m, in altre parole ogni 100 m si ha un aumento di 3°C. 

Come prove di questo gradiente geotermico si hanno molti 
sondaggi profondi, i dati provenienti dall’attività mineraria, ma anche 
semplicemente la constatazione di come in alcune gallerie la temperatura 
sia più alta che all’esterno; in particolare nel traforo del sempione sono 
stati raggiunti ben 55,4°C. esistono anche gradienti geotermici anomali, 
come Pozzuoli con 1°C ogni 8 m, perché in quel caso si è in presenza 
di un sottostante magma che riscalda le rocce sovrastanti. Quindi il 
gradiente geotermico può essere anche collegato all’esistenza di una 
zona vulcanica, però generalmente è collegato all’approfondimento del 
circuito delle acque al di sotto dell’area di interesse. La spiegazione 
del campo termale di montecatini-monsummano è semplicemente 
questa: esiste una zona di alimentazione a monte in cui ci sono rocce 
permeabili, generalmente per fratturazione, in cui l’acqua si infiltra, va 
in profondità e conseguentemente si riscalda. se trova, per una mor-
fologia favorevole oppure per mezzo di una frattura – che si chiama 
faglia – la possibilità di risalire velocemente, trasporta in superficie il 
calore di cui si è arricchita (Fig. 1).

La faglia non è altro che una frattura in cui la superficie terrestre, 
oltre a essersi spezzata, si è anche spostata: a seconda della disposizio-
ne dei due lembi abbiamo faglie dirette o distensive e faglie inverse o 
compressive. Questo concetto va ricordato perché le faglie distensive 
sono quelle da cui risalgono dal profondo le acque termominerali sia 
di montecatini che di monsummano. 

Le acque dunque si infiltrano, progressivamente si termalizzano, 
cioè si riscaldano, e aumentano la loro temperatura in proporzione alla 
profondità che raggiungono oltreché in funzione delle rocce incassanti, 
a seconda della loro conducibilità o meno. devono poi trovare la pos-
sibilità di risalire e più rapidamente risalgono meno calore perdono e 
maggiore sarà pertanto la loro termalità. Le acque calde possono sgorgare 
direttamente dalla superficie attraverso una spaccatura della roccia (la 
citata faglia) senza miscelarsi con le acque fredde che circolano nella 
parte più superficiale del sottosuolo, oppure diluirsi in queste ultime. Il 
primo caso è quello delle sorgenti di monsummano, che sono captate 
proprio in corrispondenza di una serie di faglie, il secondo è quello 
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delle sorgenti di montecatini. Qui infatti, a parte l’acqua, detta madre, 
che sgorga dalla sorgente Leopoldina e che viene su direttamente 
dalla roccia serbatoio (i diaspri), esistono altre acque, un poco meno 
calde e salate, che, prima di fuoriuscire delle altre sorgenti termali, si 
diluiscono con le acque di superficie, che sono quelle all’interno dei 
sedimenti della coltre alluvionale fluvio-lacustre che forma la pianura 
della valdinievole. 

È a questo punto opportuno premettere qualche definizione: 
un’acqua si dice termale quando scaturisce in superficie a una tem-
peratura superiore a quella media dell’aria in quel punto, che chiara-
mente cambia da luogo a luogo, anche se spesso vengono considerati 
i 20°C. si parla però anche di acque minerali, in quanto le sorgenti di 
montecatini sono propriamente dette termo-minerali. un’acqua si dice 
allora minerale quando ha un chimismo, ovvero un contenuto in sali, 
superiore alla comune acqua potabile, che dovrebbe essere insapore; 
un’acqua che ha più di 1 grammo di residuo fisso a 180° già comincia 
a essere un’acqua veramente minerale. Quelle che noi beviamo a ta-
vola più che acque minerali sono acque oligominerali, perché si cerca 

Fig. 1: schema di un circuito termale in cui si osservano anche le diverse possibilità di 
fuoriuscita delle acque calde: ai piedi del rilievo o all’interno del materasso alluvionale 
(da Desio, 1973).
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1 Le sigle rappresentano le seguenti formazioni: cc, Calcari cavernosi – cac, Calcari 
e marne a Rhaetavicula contorta – p, Portoro – cm, Calcari massicci – ca, Calcari ad 
angulati – ra, rosso ammonitico – cs1, Calcari selciferi grigio-chiari – mp, marne e 
calcari marnosi a Posidonia alpina – cs2, Calcari grigio scuri a selci nere – d, diaspri 
– mac, maiolica – sc, scaglia rossa toscana – mg, macigno.

di utilizzare l’acqua più leggera che si può trovare. un’acqua che ha 
un residuo fisso di 0,1÷0,2 g/l (un decimo di grammo per ogni litro) 
è perciò un’ottima acqua, mentre man mano che questo valore sale, 
l’acqua diventa sempre più carica in sali, e, quando supera una certa 
soglia, si dice che è mineralizzata. 

i sali disciolti derivano dalla dissoluzione delle rocce incontrate nel 
loro percorso sotterraneo: se le acque attraverseranno rocce contenenti 
zolfo diventeranno solfatiche, se attraverseranno rocce carbonatiche sa-
ranno carbonatiche; tra quelle di monsummano e quelle di montecatini 
esiste una certa differenza di composizione. 

sono necessari a questo punto alcuni accenni di geologia regio-
nale. Le rocce che affiorano nella zona appartengono alla cosiddetta 
Successione Toscana non metamorfica, o Falda Toscana, che è un’unità 
tettonica alloctona che si è formata in un bacino di sedimentazione e che 
poi si è messa in posto – nella fase compressiva dell’orogenesi alpina – 
“scollata”, da un substrato autoctono, al livello di una formazione che 
si chiama evaporite del Trias. Le colonne stratigrafiche della figura 2 
mostrano le formazioni1  che compongono la Successione come affiora 
in toscana, successione che è completa soltanto nelle zone delle apuane 
W e ne e di La spezia, mentre a montecatini e monsummano alcune 
formazioni mancano oppure possono essere sepolte.

il “Calcare massiccio” (cm) del colle di monsummano è la forma-
zione più antica che affiora in questi “nuclei mesozoici”, come vengono 
chiamati, di montecatini e monsummano. ma quello che interessa è 
considerare la serie completa, che parte dal “Calcare cavernoso” (cc) 
e arriva fino al “Macigno” (mg) di età oligocenica (noto da noi con il 
nome di “pietra serena”) e di cui esistono estesi affioramenti su queste 
colline. 

i Calcari cavernosi costituiscono infatti la zona profonda ove 
si mineralizzano le acque termali di montecatini e di monsummano e 
sono una formazione piuttosto complessa di calcari a cellette derivante 
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dalla serie anidritico-dolomitica di età triassica, la già citata evaporite 
così chiamata perché derivante dalla evaporazione di un bacino chiu-
so in cui si sono depositati calcari, dolomie, anidriti, gessi ed anche 
salgemma.

L’anidrite è un solfato di calcio con formula chimica Caso4, : 
è importante perché darà, oltre che la mineralizzazione, anche la ter-
malizzazione delle acque. La dolomite, carbonato doppio di calcio e 

Fig. 2: Tre diverse colonne stratigrafiche della Successione toscana (da Dallan narDi, 
1973).
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magnesio mgCa(Co3)2 è il minerale che forma la roccia detta dolomia; 
mentre il carbonato di calcio, CaCo3, è il minerale che costituisce la 
roccia chiamata calcare. 

Per capire come le anidriti siano responsabili anche del riscalda-
mento delle acque si può ricordare come si fa la calce per l’edilizia. il 
calcare, CaCo3, viene arrostito nell’apposita fornace, ogni molecola di 
calcare perde una molecola di anidride carbonica, Co2, che si disperde 
nell’atmosfera lasciando ossido di calcio, Cao, la calce viva. La calce viva 
viene poi spenta con acqua per fare l’idrato di calce, Ca(oH)2 e questa 
è una reazione fortemente esotermica; mentre la prima è endotermica, 
perché si deve somministrare calore perché si abbia la trasformazione 
del carbonato di calce in calce viva. Per completare la reazione, questo 
stesso idrato di calce, se miscelato con sabbia e acqua forma la malta, 
assorbe l’anidride carbonica Co2 dall’atmosfera e ricrea una sorta di 
pietra calcarea secondo il processo a tutti noto.

nell’anidrite avviene un processo analogo. si idrata (Caso4 
+ H2o) per formare il gesso (Caso4 x 2H2o) e questa è la reazione 
esotermica in cui si sviluppa calore esattamente come in quella della 
calce viva. 

Le acque già termalizzate attraverso il gradiente geotermico, 
passando attraverso le evaporiti triassiche, oltre a mineralizzarsi, ag-
giungono così ulteriore calore a quello che già hanno acquisito.

È necessario a questo punto introdurre il concetto di bilancio 
idrologico perché se finora si è trattato di acque meteoriche che si in-
filtrano, si termalizzano, si mineralizzano e vengono a giorno, non si è 
detto però dove si infiltrano.

L’equazione di equilibrio del bilancio idrologico ha la seguente 
espressione: 

P = rs + et + i
in altre parole più chiare, la pioggia P che cade, in parte rs ruscella in 
superficie e va ad alimentare i corsi d’acqua superficiali, in parte Et 
rievapora e ricostruisce le nuvole, in parte I infine si infiltra e forma le 
acque sotterranee. È appunto la parte che si infiltra quella che interes-
sa questa relazione in quanto se si calcola il bilancio idrologico delle 
sorgenti di montecatini e monsummano, risulta che l’acqua che sgorga 
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è molta di più di quella che si può infiltrare nelle aree permeabili di 
questi due nuclei calcarei. Questo fatto ci induce a ipotizzare che le 
acque termali abbiano un circuito idraulico più ampio: non può l’acqua 
meteorica cadere sul colle di monsummano, risalire immediatamente ed 
essere calda, poiché viene a mancare il carico idrostatico che permette 
alle acque sotterranee di risalire. deve esserci pertanto una zona di 
alimentazione più lontana e più profonda e il nucleo mesozoico della 
Val di Lima, come mostrato nello schema tettonico della figura 3, ri-
sponde a tutti i parametri di distanza e dislivello richiesti: si osservano 
la disposizione dei nuclei calcarei permeabili e l’orientamento delle 
faglie che costituiscono le vie preferenziali di risalita lungo cui, nelle 
varie stazioni termali, può venire a giorno le acque una volta riscaldate 
e mineralizzate.

nell’area esistono infatti altre stazioni termali, come per esem-
pio Bagni di Lucca, in cui esce acqua a 51 °C, quindi è ancora più 
ter-malizzata della più calda sorgente locale (le Leopoldine), che non 
supera i 34°C. 

Ammettendo dunque come zona di infiltrazione la Val di Lima, 
il modello proposto potrebbe soddisfare l’equazione di bilancio idro-
logico sia per la quota altimetrica tra la val di Lima e montecatini sia 
per la profondità del serbatoio (2000-2500 m) in cui la temperatura 
presumibilmente si aggira tra 61-80°C. 

una sezione geologica relativa a montecatini è mostrata nella 
figura 4 che evidenzia sulla sinistra la faglia bordiera, l’importante faglia 
distensiva corrispondente alla fase finale dell’orogenesi che delimita la 
pianura che va verso Lucca (queste faglie dirette sono appunto quelle 
lungo cui risalgono le acque di montecatini e le acque di monsummano). 
si osservano poi una serie di pozzi, con la formazione geologica da cui 
attingono: il pozzo detto Sorgente Regina, che per esempio arriva fino 
alla scaglia (formazione impermeabile), non può essere alimentato dal 
substrato roccioso, ma deve attingere dagli acquiferi della copertura 
quaternaria alluvionale, mentre il pozzo artesiano detto sorgente Leo-
poldina attinge le acque direttamente nelle rocce dei diaspri. 

La figura mostra anche il Pozzo Spaz (che non esiste più, ma era 
più o meno accanto alla attuale Cascina igea) che ha attraversato 107 m 
di sedimenti lacustri prima di incontrare il macigno ed è estremamente 
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importante, come vedremo in seguito, perché permette di individuare 
una faglia (la faglia principale che alimenta il campo termale) tra la 
Sorgente Leopoldina e detto Pozzo Spaz. Le stratigrafie delle due tri-
vellazioni della sorgente Leopoldina e del Pozzo spaz sono riportate 
nella figura 5. 

un disegno di Livio trevisan, massimo studioso delle terme di 
montecatini, evidenzia invece con più dettaglio (Fig. 6) le modalità di 
risalita delle acque in corrispondenza della sorgente Leopoldina, mo-
strando i particolari del miscelamento delle acque termali con le acque 
superficiali (intendendo come superficiali quelle immediatamente al di 
sopra del substrato roccioso) e la presenza di livelli più grossolani di 
sedimenti al contatto fra le formazioni rocciose e i depositi alluvionali 

Fig. 3: schema tettonico della toscana settentrionale con evidenziati i nuclei calcarei 
mesozoici e le faglie ad andamento nW-se che li collegano (da branDi e a., 1967).
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attraverso cui circola la suddetta acqua dolce che diluisce le sorgenti 
di montecatini. 

riguardo alla composizione chimica, le acque di montecatini 
si possono classificare come clorurato-solfato-alcaline, in particolar 
modo sodiche, quelle di monsummano invece non sono sodiche, ma 
solo carbonatico-solfatiche. La spiegazione di questa differenza è 
che, poiché le faglie lungo cui risalgono le acque termominerali sono 
numerose e possono avere anche (come mostra la Fig. 3) orientamenti 
lievemente differenti tra loro, parte delle acque seguono un percorso, 
parte ne seguono un altro. il diverso contenuto salino delle acque ter-
mali di montecatini potrebbe essere attribuito alla presenza di “lenti” 
di salgemma nella roccia madre (le evaporiti triassiche attraversate nel 
percorso sotterraneo): a dimostrazione della presenza di salgemma al 
loro interno, a Boccheggiano (GR) se ne possono osservare affioramenti 
anche in superficie. Le acque di Monsummano invece non hanno trovato 
nel loro andamento una analoga possibilità di mineralizzazione e il loro 
serbatoio ha un chimismo solfato-bicarbonato-calcico-magnesiaco, de-
rivante dall’attraversamento soltanto di carbonati e dolomie, e pertanto 
sono più povere di naCl. un maggior dettaglio dei dati geochimici di 

Fig. 4: Sezione geologica attraverso il campo idrotermale di Montecatini (da Brandi 
e a., 1967).
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alcune acque prelevate nelle aree di monsummano, presso la grotta 
giusti e le sorgenti Parlanti, di montecatini e, per confronto, di alcune 
acque superficiali sono reperibili in un lavoro citato in bibliografia 
(DuChi e a., 1999).

a completamento dell’argomento della tavola rotonda, può essere 
interessante esaminare i rapporti tra il campo idrotermale e due importanti 
tematiche: la pianificazione territoriale e l’attività estrattiva. 

Per quanto riguarda la prima implicazione, è evidente che una 
risorsa come quella termale deve essere tutelata al massimo grado da 
qualsiasi inquinamento o anche da qualsiasi possibilità di danneggia-

Fig. 5: Due importanti stratigrafie del campo idrotermale: a sinistra quello del piazzale 
Leopoldine (1953), a destra il Pozzo spaz (1907) che raggiunge il macigno. 
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mento; questa esigenza richiede che debbano essere presi in esame tutti 
gli aspetti che riguardano il bacino.

molti studi sono stati fatti per conoscere le modalità di difesa 
del campo idrotermale e la bibliografia riporta i più importanti; la fi-
gura 7 mostra un elaborato tratto da uno studio (Verani, 1995) in cui 
il territorio comunale di montecatini era suddiviso in zone a diversa 
possibilità di interferenza con il termalismo a seconda della vicinanza 
delle sorgenti e delle vie di risalita delle acque, nonché della natura 
del substrato roccioso profondo. una simile carta è indispensabile nel 
caso si voglia programmare e pianificare, sia quantitativamente che 
qualitativamente, lo sviluppo urbanistico di un territorio (e con tali 
scopi era stata redatta), per ciascuna zona poi – al fine di evitare ogni 
interferenza con il termalismo – venivano indicate tipologie e soprat-
tutto modalità esecutive delle indagini geognostiche che le vigenti 

Fig. 6: sezione di dettaglio in corrispondenza della sorgente Leopoldina (da trevisan, 
1954).
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leggi (d.m. 11/03/1988) prescrivono a supporto di qualsiasi intervento 
edilizio, pubblico o privato, sul territorio nazionale.

Un ulteriore contributo alla conoscenza scientifica del com-
prensorio montecatinese (puCCinelli e a., 2001) è stato recentemente 
sviluppato dal dipartimento di scienze della terra dell’università di 
Pisa, con il supporto di una accurata campagna geognostico-geoelettrica 
in collaborazione con la facoltà di ingegneria. attraverso prospezioni 
geoelettriche, metodica di indagine che registra la conduttività di una 
roccia o di un sedimento, che è tanto maggiore quanto maggiore è il 
suo contenuto in acqua, è stata identificata la zona in cui il substrato è a 
breve profondità (Fig. 8) per cui il grado di contaminazione può essere 
elevato; nella parte occidentale invece, a valle della faglia che passa in 
corrispondenza della sorgente Leopoldina, la vulnerabilità è nulla per-
ché il serbatoio è protetto da decine di metri di sedimenti fluvio-lacustri 
dalla permeabilità molto limitata e comunque non in comunicazione 
con le vie di risalita delle acque termominerali.

È evidente che questa zonazione è di grande importanza nello 
sviluppo socio-economico di montecatini, in quanto rende privi di 
pericolosità una serie di interventi di cui il più rilevante è il previsto 
interramento della linea ferroviaria di cui in via preliminare si può già 
dire che, per almeno quanto riguarda il bacino idrotermale, non esistono 
controindicazioni. La scarsa acqua salata che talvolta è captata a valle 
della lineazione citata non è altro che il troppo pieno delle sorgenti che 
si infiltra nei sottili livelletti ghiaiosi all’interno dei citati sedimenti 
argillo-limosi: si tratta delle cosiddette “acque basse” (lotti, 1927) 
note in letteratura.

Al contrario, come evidente nella figura 9 che mostra in sezio-
ne quanto già illustrato nella figura precedente, la zona vulnerabile è 
quella che è compresa tra la faglia a SW e l’affioramento di Scaglia 
rossa a e-ne, cioè in corrispondenza della presenza nel sottosuolo 
della formazione dei diaspri in cui attingono la maggior parte delle 
sorgenti e che, come già detto, è protetto solo da un sottile strato di 
depositi alluvionali. 

È in questa zona che si trova il cuore del termalismo di monte-
catini, ed è qui che volendo si potranno trivellare nuovi pozzi ove se 
ne presentasse la necessità.
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in proposito ho sempre pensato (e detto in più occasioni) che 
sarebbe stato produttivo eseguire un pozzo che attraversasse i diaspri e 
raggiungesse i sottostanti Calcari grigio scuri a selci nere: sicuramente si 
sarebbe ottenuta acqua termominerale in grande quantità, il cui sfrutta-
mento sarebbe stato in grado di sopperire a qualunque incremento delle 
esigenze idriche delle Terme, una volta verificata la non interferenza 
dell’emungimento con le altre sorgenti, cosa che ritengo altamente 
improbabile stante le dimensioni di tale nuovo serbatoio. un’ottima 
ubicazione per tale nuovo pozzo – all’interno del recinto termale, vicina 
agli stabilimenti e ad una quota idonea per la distribuzione dell’acqua 
– potrebbe essere in prossimità della sorgente giulia, di grande portata 
(100 l/s), ma utilizzata solo per usi industriali perché inquinata.

Volendo infine esaminare i già citati rapporti tra termalismo 
e attività estrattiva, la maggior parte delle sorgenti termominerali si 
trova in regioni montuose o collinari o meglio ancora in quella fascia 
di raccordo tra la pianura e la zona pedecollinare che spesso è sede di 
faglie distensive (v. Fig. 1). Questo in quanto, affinché l’emergenza 
termale possa manifestarsi, è opportuno che le acque compiano il mi-
nor tragitto dal serbatoio alla sorgente, e soprattutto non si disperdano 
all’interno di un materasso alluvionale eccessivamente potente perché 
altrimenti si diluirebbero troppo nelle acque di origine superficiale. 
spesso inoltre le sorgenti con una buona quantità di sali disciolti si 
trovano in corrispondenza di affioramenti di rocce calcaree in quanto 
è per mezzo dell’attraversamento di tali rocce che avviene la minera-
lizzazione delle acque.

non è un caso quindi che molte cave di inerti calcarei siano state 
ubicate in prossimità di sorgenti termominerali perché anche per le cave 
sia la presenza della pietra calcarea sia la vicinanza alla pianura e alle 
sue infrastrutture costituiscono necessità vincolanti.

una tale coesistenza, a torto o a ragione, è però risultata negli 
anni ’80 impossibile ed ha portato alla chiusura di tutte le cave in pros-
simità delle sorgenti termominerali: soltanto nelle nostre zone, le cave 
di Caprona e oliveto, di san giuliano terme, di maona a montecatini 
terme e soprattutto, del Colle di monsummano.
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Fig. 7: La zonazione del territorio di montecatini terme indirizzata alla protezione 
del campo idrotermale (da Verani, 1995).
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Fig. 8: Carta geologica del substrato pre-Pleistocene sup. (area di affioramento del 
substrato roccioso dei diaspri senza la sua copertura quaternaria).
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anche per monsummano infatti il termalismo sottostante è stato 
(De Giuli, 1975) uno dei motivi che hanno portato ad una accelerata 
chiusura delle cave. in molti casi tuttavia più che una motivazione 
scientificamente suffragata, si è trattato di un pretesto per porre fine ad 
una attività indubbiamente molesta anche se di grande importanza per 
l’economia comprensoriale, in quanto nel caso di monsummano – a mio 
parere – la possibilità di interferenza tra escavazione e termalismo non 
esisteva viste le modalità di risalita delle acque lungo le faglie, molto 
ben protette all’interno dell’ammasso calcareo.

In realtà la fine dello sfruttamento di molte cave in Toscana è stata 
causata da una neoacquisita e ancora un po’ acerba coscienza ecologica 
e dal fatto che l’urbanizzazione, nel suo progressivo espandersi, ha por-
tato a contatto con i poli estrattivi una popolazione poco disposta alla 
tolleranza dei disagi collegati a una attività industriale. La conseguenza 
di queste chiusure affrettate è stata però che non si è avuta l’accortezza 
di portare a termine quel processo di ripristino ambientale che pure le 
normative appena introdotte (L.r. 36/80) prescrivevano. 

Questo in quanto il progetto di coltivazione di una cava consiste 
nel realizzare una nuova morfologia naturale, diversa ovviamente dalla 
precedente perché si è estratto del materiale, ma altrettanto compa-
tibile con il contesto ambientale adiacente, in modo che non restino 
tracce evidenti dell’escavazione avvenuta, ma questa attività rimanga 
un momento transitorio, anziché perenne, nella vita del territorio. La 
nuova inclinazione del versante, l’andamento delle curve di livello e 
gli altri parametri che condizionano la morfologia devono pertanto 
essere ipotizzati, fin dalla fase progettuale, in maniera da creare un 
nuovo paesaggio armonico piuttosto che un contesto degradato di pareti 
verticali o subverticali e di nicchie simili ad un “morso” in un blando 
rilievo collinare.

Quando si debba poi recuperare una cava abbandonata o una 
cava in avanzato stato di attività si dovrà cercare di applicare gli stessi 
criteri progettuali, con le difficoltà connesse con l’operare in un’area 
già compromessa da una coltivazione non razionalmente indirizzata.

nel caso del Colle di monsummano tuttavia era possibile portare a 
compimento un piano di recupero con ottimi risultati in quanto la pianta 
ellittica del colle consentiva un allargamento delle spalle del fronte di 
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Fig. 9: sezione geologica, attraverso il campo termale di montecatini: la zona 
ad alta vulnerabilità per le sorgenti è quella compresa tra la faglia e i sedimenti 
argillosi fluvio-lacustri (arg), a sinistra, e il contatto dei Diaspri (di) con la Scaglia 
rossa (sp), a destra.
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cava, l’abbattimento del diaframma che separava la cava inferiore da 
quella superiore permetteva la rigradonatura della parete subverticale 
ripristinando un versante dall’inclinazione accettabile e come risultato 
complessivo si sarebbe avuto un fronte completamente rinverdito con 
essenze tipiche del luogo e il piazzale alto poteva diventare un belve-
dere aperto sulla valdinievole con una notevole possibilità di ricaduta 
turistica. La figura 10 tratta dallo studio eseguito a quell’epoca per i 
proprietari delle cave (eCogeo, 1983) mostra quale sarebbe stato 
l’aspetto del colle al termine della risistemazione ipotizzata.

Purtroppo questo progetto non fu portato a compimento perché 
l’amministrazione Comunale dell’epoca ritenne che da una iniziativa 
di parte imprenditoriale come quella si estraesse troppo materiale e 
durasse troppo tempo. Fu allora proposto un altro piano di coltivazione 
che voleva mantenere il diaframma tra le due cave e prometteva tempi 
minori: in realtà il diaframma non rimase integro e i tempi superarono 
di gran lunga le previsioni. anche la riforestazione fu totalmente errata 
inserendo essenze (il cipresso) dalla scarsa crescita e dall’ancor più 
limitato effetto coprente del fronte anziché le specie tipiche del luogo 
(p. es. la roverella, il carpino e specie arbustive cadenti e coprenti).

Le cave di monsummano rimarranno dunque l’esempio – e 
purtroppo non l’unico – di come l’eccessiva fretta nella chiusura di 
un bacino estrattivo abbia cristallizzato per sempre una situazione 
di degrado ambientale che una maggiore elasticità e lungimiranza di 
gestione avrebbe potuto ridurre o eliminare.
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Fig. 10: vista prospettica del progetto di recupero ambientale delle cave del Colle 
di monsummano; la parte sinistra del fronte mostra il reimpianto della vegetazione 
in una fase già avanzata, mentre nella residua parte è ancora è in fase iniziale (da 
eCogeo s.r.l., 1983).
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alessanDro sbrana * 

Le maniFestazioni termaLi deLL’area di LardereLLo
e deLLe aree di vuLCanismo attivo: 

un ConFronto

L’industria termale in toscana rappresenta un bene di grande 
importanza: essa è legata alle numerose sorgenti termali o termomi-
nerali che caratterizzano la nostra regione e che in parte sono legate 
al sistema geotermico toscano, e in parte hanno meccanismi di genesi 
e venuta in superficie differenti, come nel caso del campo termale di 
montecatini-monsummano trattato in precedenza.

nel primo caso, le sorgenti termali costituiscono il corteo esterno 
di manifestazioni superficiali relativamente fredde dei sistemi geotermici 
di Larderello e del monte amiata mentre le sorgenti termali di saturnia, 
Caldana e Calidario (venturina) e Casciana terme sono la espressione 
della zona bordiera di emergenza del serbatoio carbonatico del siste-
ma geotermico di Larderello-travale. Le altre manifestazioni termali 
sono sempre legate invece – in una situazione geologica di anomalia 
termica superiore al normale – a strutture tettoniche ben precise che 
consentono ai fluidi meteorici di percolare in profondità di riscaldarsi 
e di risalire per galleggiamento rispetto ai fluidi freddi circostanti. In 
particolare montecatini, monsummano, san giuliano terme ed altre, 
sono espressione di circuiti termali legati a faglie ed a vie preferenziali 
di permeabilità.

volendo introdurre l’argomento di questa conferenza, è opportuno 

*docente di Geotermia - dipartimento di scienze della terra dell’università di Pisa.
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premettere che geotermia deriva dalle parole greche geo terra e therme 
calore, la geotermia è quindi il calore della terra. L’energia geotermica 
è presente ovunque al disotto della superficie del pianeta. Dal punto di 
vista della utilizzazione pratica l’energia geotermica può essere definita 
come l’energia che può essere estratta da vapore ed acqua calda presenti 
in natura in formazioni rocciose. Le risorse geotermiche ad alta tempe-
ratura, le più importanti per l’uomo, sono concentrate in aree specifiche 
della terra ed in particolare in aree di vulcanismo attivo e recente. 

il calore geotermico trae la sua origine dal calore originato nella 
accrezione di polvere e gas cosmici avvenuta più di 4 miliardi di anni 
fa. ad oggi nel nucleo terrestre si raggiungono quasi 5000 °C. e il calore 
fluisce continuamente dal nucleo verso la superficie della terra. Media-
mente il flusso di calore sulla superficie terrestre è di 50 mW/m2 sia in 
aree continentali che oceaniche. in opportune condizioni di temperatura 
e pressione nel mantello terrestre si possono raggiungere le condizioni 
di fusione generando i magmi. Questi risalgono dando origine a vulcani 
e trasportando grandi quantità di calore dal mantello terrestre a bassa 
profondità nella crosta; il magma può rimane intrappolato in profondità 
consentendo il riscaldamento di volumi importanti di rocce e di fluidi, in 
particolare acque meteoriche, percolate in profondità. Le acque termali 
ed eventualmente i gas possono risalire in superficie attraverso faglie e 
fratture dando origine a sorgenti termali, eventualmente geysers e fu-
marole. La maggior parte dei fluidi termali rimane però intrappolato in 
profondità dando origine a serbatoi geotermici. un contributo importante 
al flusso di calore terrestre è fornito nelle zone della terra caratterizzate 
da crosta continentale dal calore radiogenico derivante dal decadimento 
di isotopi radioattivi (th, u e K). il calore “radiogenico” contribuisce 
per circa il 50% al flusso di calore in aree continentali. 

La geotermia si occupa dello sfruttamento industriale delle risorse 
geotermiche; ad oggi la tecnologia esistente consente esclusivamente di 
sfruttare l’energia termica immagazzinata nei cosiddetti sistemi idroter-
mali. non esistono tecnologie industriali che consentano di sfruttare con 
ricavi economici l’energia contenuta direttamente nel magma o in rocce 
calde dove non sia presente acqua allo stato liquido o gassoso. Questo 
limita fortemente le possibilità di sfruttamento del calore terrestre che 
in teoria potrebbe essere sufficiente al fabbisogno globale di energia 
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dell’uomo. Questo limite è dettato dalla esistenza del vettore acqua, 
l’unico oggi in grado di estrarre calore da sistemi caldi. 

i sistemi idrotermali in sfruttamento industriale sono chiamati 
campi geotermici. i sistemi idrotermali sono presenti in aree vulcaniche 
attive o recenti connessi alle anomalie termiche superficiali indotte dalle 
camere magmatiche dei vulcani stessi (in italia esempi di questi sistemi 
idrotermali sono ischia, Pantelleria, vulcano, Lipari e Panarea ed i vulcani 
laziali Latera, Bolsena, Vico, Bracciano). Sistemi idrotermali si svilup-
pano anche in aree interessate da intrusioni magmatiche geologicamente 
recenti come Larderello e amiata (quest’ultimo è però coincidente con 
un vulcano giovane) ed in aree di distensione crostale legate a risalita 
del mantello e a presenza di una tettonica regionale distensiva (Bacino 
di Parigi, graben del reno, bacino Pannonico etc...).

Che cosa è dunque un campo geotermico? in sostanza è un settore 
della crosta dove sono immagazzinati fluidi idrotermali.

Per l’esistenza di un campo geotermico sono necessari tre requisiti; 
il primo è rappresentato dalla presenza di una anomalia termica nella 
crosta terrestre. Comunemente le anomalie termiche sono indotte dalle 
camere magmatiche dei vulcani o da intrusioni di magma nella crosta o 
dalla risalita anomala del mantello terrestre a profondità relativamente 
basse. il secondo requisito perché si formi un campo geotermico è 
rappresentato dalla esistenza nel sottosuolo di formazioni rocciose 
permeabili in grado di contenere fluidi ed aventi permeabilità tali da 
consentire il libero movimento dei fluidi “per convezione”; queste 
formazioni debbono essere connesse a zone dove acque in genere 
meteoriche si infiltrano e alimentano il serbatoio. Il terzo requisito è 
rappresentato dalla esistenza al disopra del serbatoio di formazioni roc-
ciose impermeabili che impediscano la libera dispersione in superficie 
delle acque e dei fluidi termali mantenendo cosi il calore immagazzinato 
nel serbatoio geotermico. 

I fluidi geotermici possono essere utilizzati per generazione di 
energia elettrica oppure direttamente in numerose applicazioni civili 
ed industriali.

Per la generazione di energia elettrica si utilizzano fluidi aventi 
temperature maggiori di 180°C. I fluidi da pozzi di produzione che cap-
tano acqua o vapore nei serbatoi geotermici vanno in turbina fornendo 
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la forza per il movimento delle turbine stesse. nel caso di un campo 
geotermico a vapore secco, ad esempio Larderello, il vapore dai pozzi di 
produzione va direttamente in turbina fornendo la forza per il movimento 
di rotazione di turbina ed alternatore. nei campi ad acqua dominante 
l’acqua dal pozzo di produzione va in un separatore dove si trasforma 
in vapore e successivamente il vapore va in turbina. se la temperatura 
del fluido geotermico è bassa ma superiore a 150-180 °C può ancora 
essere prodotta energia elettrica in un impianto binario. in questo tipo 
di impianto il fluido geotermico passa attraverso uno scambiatore di 
calore dove avviene il trasferimento della energia termica ad un fluido 
secondario ad esempio isobutano o isopentano che bolle a temperatura 
inferiore all’acqua. È questo liquido che riscaldato si trasforma in va-
pore e che viene inviato in turbina. in questo ciclo di produzione non 
avviene nessuna emissione di inquinanti o vapore in aria. 

Nei tre casi descritti il fluido geotermico “esausto” all’uscita 
dalla turbina viene reiniettato nel serbatoio geotermico da cui è stato 
estratto evitando problemi di impatto ambientale e di depauperamento 
del serbatoio stesso. una parte di vapore estratto dal serbatoio viene 
comunque perduto in atmosfera nelle torri di condensazione in misura 
variabile tra il 30 ed il 40%.

I fluidi geotermici possono essere impiegati anche direttamente 
nelle varie attività umane. i settori di impiego più importanti sono 
relativi agli usi civili, nel teleriscaldamento di abitazioni o di strutture 
pubbliche agli usi industriali dove è necessario calore di processo, agli 
usi agroindustriali, riscaldamento di serre, allevamenti di pesci o animali 
etc… ed agli usi balneo-terapeutici, l’industria delle terme o sPa dal 
latino salus per aquam. 

in toscana l’energia geotermica rappresenta una fonte energetica 
di primaria importanza. La produzione di energia elettrica geotermica 
copre circa il 25% del fabbisogno regionale contribuendo a mantenere 
l’impatto ambientale dovuto alla produzione di energia a livelli accetta-
bili. i vantaggi della produzione di energia elettrica da fonti geotermiche 
sono molteplici: 

— è una energia pulita, non sono impiegati combustibili per 
produrre il vapore che fa girare le turbine di una centrale; aiuta quindi 
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a conservare le fonti di energia fossili e riduce fortemente le emissioni 
di gas serra in atmosfera.

— Le centrali geotermoelettriche hanno la percentuale di 
utilizzazione più alta tra tutti i tipi di centrali, lavorano comunemente 
24 ore su 24 per 12 mesi all’anno.

— Presentano un minore impatto sul territorio rispetto 
alle centrali convenzionali avendo dimensioni ridotte.

— Con la tecnologia di abbattimento dei gas ad alto im-
patto ambientale (H2S) sostanzialmente non si verifica inquinamento 
significativo di aria e suoli nell’area della centrale.

— Consente di non impegnare capitali per l’acquisto di 

Fig. 1: Carta schematica delle zone centrale ed esterna dell’appennino settentrionale. 
(Da Boccaletti & Sani – 1998 – “Cover thrust reactivations during Neogene-Quaternari 
evolution of the northern Appennines”, tectonics, 17, 112-130, mod.)
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combustibile. i vantaggi economici rimangono nel paese di produzione 
e non si è soggetti agli shocks economici dovuti ad esempio alla flut-
tuazione del costo del petrolio.

 
La toscana è a causa della sua conformazione geologica la regione 

geotermica italiana per eccellenza insieme alla Campania anch’essa 
ricca di risorse termali per la presenza dei tre vulcani attivi, vesuvio, 
Campi Flegrei e Ischia. La anomalia termica toscana e l’elevato flusso 
di calore superficiale che ne consegue vede le sue origini nella evolu-
zione geodinamica delle regione nelle epoche geologiche recenti, dal 
mio-Pliocene ad oggi. L’affondamento e l’arretramento della placca 
adriatica in subduzione al disotto dell’appennino ha provocato la risalita 
del mantello astenosferico e l’assottigliamento della crosta nella nostra 
regione inducendo un elevatissima anomalia termica che ha portato ad 
esteso magmatismo legato a risalita di magmi mantellici ed a processi 
estesi di fusione parziale della crosta e conseguente messa in posto in 

Fig. 2: distribuzione delle temperature [°C] al tetto del serbatoio nell’area di Larde-
rello/radicondoli (da “Guida geologica di Larderello” dell’eneL)
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più fasi a bassa e bassissima profondità di intrusioni granitiche (Fig.1). 
Queste affiorano nell’arcipelago toscano e sulla costa tirrenica e sono 
intruse a pochi Km (2-4) di profondità nella crosta superiore nell’area 
geotermica della toscana a sud dell’arno. Le perforazioni profonde, le 
prospezioni sismiche a riflessione e gli esperimenti di sismica crostale 
hanno ormai dimostrato che nel sottosuolo della toscana geotermica 
sono presenti batoliti granitici. È stata così dimostrata la intuizione ge-
ologica di uno dei padri della geotermia italiana, giorgio marinelli, che 
osservando la presenza di una ampia zona interessata da un sollevamento 
quasi circolare suggeriva che il sottosuolo toscano fosse interessato da 
intrusioni granitiche. Queste avrebbero provocato il sollevamento a scala 
regionale denominato Etruscan swelling. i batoliti granitici hanno rap-
presentato la sorgente di calore che ha indotto la formazione dei campi 
geotermici toscani. L’elevato flusso e le elevate temperature, che ancora 
oggi caratterizzano l’area geotermica (Fig. 2) è però da imputare oltre 
alla messa in posto di corpi intrusivi anche all’assetto strutturale della 
regione caratterizzato da un forte assottigliamento crostale e da risalita 
del mantello. Questo ha consentito per vari milioni di anni un flusso 
di calore molto elevato tale da impedire il completo raffreddamento 
delle intrusioni granitiche che ad oggi sarebbero in condizioni di flusso 
di calore normale in buona parte raffreddate. Le intrusioni granitiche 
hanno anche favorito la formazione di serbatoi geotermici profondi 
a causa delle modificazioni reologiche subite dalle rocce intruse dai 
magmi granitici stessi. i serbatoi profondi di Larderello-travale sono 
ospitati in gran parte in rocce cornubianitiche (Fig. 3) che fanno parte 
della aureola termome-tamorfica dei batoliti granitici. Parte di questi 
sistemi idrotermali profondi si è sviluppata anche all’interno dei gra-
niti stessi quando la fratturazione lo ha consentito. I fluidi del sistema 
idrotermale di Larderello Travale sono rappresentati da fluidi meteorici 
con minori apporti di fluidi profondi, metamorfici o magmatici. Questi 
fluidi profondi sono con tutta probabilità oggi stoccati in un particolare 
livello crostale rivelato dagli studi di sismica profonda eseguiti nell’area 
geotermica e definito “Orizzonte K”. 
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Fig. 3: sezione geologica schematica attraverso l’area del pozzo geotermico montieri-4 
(da boyCe et al. (2003) « Journal of vulcanology and geothermal research », 2634, 
pp. 1-20).
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