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Modello idrogeologico concettuale, sorgenti termali estinte e sfruttamento

sostenibile del sistema idrotermale di Viterbo

Conceptual hydrogeological model, dried thermal springs and sustainable exploitation of the hy-

drothermal system of 1 iterbo

RIASSUNTO - La Regione Lazio-Direzione Sviluppo Econo-
mico e Attivita Produttive (RL-DSEAP) ha pianificato lo sfrut-
tamento della risorsa geotermica del sistema idrotermale di
Viterbo, nel settore occidentale dei Monti Cimini, in base ad
un modello idrogeologico concettuale (MIC) inattendibile. Si
propone un MIC 3D alternativo costituito da un acquifero su-
perficiale con acque fredde connesso al sistema idrogeologico
vulcanico dei Monti Cimini, separato, tramite un complesso
impermeabile, dall’acquifero carbonatico profondo completa-
mente confinato della Falda Toscana Mesozoico-Cenozoica
con fluidi termali, che risalgono penetrando prima nell’acqui-
fero superficiale, dove formano acqua termale e mista calda,
ed emergendo poi in sorgenti, sondaggi e pozzi. I.’acquifero
superficiale ¢ alimentato dall’infiltrazione diretta e dal sistema
idrogeologico dei Monti Cimini, mentre ’acquifero carbonatico
¢ alimentato dall’identico acquifero della Successione Umbro
Marchigiana Mesozoico-Cenozoica dell’Appennino centrale. 11
sistema idrotermale mostra allo stato attuale una portata resi-
dua delle sorgenti di 21,7 L/s, dei sondaggi e pozzi di 39,3
L/s, pet un totale di 61 L/s, che deve essere considerata la mas-
sima sostenibile. Tale portata ¢ diminuita negli ultimi 162 anni
a causa di fattori naturali e della perforazione indiscriminata di
molti pozzi ed ¢ molto probabile che continuera a diminuire in
futuro. Poiche lo sfruttamento della risorsa geotermica dipende
dall’equilibrio idrogeologico locale tra I'acquifero superficiale
e acqua termale, si suggerisce che la RL-DSEAP eviti di uti-
lizzare I'inaffidabile MIC, che i prelievi dall’acquifero vulcanico
e di acqua termale siano limitati e controllati drasticamente, e
che siano sigillati i pozzi di privati che estraggono abusivamente
I’acqua termale.

PAROLE CHIAVE: modello idrogeologico concettuale, sorgenti
estinte, sistema idrotermale, Viterbo, acquifero, portata mas-
sima sostenibile

CHIOCCHINI Ugo(¥), SAVARESE Giovanni(**)

ABSTRACT - The Lazio Region-Regional Directorate of Eco-
nomic Development and Production Activities (RL- DSEAP)
has planned to exploit the geothermal resource of the Viterbo
hydrothermal system, in the western sector of the Cimini
Mountains, based on an unreliable conceptual hydrogeological
model (CHM). We propose an alternative MIC 3D made up
of a surface aquifer with cold waters connected to the Cimini
Mountains hydrogeological volcanic system, separated, through
an impervious complex, from the deep carbonate aquifer of
the completely confined Mesozoic-Cenozoic Tuscan Nappe
hosting thermal fluids, that flow upwards first penetrating the
surface aquifer, where they form thermal water and mixed ther-
mal water, and then emerging in springs, drillings and wells.
The surface aquifer is recharged by direct infiltration and the
Cimini Mountains hydrogeological system, while the carbonate
aquifer is recharged by the identical aquifer of the Mesozoic-
Cenozoic Umbria Marche Succession in central Apennines.
The hydrothermal system currently shows a residual yield of
the springs of 21.7 L /s, of the boreholes and wells of 39.3
L/s, for a total of 61 L./s, which must be considered the ma-
ximum sustainable. This yield has decreased over the past 162
years due to natural factors and the indiscriminate drilling of
many wells and is very likely that it will continue to dectrease in
the future. Since the exploitation of the geothermal resource
depends on the local hydrogeological balance between the sur-
face aquifer and the thermal water, we suggest that the RL-
DSEAP avoid using the unreliable MIC, the withdrawals from
the volcanic aquifer and thermal water are limited and control-
led drastically, and private wells that illegally extract thermal
water are sealed.

KEY WORDS: conceptual hydrogeological model, dried springs, hy-

drothermal system, Viterbo, aquifer, maximum sustainable yield
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1. - INTRODUZIONE

Lutilizzazione della risorsa geotermica dei sistemi
idrotermali per la produzione di energia elettrica e la
capacita installata per la sua produzione negli im-
pianti geotermici in 24 nazioni del mondo sono au-
mentate da 6832 MW nel 1995 a 8933 MW nel 2005
2 12635 MW nel 2015 e dovrebbero arrivare a 21443
MW nel 2020 (HUTTRER, 2001; LUND, 2015; BER-
TANI, 2015). I principali paesi, in base al Rapporto
Annuale sulla Produzione di Energia Geotermica
(www.geo-energy.org), sono gli Stati Uniti (3567
MW), le Filippine (1930 MW), I'Indonesia (1375
MW), il Messico (1069 MW), la Nuova Zelanda (973
MW) e I'talia (944 MW). In Europa 1 primi paesi nel
2018 sono stati Turchia (1300 MW), Italia (944 MW)
e Islanda (750 MW) (https://www.egec.org/media-
publications/egec-geothermal-market-report-
2018/). Inoltre i dati dell’Agenzia Internazionale
dell’Energia (https://www.iea.org/topics/renewa-
bles/geothermal/m) suggeriscono che la capacita di
energia geotermica globale dovrebbe salire a poco
piu di 17 GW entro il 2023 e i maggiori aumenti di
capacita sono previsti in Indonesia, Kenya, Filippine
e Turchia.

I’’Ttalia ¢ stato il primo paese al mondo a coltivare
I'energia geotermica come risorsa rinnovabile per usi
industriali e per la produzione di elettricita; un primo
esperimento per la produzione di energia elettrica in
Italia ¢ stato eseguito a Larderello nel 1904. Gli studi
sulle risorse geotermiche sono stati sviluppati nel se-
colo scorso in Italia centrale dalla Societa Terni
(CONFORTO, 1954), dall’Enel (CONSIGLIO NAZIO-
NALE DELLE RICERCHE, 1992; CALAMAI ef aliz, 19706;
CATALDI et aliz, 1978; 1999), da Eni - Agip (MINI-
STERO INDUSTRIA, COMMERCIO E ARTIGIANATO,
1987) e da CALORE e alii (1991 a, b, ¢, d), DELLA
VEDOVA ef alii (1991), BARBERI e a/zi (1994). L’esplo-
razione si ¢ concentrata essenzialmente lungo la fa-
scia peri-Tirrenica del Lazio (sistema idrotermale di
Viterbo) e della Toscana caratterizzate da un assetto
geologico e idrogeologico molto simile con crosta
continentale sottile, dove I'attivita magmatica del
Pliocene-Pleistocene ha prodotto un elevato flusso
di calore con conseguente accumulo di risorsa geo-

termica utile per la produzione di energia elettrica
(CALAMAT et alii, 1976; CATALDI ef alii, 1999; BARBERI
et alii, 1994). Le ricerche sviluppate su tali regioni
sono culminate con la proposta di diversi modelli
idrogeologici concettuali (MIC) (CONFORTO, 1954;
CALAMAI ¢f alii, 1976; BUONASORTE ¢ alii, 1987: MI-
NISSALE et alii, 2002; P1SCOPO et alii, 2006; SENARUM
UNIVERSITATIS, 2008; CHIOCCHINI e aliz, 2010; BA-
LOCCHI ¢f aliz; 2012; 2013; SBRANA et aliz, 2015; CINTI
et alii, 2014; 2015; CHIOCCHINI & MANNA, 2015).
L'Ttalia sta vivendo un rinnovato interesse per 'ener-
gla geotermica a causa della crescita della domanda
di energia e della necessita di ridurre le emissioni di
CO,. Infatti alcune societa hanno richiesto 108
nuovi permessi di ricerca, di cui 34 nel Lazio
(http:/ /unimig.sviluppoecnomico.gov.it/unimig/ista
nze). Inoltre il Progetto VIGOR 2007-2013 (che si-
gnifica Valutazione del Potenziale Geotermico delle
Regioni della Convergenza; www.vigor.geotermia.it)
proposto dal Ministero dello Sviluppo Economico
e dal Consiglio Nazionale delle Ricerche-Diparti-
mento Terra e Ambiente, ¢ finalizzato alla promo-
zione di interventi innovativi legati all’'uso
dell’energia geotermica iniziando da Calabria, Cam-
pania, Puglia e Sicilia.

In questo contesto la Regione Lazio-Direzione
Regionale dello Sviluppo Economico e delle Attivita
Produttive (RL-DSEAP), in base “alle funzioni ad essa
attribuite dalla legge”, ““opera al fine di una razionale nti-
lizzazione della risorsa termale, vigilando sulla ntilizzazione
sostentbile e durevole della risorsa, in un quadro di complessiva
tutela dell'assetto ambientale e idrogeologico nel suo territorio
e persegue al contempo lo sviluppo sostenibile dal punto di vista
sia economico che sociale delle attivitd presenti e attribuisce no-
tevole valore alla risorsa termale, in considerazione del valore
sociale, economico e ambientale che I'nso di questa risorsa ri-
veste nella comunita viterbese’ (RL-DSEAP, 2017 a). Di
conseguenza la RLL - DSEARP, allo scopo di pianifi-
care lo sfruttamento della risorsa geotermica del si-
stema idrotermale di Viterbo, attualmente utilizzata
a fini terapeutici e di benessere presso le Terme dei
Papi e le Terme Salus Resort & Spa, ha conferito al
Dipartimento di Ecologia e Sviluppo Economico
Sostenibile (DECOS) dell’Universita della Tuscia

Iincarico di sviluppare la ricerca intitolata “Valoriz-
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zazione dei materiali di cava del Comune di Viterbo.
Studio delle eventuali intetferenze con le risorse
idrotermali del bacino minerario di Viterbo. Delimi-
tazione delle aree di tutela e protezione tenuto conto
delle attivita estrattive in atto” (Regione Lazio -
Giunta Regionale, 2007). I risultati di tale ricerca, con
responsabile V. Piscopo, sono stati conseguiti nel
2010 e pubblicati da BAtoccHt ef alii (2012; 2013), il
cui MIC non ¢ attendibile perche non descrive il
reale assetto stratigrafico, strutturale ed idrogeolo-
gico del sistema idrotermale di Viterbo. Successiva-
mente la RL-DSEAP ha chiesto all’ex DECOS,
ridenominato Dipartimento di Scienze Ecologiche
e Biologiche (DEB), di eseguire una seconda ricerca
denominata “Studio su ipotesi di utilizzo delle ri-
sorse idriche del sistema idrotermale dell’area viter-
bese e programmazione dei relativi metodi e
tecniche di monitoraggio”, il cui responsabile scien-
tifico ¢ sempre V. Piscopo (RL-DSEAP, 2016). Le
conclusioni di questa ricerca, basate sul MIC di BA-
10CCHI ef alii (2012; 2013) e concretizzate nel Piano
Operativo di Utilizzo (UNIVERSITA DELLA TUSCIA —
DIPARTIMENTO DI SCIENZE ECOLOGICHE E BIOLO-
GICHE (DEB), 2016), sono fuorvianti.

Il presente studio ha lo scopo di proportre un
MIC alternativo per lo sfruttamento sostenibile della
risorsa geotermica di Viterbo.

2. - MATERIALI E METODI

Le operazioni della ricerca per il MIC sono state
condotte in tre fasi. La prima fase ha previsto un’in-
dagine indiretta mediante ’acquisizione dei seguenti
elementi: (1) dati su sorgenti, sondaggi e pozzi tet-
mali dalla letteratura (CONFORTO, 1954; CAMPONE-
SCHI & NOLASCO, 1984) e sui MIC proposti dagli
Autori (CONFORTO, 1954; CALAMAL et alii, 1976;
BUONASORTE ef aliz, 1987; MINISSALE et alii, 2002,
MARRONI ¢t alii, 2005; PISCOPO et alii, 2006; SENARUM
UNIVERSITATIS, 2008; CHIOCCHINI e alii, 2010; BA-
IOCCHI e alii, 2012; 2013; CHIOCCHINI & MANNA,
2015; CINTI ef alii, 2014; 2015; SBRANA et alii, 2015);
(2) analisi di 70 pozzi dalla banca dati dell’Istituto
Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale

(ISPRA) e della Provincia di Viterbo. La seconda
fase ha consentito di definire I’assetto geologico e
idrogeologico del sistema idrotermale con cartogra-
fia in scala 1: 10.000 in base al rilevamento effettuato
nel 2001-2008 per i fogli 345 “Viterbo” (ISPRA Ser-
vizio Geologico d’Italia, in stampa) e 355 “Ronci-
glione” (ISPRA Servizio Geologico d’Italia, 2017)
del Carta Geologica d’Italia in scala 1: 50.000. La
carta idrogeologica ¢ stata definita secondo i criteri
del Servizio Geologico d’Italia (1995). Durante la
terza fase nel 2017 sono stati controllati il livello pie-
zometrico e la temperatura delle acque sotterranee
in 70 pozzi e sono state misurate la portata e la tem-
peratura di 14 sorgenti (10 di acqua termale e 4 di
acqua fredda) mediante il metodo volumetrico e un
termometro digitale. I.a portata della sorgente Bul-
licame ¢ monitorata dal Comune di Viterbo da
marzo 2001 sia mediante uno strumento con ultra-
suoni inserito nella condotta che trasporta acqua ter-
male alle Terme dei Papi, sia con uno strumento
simile inserito all’'uscita della condotta della piscina
di queste ultime. Inoltre la misurazione ¢ controllata
anche all’ingresso dell’acqua termale nella piscina

mediante il metodo volumetrico.

3. - ASSETTO GEOLOGICO E
IDROGEOLOGICO

I’area geotermica di Viterbo, lunga circa 12 km
e larga 1,5-2 km, situata nel settore occidentale dei
Monti Cimini (Fig. 1), ¢ costituita da rocce vulcani-
che prodotte dai distretti Cimino del Pleistocene in-
feriore (1,35-0,8 Ma; ciclo acido della Provincia
Magmatica Toscana) e Vicano del Pleistocene
medio-superiore (0,5 - 0,09 Ma; ciclo K-alcalino
sotto saturo di silice della Provincia Magmatica Ro-
mana; Fig. 2). Il substrato ¢ costituito dai sedimenti
marini argillosi e subordinatamente sabbiosi marini
di acque sottili del Pliocene-Pleistocene e dalle sot-
tostanti unita Liguridi, che comprendono il Flysch
della Tolfa del Cretacico superiore-Eocene con il
membro argilloso-calcareo di Poggio Vivo (argilliti,
marne, calcari marnosi, calcareniti torbiditiche) e il
membro calcareo-marnoso del Fosso dell’Anitrella
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Fig. 1 - Ubicazione dell’area di studio.
- Location of the study area.

(calcari marnosi, marne, argilliti, calcareniti torbidi-
tiche) e un piccolo affioramento delle Arenarie di
Poggio S. Benedetto con il membro arenaceo-peli-
tico di Fosso Guzzarella (arenarie vulcanoclastiche,
argilliti) e il membro pelitico-arenaceo di La Guar-

N3 .7
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diola (argilliti e siltiti) dell’Oligocene (CHIOCCHINI &
MADONNA, 2005; ISPRA, in stampa). Le unita Ligu-
ridi sono sovrascorse sulle formazioni carbonatiche
Mesozoico-Cenozoiche della Falda Toscana e della
Successione Umbro Marchigiana e diverse faglie di-
rette orientate NO-SE e SO-NE, che hanno interes-
sato la fascia peri-Tirrenica dell’Italia centrale
durante il Pliocene-Quaternario (CONSIGLIO NAZIO-
NALE DELLE RICERCHE, 1992), hanno formato strut-
ture con horst e graben. I depositi marini e
continentali del Pliocene—Quaternario riempiono in
prevalenza i graben del substrato Mesozoico-Ceno-
zoico (BUONASORTE et aliz, 1987; BARBERI et alii,
1994). L’assottigliamento della crosta continentale e
1 connessi cicli magmatici, attivi nella fascia peri-Tir-
renica centrale nel Pliocene-Pleistocene, hanno ge-
nerato in alcune aree della Toscana e del Lazio un
forte flusso di calore regionale con valori di 200-300
mW/m? fino a 450 mW/m? (CALAMAL ez alii, 1976;
DELLA VEDOVA e¢f alii, 1991; CATALDI et alii, 1999).
Questa fascia ¢ inoltre caratterizzata da notevoli

Fig. 2 - Carta geologica che illustra i distretti Cimino e Vicano, I'area geotermica
di Viterbo, delimitata in alto a sinistra tra i sondaggi ST2 e ST4, ¢ la direzione di
deflusso dell’acqua termale da nord verso sud. 1, depositi alluvionali (Quaternario);
travertini dell'Unita Bullicame (Olocene); 3, travertini dell’Unita di Case Castiglione
(Olocene); 4, sediment prevalentemente argillosi (complesso impermeabile; Plio-
cene-Pleistocene inferiore); 5, prodotti post-caldera del distretto Vicano (acquifero
vulcanico; Pleistocene medio-superiore); 6, tufi e lave dell’attivita pre-caldera del
distretto Vicano (acquifero vulcanico; Pleistocene medio-supetiore); 7, ignimbriti
dell’ultima fase del distretto Cimino (acquifero vulcanico; Pleistocene inferiore);
8, duomi della prima fase del distretto Cimino (acquifero vulcanico; Pleistocene
inferiore); 9, Arenarie di Poggio S. Benedetto (complesso impermeabile; Oligo-
cene); 10, Flysch della Tolfa (complesso impermeabile; Cretacico superiore-Eo-
cene); 11, sondaggi: ST1, ST2, ST3, ST4, ST5 della Societa Terni; F1, V1, V2,
Vtl, Cl del’Enel; U e G pozzi delle ex Terme INPS; TP pozzo delle Terme dei
Papi; PA (= Paliano 1 di figura 4 a) e Or pozzi di privati; 12, faglia diretta; 13,
limite dell’area geotermica; 14, flusso dell’acqua termale. Le unita 4 — 10 sono ri-
ferite ai rispettivi complessi idrogeologici di figura 4.

- Geological map showing the Cimino and 1 ico voleanic districts, the Viterbo geothermal area,
delimited in the upper left between boreholes ST2 and ST4, and the flow of thermal water
Sfrom north to sonth. 1, alluvial deposits (Quaternary); 2, travertines of the Bullicame Unit
(Holocene); 3, travertines of the Case Castiglione Unit (Holocene); 4, mainly clayey sediments
(impervions complex; upper Pliocene-lower Pleistocene); 5, post-caldera products of the Vico
district (voleanic aquifer; middle-upper Pleistocene); 6, tuffs and lavas of the pre-caldera activity
of the Vico district (volcanic aguifer; middle-upper Pleistocene); 7, ignimbrites of the latter
phase of the Cimino district (volcanic aguifer; lower Pleistocene); 8, domses of the former phase
of the Cimino district (voleanic aquifer; lower Pleistocene); 9, Poggio S. Benedetto Sandstone
(impervious complex; Oligocene); 10, Tolfa Flysch (impervious compless; upper Cretaceons-Fo-
cene); 11, borebole: ST1, ST12, ST3, ST4, ST5 of Terni Company; F'1, V1, 12, V1,
C1 of Enely U and G wells of exc Spa INPS; TP well of Spa of Popes; PA (= Paliano 1
of fignre 4 a) and Or wells of private owners; 12, normal fanlt; 13, boundary of geothermal
area; 14, flow of thermal water. Units 4 - 10 are referred to the respective hydrogeological com-
plexces shown in figure 4.
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emissioni di CO» che controllano la deposizione di
travertino, in particolare nell’area geotermica di Vi-
terbo (MANFRA e aliz, 1976; DUCHLI et alii, 1985; 1995;
MINISSALE et alii, 2002).

Le rocce vulcaniche dei distretti Cimino e Vicano
formano un acquifero superficiale (sistema idrogeo-
logico vulcanico dei Monti Cimini; BAIOCCHI ef aliz,
20006 a) separato, mediante le unita impermeabili del
Pliocene inferiore e delle Liguridi, dall’acquifero pro-
fondo costituito dalle rocce carbonatiche Meso-
zoico-Cenozoiche della Falda Toscana e della
Successione Umbro Marchigiana, che ospitano un
sistema idrotermale (CALAMALI ef aliz, 1976; BUONA-
SORTE ¢# aliz, 1987; CHIOCCHINI ¢f aliz, 2010; BA1OC-
CHI ¢t alii, 2012; 2013). Tale acquifero risulta sollevato
mediante 1 sistemi di faglie dirette orientate NO-SE
e SO-NE, che favoriscono un elevato flusso di calore
e la risalita dei fluidi termali lungo le faglie. Di con-
seguenza i distretti vulcanici Cimino e Vicano e l'area
di Viterbo sono considerati di grande interesse geo-
termico (categoria Al con temperatura > 200°C;
CATALDI et alii, 1999). Inoltre si evidenzia che nel-
I’area geotermica di Viterbo esistono 4 concessioni
minerarie relative alle acque termali rilasciate dalla
RL-DRSEAP: Bullicame e Bagnaccio al Comune di
Viterbo, Paliano alla Societa Free Time Stl, ¢ Oasi
alla Societa Fenis Immobiliare.

4. -1 MIC PROPOSTI

Questi modelli sono descritti in ordine cronolo-
gico (Fig. 3).

CONFORTO (1954) ha ricostruito un modello stra-
tigrafico e tettonico dell’area geotermica di Viterbo
mediante il rilevamento geologico, la prospezione
geofisica e cinque sondaggi per la Societa Terni.
I”Autore ha prodotto le sezioni A-A, B-B, C-C, di
cui le prime due, riportate nella figura 3a, mostrano,
dall’alto, le rocce piroclastiche del Pleistocene che
glacciono su una successione costituita da un flysch
argilloso-calcareo (corrispondente al membro di
Poggio Vivo) e da un flysch marnoso-calcareo (cor-
rispondente al membro del Fosso dell’Anitrella)
dell’Oligocene, sovrapposti alle rocce carbonatiche

del Cretacico medio. Sono individuate due “zo/le”
sollevate delimitate da faglie dirette in corrispon-
denza dei sondaggi Bagnaccio, nella sezione supe-
riore (A-A), e Zitelle nella sezione inferiore (B-B).
Le rocce piroclastiche ospitano acqua fredda, mentre
'acqua termale proveniente dalle rocce carbonatiche
mesozoiche “si rinviene nei tufs, sopra il contatto tra il vul-
canico ed il sedimentario”. 11 fluido termale risale dalle
rocce carbonatiche lungo le faglie dirette, “non penetra
nel complesso terziario (flysch) poco permeabile in sé e poco
[fratturato in vicinanza delle faglie’, scorre verso 'alto
lungo le “linee di minore resistenza” (faglie dirette) fino
al contatto tra le rocce piroclastiche e il flysch dove
si accumula, defluisce attraverso le discontinuita delle
rocce piroclastiche, si mescola con I'acqua fredda
presente in queste ultime ed emerge alimentando le
sorgenti termali.

CALAMALI e? alii (1976) hanno proposto un MIC
della fascia pre-Appenninica della Toscana e del
Lazio (Fig. 3b) comprendente, dall’alto, I'acquifero
vulcanico superficiale del Quaternario, la “coper-
tura” costituita dal complesso post-orogenico del
Pliocene-Quaternario e dal complesso del flysch
Giurassico-Eocenico, 'acquifero carbonatico meso-
zoico confinato e il substrato scistoso filladico Pet-
miano. Le aree di ricarica o “aree assorbenti” sono
costituite dalla Successione Umbro Marchigiana Me-
sozoico-Cenozoica dell’Appennino centrale.

BUONASORTE et alii (1987) hanno adottato per
'area geotermica di Torre Alfina, situata a circa 40
km a nord ovest di Viterbo (Fig. 1), un MIC simile a
quello di CALAMATI ez alii (1976), ed hanno eseguito
una valutazione specifica dell’eventuale contributo
di acqua derivata dal complesso del flysch (Unita di
S. Fiora, molto simile e coeva al Flysch della Tolfa),
che anche questi Autori definiscono “copertura”.
Considerando una percolazione verso l'acquifero
carbonatico profondo della Falda Toscana, un valore
della conducibilita idraulica del flysch di 10” m/s e
applicando la legge di Darcy questi Autori hanno di-
mostrato che il contributo all’acquifero carbonatico
eradi 3,11 L/s, cio¢ un apporto insignificante. L’area
di ricarica ¢ attribuita alla Falda Toscana del Monte
Cetona, molto simile alla coeva Successione Umbro
Marchigiana.
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Fig. 3 - Modelli idrogeologici concettuali proposti per I'area geotermica di Viterbo. a) da CONFORTO (1954) modificato (la sezione in alto corrisponde alla sezione
A-A, quella in basso alla B-B dell’Autore); b) da CALAMALI ez a/ii (1976) modificato; ¢) da CHIOCCHINI ez a/ii (2010) modificato; d) da BAIoccHI ez a/ii (2012) modificato
(la sezione in alto corrisponde alla sezione a-a’, quella in basso alla c-¢” degli Autori).

- Conceptual hydrogeological models proposed for the 1V iterbo hydrothermal system. a) from CONFORTO (1954) modified (the upper section corresponds to the section A-A, the lower one to
the section B-B of the Author); b) from CALAMAL et alii (1976) modified; c) from CHIOCCHINI et alii (2010) modified; d) from BAIOCCHI et alii (2012) modified (the upper section
corresponds to the section a-a’, the lower one to the section ¢-¢’ of the Authors).
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Secondo MINISSALE e# alii (2002) la ricarica del-
I'acquifero carbonatico Mesozoico ¢ ubicata nel-
I’Appennino centrale (Umbria e Marche; fig. 1) e le
acque sotterranee che scorrono verso ovest si riscal-
dano per conduzione incorporando grandi quantita
di COy che emerge nelle sorgenti termali formando
1 depositi di travertino.

P1scoro ez alii (2006) hanno proposto che 'ac-
quifero vulcanico eterogeneo e anisotropo superfi-
ciale dei Monti Cimini e il sistema idrotermale di
Viterbo (Fig. 2) sono delimitati alla base dal com-
plesso del flysch e dalle argille del Pliocene inferiore
con bassa permeabilita e sono alimentati dai Monti
Cimini. I’acqua termale ¢ collegata alla circolazione
nell’acquifero carbonatico che ¢ alimentato dalla
stessa area di ricarica dell’acquifero vulcanico.

Le ricerche di MARRONI et a/ii (2005) e SENARUM
UNIVERSITATIS (2008) sul Monte Amiata in Toscana,
situato circa 80 km a nord ovest di Viterbo (Fig. 1),
hanno concluso che gli acquiferi vulcanico e carbo-
natico sono separati idraulicamente dal complesso
impermeabile del flysch e delle argille del Pliocene
inferiore. Questa interpretazione ¢ stata adottata
anche da SBRANA e alii (2015).

I MIC del sistema idrotermale di Viterbo se-
condo CHIOCCHINI e7 aliz (2010) (Fig. 3¢) ¢ costituito
da un acquifero vulcanico con acque fredde e miste
separate idraulicamente mediante il complesso im-
permeabile del flysch dall’acquifero carbonatico della
Falda Toscana che ospita i fluidi termali, la cui area
di ricarica si trova nell’acquifero carbonatico della
Successione Umbro Marchigiana dell’Appennino
centrale.

BatoccHr et alii (2012; 2013, in accordo con
Piscoro et alii (2006), hanno condotto una ricerca
sul MIC del sistema idrotermale di Viterbo (Fig, 3d)
che comprende (BAIOCCHI e# alzi, 2012) “un acquifero
principale superficiale (SA) composto dalle vulcaniti del
Pleistocene ¢ un  acquifero  termale (1°A)  contenuto
principalmente nelle vulcaniti al contatto con le unita del flysch
oppure nella parte superiore delle unita del flysch. 1 due
acquiferi sono separati in genere tramite uno strato di vulcaniti
con bassa permeabilita o di flysch con spessore da pochi metri
a decine di metri. A maggiore profondita, uno spesso strato
di flysch con bassa permeabilita localmente fratturato e fagliato

separa gli acquiferi superficiali (SA ¢ TA) dal serbatoio
principale costituito dalle rocce carbonatiche con fluidi caldy. ..
....... S verifica un flusso verticale dall'acquifero carbonatico
verso l'acquifero termale (1.A) attraverso le unita del flysch
(aquitard) e da guest’ultimo all'acquifero vulcanico (8A)”.
II TA ha uno spessore di 50-80 m, valori di
conducibilita idraulica di 10 - 10° m/s, una portata
di 170 L/s e P'acqua termale scorre da nord verso
sud e da sud verso nord. L’area di ricarica dei tre
acquiferi si trova nei Monti Cimini. Questa ricerca
sul MIC ¢ stata adottata anche dal COMUNE DI
VITERBO (2012).

CINTI ez alii (2014; 2015) hanno proposto un mo-
dello idrogeologico concettuale quasi identico a
quello di BAtoccHI e alii (2012; 2013).

CHIOCCHINI & MANNA (2015), in accordo con il
MIC di CHIOCCHINI ¢f alii (2010), sottolineano che
la portata totale del sistema idrotermale sta attraver-
sando una crisi idrica da 160 anni.

5.- DIFFERENZE TRA I MIC PROPOSTI

I modelli idrogeologici concettuali sopra descritti
sono di due tipi: il primo MIC ¢ mostrato nella figura
3 a (CONFORTO, 1954), nella figura 3 b (CALAMATI e#
alii, 1976; BUONASORTE et aliz, 1987; MINISSALE ef ali,
2002; MARRONI e aliz, 2005; SENARUM UNIVERSITA-
118, 2008; SBRANA ef alif, 2015) e nella figura 3 ¢
(CHIOCCHINTI ¢ aliz, 2010; CHIOCCHINT & MANNA,
2015); il secondo MIC ¢ riportato nella figura 3 d
(P1SCOPO et aliz, 2006; BAIOCCHI ef alii, 20125 2013;
CINTI ef alii, 2014; 2015). Questi tipi di modelli dif-
feriscono per tre motivi fondamentali: (1) il ruolo
idrogeologico del flysch (Flysch della Tolfa) tra ’ac-
quifero vulcanico superficiale e 'acquifero carbona-
tico profondo che ospita il sistema idrotermale; (2)
la presenza di un presunto acquifero termale (TA);
(3) I'area di ricarica dell’acquifero carbonatico. 11 se-
condo MIC (Fig. 3d) non viene da noi condiviso per
1 seguenti motivi (CHIOCCHINI, 2016).

5.1. Le sezioni idrogeologiche a-a’, b-b’, c-¢’ di
BA1OCCHLI e alii (2012) non solo non riflettono il
reale assetto stratigrafico e strutturale del sistema
idrotermale, ma non sono sufficienti a definire tale
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assetto, che deve essere rappresentato mediante un
modello 3D. In particolare, la sezione a-a’, corri-
spondente alla sezione in alto della figura 3 d, mostra
una struttura costituita da quattro blocchi abbassati
verso sud con geometria a “scala”, che non descrive
la reale geometria dei blocchi fagliati, come si evi-
denzia confrontando la figura 3 d con il modello 3D
del MIC di figura 5 a, in cui sono presenti due bloc-
chi sollevati, uno intermedio, uno anteriore e uno
posteriore abbassati. Questa differenza incide molto
sulla ricostruzione de MIC.

5.2. Le 60 stratigrafie dei sondaggi, su cui si basa
la ricostruzione del MIC, non sono state trattate in
maniera corretta. Infatti queste stratigrafie eviden-
ziano chiaramente che: (1) 1 tufi dell’acquifero vul-
canico, pur essendo localmente impregnati di
travertino, sono privi di alterazione idrotermale, per-
tanto non esiste uno strato di “vulcaniti’” con bassa
permeabilita; (2) non esistono diverse “wnita fly-
schoidi”’, ma ¢ presente solo una formazione nota
come Flysch della Tolfa; (3) i sondaggi ST1-ST5
(Fig. 7) della Societa Terni indicano che il Flysch
della Tolfa ¢ composto dal membro argilloso-calca-
reo di Poggio Vivo e da quello calcareo-marnoso del
Fosso dell’Anitrella (ISPRA, in stampa); (4) mancano
1 dati del Rock Quality Designation (RQD) delle ca-
rote di questi sondaggi, di conseguenza ¢ pura in-
venzione che a maggiori profondita esisterebbe uno
“spesso strato di flysch”’ localmente fratturato e fagliato
che separa gli acquiferi superficiali SA e TA dal ser-
batoio principale con fluidi caldi. Quanto sopra illu-
strato evidenzia il mancato riconoscimento dei
litotipi. Inoltre 'uso del termine “spesso strato di flysch”
denota una notevole confusione circa la litostratigra-
fia delle formazioni denominate con il termine
“flysch”. Pertanto l'acquifero termale TA, “contenuto
principalmente nelle vulcaniti al contatto con le unita flyschoidi
oppure nella parte superiore delle unita flyschoidi”, non esi-
ste.

5.3. 1l Flysch della Tolfa, caratterizzato dai piu
bassi valoti della conducibilita idraulica (10° — 10®
m/'s; PISCOPO e alii, 2006) non puo chiaramente tra-
sferire volumi significativi di acqua. Tuttavia nella se-
zione di figura 3 d il Flysch della Tolfa ¢ considerato
sia come Unita impermeabile (colore giallo scuro),

sia come Strato con permeabilita bassa (colore
verde) ovvero come aquitard, cio¢ capace di trasmet-
tere quantita di acqua significative, senza alcun dato
RQD, come sopra ricordato, e contraddicendo 1 va-
lori piu bassi della conducibilita idraulica di PISCOPO
et ali (2000). In tal modo una ben definita unita lito-
stratigrafica, caratterizzata dai piu bassi valori di con-
ducibilita idraulica, ¢ stata trasformata in un
complesso idrogeologico bivalente, cio¢ in parte im-
permeabile, in parte semipermeabile, da utilizzare
per un modello concettuale inventato. Di conse-
guenza il complesso del Flysch della Tolfa non ¢ un
aquitard, ma ¢ impermeabile, e non esiste alcun
flusso verticale attraverso di esso dall’acquifero car-
bonatico verso 'acquifero vulcanico SA e da TA
verso SA.

5.4. La profondita fino 200 m e lo spessore di TA
compreso a 50 e 80 m non corrispondono al reale
assetto stratigrafico del sistema idrotermale rico-
struito mediante le stratigrafie dei sondaggi della So-
cieta Terni (CONFORTO, 1954). Infatti il contatto tra
i tuft dell’acquifero vulcanico e il Flysch della Tolfa
varia da nord a sud come segue (Fig. 9): 266 m s.1.m.
nel sondaggio ST 2 (Bacucco) con piano campagna
2 316 m slm. (profondita e spessore dei tufi 50 m);
234 m s.l.m. nel sondaggio ST5 (Bagnaccio) con
piano campagna a 319 m slm. (profondita e spes-
sore dei tuft 85 m); 207 m s.l.m. nel sondaggio ST 1
(Zitelle) con piano campagna a 289 m s.l.m. (profon-
dita e spessore dei tufi 82 m); 157 m s.I.m. nel pozzo
PA (Paliano 1) con piano campagna 254 m s.l.m.
(profondita 97 m e spessore dei tufi 80 m); 65 m
sl.m. nel sondaggio ST4 (S. Sisto) con piano cam-
pagna a 230 s.l.m. (profondita e spessore dei tufi 165
m). Tenendo presente che: (1) il Flysch della Tolfa ¢
un complesso impermeabile; (2) i tufi dell’acquifero
vulcanico sono fratturati; (3) non esiste un livello di
tufi alterati al contatto con il Flysch della Tolfa, lo
spessore di TA compreso tra 50 e 80 m ¢ pura in-
venzione.

5.5. 1 punti 5.1. — 5.4. indicano chiaramente che
I'acquifero termale (TA) e il sovrastante livello con
bassa permeabilita (aquitard) sono una artificiosa
inaccettabile invenzione per supportare un assetto
idrogeologico che non esiste.
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5.6. Le curve piezometriche di TA orientate NO-
SE risultano non corrette perché il loro andamento
¢ O-E. Inoltre nella zona meridionale anche la posi-
zione della curva piezometrica 240 m s..m. risulta
errata sia perché le sorgenti Asinello-S. Cristoforo,
caratterizzate da notevole perdita di carico attraverso
le fratture dell’acquifero vulcanico superficiale SA,
sono estinte, sia perché essa ¢ stata ubicata a nord
della curva piezometrica 250 m s.l.m., ma la sua po-
sizione corretta ¢ a sud di questa ultima, in corri-
spondenza del sondaggio ST 4. La posizione errata
ha lo scopo di dimostrare che I'acqua termale nella
zona meridionale scorre da sud verso nord e che
I’area di ricarica si trova nei Monti Cimini a SE del-
I'area geotermica.

5.7. 1 valori dello spessore e della conducibilita
idraulica di TA non sono realistici. La portata poten-
ziale di TA ¢ stata stimata in 250 L./s da BAIOCCHI e#
alii (2012) e 200 L./s da BAtoccHI ef alii (2013), con
una misteriosa perdita 50 L/s. Senza tener conto di
questa incongruenza, verosimilmente dovuta alla
evaporazione (Il) di ben 50 L/s dal 2012 al 2013, il
valore di 200 L./s secondo BAIOCCHI ¢ alii (2013) ¢
errato perché I’acqua termale scorre uniformemente
da nord verso sud, come specificato nel capitolo 6
RISULTATI. Pertanto la portata di 170 L/s attri-
buita a TA non ¢ realistica e, per lo stesso motivo,
I'area di ricarica del sistema idrotermale non puo
coincidere con i Monti Cimini.

5.8. Nel terzo modello numetrico di BAIOCCHI e7
alii (2013), riferito a tutta I’area geotermica, con su-
petficie di 35 km? la ricarica per infiltrazione diretta
ottenuta mediante il bilancio acqua-suolo ¢ di 220
L/s secondo BAIOCCHI ef alii (2012), i quali affer-
mano che tale bilancio ¢ stato stimato su una supet-
ficie di circa 38 km?. Al riguardo si evidenzia che non
¢ affatto chiara I'ubicazione di tale superficie di 38
km? e che 'ubicazione dell’area geotermica dentro
questa superficie ¢ incomprensibile. Inoltre questi
Autori riprendono 1 dati dei suoli dagli articoli di L.o-
RENZONI et alii (1985), LULLI e alii (1986) e CARNI-
CELLI et alii (2006), di cui, pero, i primi due
descrivono i suoli dei Monti Cimini molto distanti
dall’area geotermica, mentre il terzo illustra i suoli
del territorio urbano di Viterbo, anche esso ubicato

fuori dell’area geotermica. Si evidenzia quindi che i
caratteri fondamentali dei suoli (tessitura, struttura,
contenuto di acqua, quantita minima di acqua, ecc,)
e 'uso del suolo non sono descritti mediante uno
specifico studio pedologico dell’area geotermica, in
cui circa la meta dei suoli deriva dall’alterazione dei
travertini dell’Unita Bullicame (Fig, 4) e Ialtra meta
dall’alterazione di vari tipi di tufi (Ignimbrite Cimina,
Tufi Stratificati Varicolori Vicani e Tufo Rosso con
Scorie Nere Vicano), cio¢ suoli non solo completa-
mente differenti dai tipi decritti da LORENZONI ¢f a/ii
(1985), LULLI et alii (1986) e CARNICELLI e alii (20006),
ma formatisi anche in condizioni geomorfologiche
molto diverse. Di conseguenza i 220 L/s del bilancio
acqua-suolo sono del tutto inattendibili. Inoltre si
evidenzia che: (1) il valore della conducibilita idrau-
lica del TA 1,2 x 10° m/s ¢ irrealistico; (2) le carat-
teristiche litologiche e lo stato di fratturazione di TA,
“contenuto principalmente nelle vulcaniti al contatto con le
unita del flysch oppure nella parte superiore delle unita del
fyseh, e di SA, composto da tipi di tufo molto diffe-
renti e con diverso grado di porosita e fratturazione,
indicano che i due acquiferi non possono essere con-
siderati isotropi. Posto che il TA non esiste, risultano
ovviamente inutili sia la procedura di calibrazione del
modello con il metodo #7al and error, sia 1 valori della
conducibilita idraulica del TA compresi tra 6 x 10¢
e 8 x 10° m/s e i valori del flusso da SA verso TA
(89 L/s).

5.9. Circa il quarto modello numerico di BAIOC-
CHI ¢t alii (2013), ubicato in una zona di 5 km? nel
settore settentrionale dell’area geotermica, si eviden-
zia che le unita idrostratigrafiche TA, SA e aquitard
non possono essere considerate omogenee rispetto
alle loro proprieta fisiche (conducibilita idraulica, po-
rosita, capacita termica, conducibilita termica). In-
fatti le caratteristiche litologiche e lo stato di
fratturazione molto differenti di TA, SA e aquitard
suggeriscono che almeno la conducibilita idraulica e
porosita non possono essere considerate omogenee:
sia 1 valori della porosita 0,15 per 'aquitard e 0,20
pet TA, sia il valore 4,0 x 10 m/s della conducibilita
idraulica per TA sono irrealistici. Inoltre i valori dello
spessore dell’aquitard (10 m) e di TA (50-80 m) sono
numeri inventati, come precisato nel punto 5.4. Si
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chiede: perche non, rispettivamente, 20 m e 75 m
oppure 30 me 70 m ?

5.10. Quanto illustrato nei punti 5.8 — 5.9 indica
che qualsiasi modellazione numerica applicata al
MIC risulta inattendibile.

6. - RISULTATI
6.1 - I. MIC ALTERNATIVO

Allo scopo di descrivere chiaramente la superficie
piezometrica dell’acqua termale (Fig. 4a) e dell’ac-
quifero vulcanico (Fig. 4b) sono state prodotte due
carte idrogeologiche dell’area geotermica in cui sono
riportati il complesso dei travertini, il complesso pi-
roclastico, il complesso piroclastico-lavico e il com-
plesso del flysch (Flysch della Tolfa). Inoltre sono
stati prodotti 1 modelli idrogeologici concettuali 3D
del sistema idrotermale (Fig. 5) e dell’area di ricarica
dell’ Appennino centrale (Fig. 6), in base alla geologia
di superficie, ai dati geofisici e alle stratigrafie dei
sondaggi (CHIOCCHINI ef alii, 2010; CHIOCCHINI &
MANNA, 2015; CHIOCCHINT & SAVARESE, 2019; Figg.
7 e8).

Il complesso dei travertini, costituito dai quattro
affioramenti dell’Unita Bullicame (uno nella zona
settentrionale, uno nella zona centrale e due nella
zona meridionale; Fig. 4) con uno spessore tra 15 e
23 m, ¢ caratterizzato da un grado di permeabilita
relativa medio-alto, dovuto a porosita e fratturazione.
Questo complesso ha scarsa importanza, perché le
precipitazioni scorrono verso il sottostante acquifero
vulcanico. Anche il complesso piroclastico-lavico,
costituito dall’Ignimbrite Cimina e dalla lava leuciti-
tica, nonostante il grado di permeabilita relativa
medio-alto dovuta a fratturazione, ha scarso signifi-
cato perche i suoi affioramenti sono molto limitati.

11 complesso piroclastico, che comprende il Tufo
Rosso con Scorie Nere Vicano (tufo massivo rossa-
stro fratturato) e i Tufi Stratificati Varicolori Vicani
(pomici, lapilli scoriacei, depositi cineritici, paleo-
suoli) del Pleistocene medio-superiore, datati rispet-
tivamente 0,150 e 0,420 Ma (LAURENZI & VILLA,
1987), forma I’acquifero vulcanico (sistema idrogeo-

logico vulcanico dei Monti Cimini; BAIOCCHI e7 alii,
20006 a), che risulta eterogeneo ed anisotropo con un
grado di permeabilita relativa medio-alto per poro-
sita e fratturazione e mostra impregnazioni di traver-
tino sia al contatto con i cinque corpi dell’Unita
Bullicame, sia in profondita, come evidenziato dai
sondaggi della Societa Terni ST1, ST5 e dat pozzi U
Uliveto e PA Paliano 1 (Fig. 4a). Lo spessore com-
plessivo dell’acquifero vulcanico in base ai sondaggi
della Societa Terni (CONFORTO, 1954) varia da 50 m
nel sondaggio ST2 Bacucco nella zona settentrionale
a 165 m nel sondaggio ST4 nella zona meridionale
(Fig. 4a). La superficie piezometrica dell’acquifero
vulcanico riportata in figura 4b mostra un anda-
mento conforme con la superficie topografica in
connessione con I'andamento radiale del deflusso
sotterraneo nel sistema idrogeologico vulcanico dei
Monti Cimini (BAIOCCHI ez aliz, 2006 a). Le acque sot-
terranee scorrono verso SO con gradiente 0,01 (Fig.
9), mentre nella zona settentrionale uno spartiacque
sotterraneo determina un deflusso anche verso NE
(CHIOCCHINT & MANNA, 2015; CHIOCCHINI & SAVA-
RESE, 2019; Fig. 4b), e trovano recapito in sorgenti e
corsi d’acqua torrentizi (CAPELLI ez a/iz, 2005; BAIOC-
CHI et alii, 2006 a, 2006 b; CINTI ef aliz, 2015).

II complesso del Flysch della Tolfa sotto 'acqui-
fero vulcanico (Figg. 5 e 9) ha uno spessore da 120
m fino a oltre 200 m (sondaggi della Societa Terni
ST1- ST5) ed ¢ caratterizzato dai valori piu bassi di
conducibilita idraulica, compresi tra 10® ¢ 10”7 m/s
(P1SCOPO et aliz, 2006), identici a quelli determinati
da BUONASORTE ez a/ii (1987) per il simile complesso
del flysch di Torre Alfina (Unita di S. Fiora). Pertanto
tale complesso ¢ impermeabile.

Al di sotto del complesso del flysch si rinviene
I'acquifero carbonatico, costituito dalla Falda To-
scana. Questi due complessi costituiscono una idro-
struttura interessata da due sistemi di faglie dirette
orientate NO-SE e SO-NE, che formano due bloc-
chi sollevati, uno intermedio, uno anteriore e uno
posteriore abbassati completamente confinati tra i
complessi impermeabili del Flysch della Tolfa e in
parte delle argille del Pliocene inferiore a tetto e la-
teralmente (Fig. 5a), e il substrato scistoso filladico
alla base (Fig 0). Si evidenzia che tale ricostruzione
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Fig. 4 - Carta idrogeologica
dell’acqua termale (a) e del-
Pacquifero vulcanico (b).

- Hydrogeological map of the ther-
mal water (a) volcanic aguifer (b).
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Pozzo termale di privati
-d)- Pozzo termale delle Terme dei Papi (TP)
-¢- Pozzo dell'acquifero vulcanico con acqua mista termale
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/ Curva piezametrica delle acqua termale

/ Curva plezometrica dell'acquifero vulcanico
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strutturale ¢ molto differente da quella riportata nella  conducibilita idraulica dell’acquifero carbonatico, ma
inattendibile sezione a-a’ di BAIOCCHI e/ a/ii (2012), il suo elevato grado di fratturazione e il notevole svi-

corrispondente alla sezione in alto della figura 3d, luppo dell’erosione carsica nelle formazioni carbo-

che mostra quattro blocchi abbassati verso sud con  natiche Triassiche, Giurassiche e Cretaciche della
geometria a “scala”. Non sono disponibili dati sulla ~ Falda Toscana e della Successione Umbro Marchi-
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Fig. 5 - a) Modello idrogeologico concettuale 3D del sistema idrotermale di Viterbo. 1, travertini dell’'Unita Bullicane (Olocene); 2, travertini dell’Unita di Case
Castiglione (Olocene); 3, rocce prevalentemente piroclastiche dei distretti Cimino e Vicano (acquifero vulcanico; Pleistocene medio-superiore); 4, argille (complesso
impermeabile; Pliocene inferiote); 5, Arenarie di Manciano (Messiniano superiore); 6, Arenarie di Poggio S. Benedetto (complesso impermeabile; Oligocene); 7,
Flysch della Tolfa (complesso impermeabile; Cretacico supetiore-Eocene ); 8, Falda Toscana (acquifero carbonatico; Triassico superiore-Paleogene ); 9 sovrascor-
rimento; 10, faglia diretta; 11, sondaggio; 12, sorgente di acqua termale; 13, direzione di scorrimento dell’acqua termale; 14, risalita dell’acqua termale; 15, acqua
termale accumulata alla base dell’acquifero vulcanico; 16, direzione di scortimento delle acque sotterranee nell’acquifero vulcanico. b) Il modello concettuale 3D
semplificato mostra I'acquifero vulcanico separato dall’acquifero carbonatico della Falda Toscana mediante il complesso impermeabile del Flysch della Tolfa; la
ricarica degli acquiferi; il deflusso e 'accumulo dell’acqua termale alla base dell’acquifero vulcanico e la risalita fino in superficie; la direzione di scorrimento delle
acque sotterranee nell’acquifero vulcanico.
- a) 3D conceptnal hydrogeological model of the 1 iterbo hydrothermal system. 1, travertines of the Bullicane Unit (Holocene); 2, travertines of the Case Castiglione Unit (Holocene); 3,
mainly pyroclastic rocks of the Cimino and V'ico districts (voleanic aguifer; middle-late Pleistocene); 4, clays (impervions complex; lower Pliocene); 5, Manciano Sandstone (upper Messinian);
6, Poggio S. Benedetto Sandstone (impervious complexy Oligocene); 7, Tolfa Flysch (impervious complex; upper Cretaceous-Eocene ); 8, Tuscan Nappe (carbonate aquifer; npper Triassic-
Paleggene ); 9 thrust; 10, normal fault; 11, borebole; 12, spring of thermal water; 13, direction of flow of thermal water; 14, flow of thermal water rising upwards; 15, thermal water ac-
cumulated at the base of volcanic aquifer; 16, flow of groundwater in the volcanic aguifer. b) The simplified 3D conceptual model shows the volcanic aquifer separated from the carbonate
aquifer of Tuscan Nappe through the impervious layer of Tolfa Flysch; the recharge of the aquifers; the flow and accumnlation of thermal water at the base of volcanic aquifer and rising
upwards as far as the surface; the flow of groundwater in volcanic aguifer.
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giana nell’Appennino centrale e nel sottosuolo del-
I'area geotermica di Viterbo e dei Monti Cimini (Fig;
6), emerse nel Pliocene-Quaternario (CONSIGLIO

Fig. 6 - Il modello idrogeologico concettuale globale 3D mostra il sistema idro-
termale di Viterbo (sezione anteriore), I'area di ricarica dell’ Appennino centrale,
che comprende i monti di Amelia-Narni, i Monti Sabini, i Monti Martani e le
mont del’Umbria nord-orientale con i loro complessi idrogeologici (simboli
1-9) el circuito che alimenta il sistema idrotermale (linea tratteggiata in blu).
1, sedimenti alluvionali (acquifero superficiale; Quaternario); 2, intrusioni di
magma nei distretti Cimino e Vicano (Pleistocene); 3, rocce vulcaniche dei di-
stretti Cimino e Vicano (acquifero vulcanico; Pleistocene); 4, argille (complesso
impermeabile) e sabbie e ghiaie (acquifero superficiale) (Pleistocene); 5, sedi-
ment argillosi (complesso impermeabile; Pliocene infetiore); 6, Flysch della
Tolfa (complesso impermeabile; Cretacico superiore-Eocene); 7, Falda Toscana
(Paleogene; acquifero carbonatico-Triassico superiore); 8, Successione Umbro
Marchigiana (acquifero carbonatico; Triassico superiore-Paleogene); 9, sub-
strato scistoso filladico (complesso impermeabile; Permiano); 10, sovrascorti-
mento; 11, faglia diretta; 12, sorgente di acqua termale; 13, sorgenti del fiume
Nera; 14, circuito delle acque sotterranee; 15, sondaggio: ST5 della Societa
Terni; C1 dell’Enel.
-3D overall conceptual hydrogeological model sh the Viterbo hydrothermal system (front
section), the recharge area of central Apennine including the mountains of Amelia- Narn,
the Sabini Monntains, the Martani Mountains and the tains of north eastern Unibria
with their hydrogeological complexes (symbols 1 - 9), and the circuit that feeds the hydrother-
mal system (dashed line in blue). 1, alluvial sediments (surface aquifer; Quaternary); 2,
magma intrusions of the Cimino and V'ico districts (Pleistocene); 3, volcanic rocks of the
Cimino and V'ico districts (volcanic aquifer; Pleistocene); 4, clays (impervious complex) and

sands and gravels (surface aquifer) (Pleistocene); 5, clayey sediments (impervions complex;
lower Pliocene); 6, Tolfa Flysch (impervions complex; upper Cretaceons-Eocene); 7, Tuscan
Nappe (carbonate aquifer; upper Triassic—Paleogene); 8, Umbria Marche Succession (car-
bonate aquifer; npper Triassic-Paleogene); 9, schist phyllite substrate (impervions complex;
Permian); 10, thrust; 11, normal fault; 12, spring of thermal water; 13, springs of the
Nera River;y14, circuit of groundwater; 15, borehole: ST5 of Terni Company; C1 of Enel.

NAZIONALE DELLE RICERCHE, 1992; CHIOCCHINI &
MANNA, 2015), indicano che queste rocce sono ca-
ratterizzate da un’elevata permeabilita relativa per
fessurazione e carsismo. Durante la perforazione dei
sondaggi ST1, ST4 e ST5 della Societa Terni (Fig. 4
a), 'acqua termale ¢ risalita pochi metri sopra il li-
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Fig, 7 - Stratigrafie dei sondaggi della Societa Terni (ST'1 - ST5) ed Enel (F1).
1, travertini (Olocene); 2 rocce piroclastiche del distretto Vicano (Pleistocene
medio-supetiore); 3, Unita Fosso di S. Savino (argille; Pliocene inferiore); 4,
Arenarie di Manciano (calcareniti organogene; Messiniano superiore); 5, Scaglia
(calcari marnosi; Cretacico superiore-Paleogene); 6, Diaspri (selci; Dogger-
Malm); 7, Calcari selciferi (calcari con selce; Liassico medio-supetiore); 8, Rosso
ammonitico (marne e calcari marnosi; Liassico infetiore); 9, Calcare massiccio
(calcari; Liassico inferiore); 10, Flysch della Tolfa (argilliti, marne, calcari
marnosi e silicei, calcareniti; Cretacico superiore-Eocene); 11, discordanza;
12, sovrascorrimento.
Stratigraphic logs of the Terni Company (ST1 — ST5) and Enel (F1) boreholes. 1, trav-
ertines (Holocene); 2 pyroclastic rocks of the Vico District (middle-upper Pleistocene); 3,
Fosso di S. Savino Unit (clays; lower Pliocene); 4, Manciano Sandstone (skeletal calcarenites;
upper Messinian); 3, Scaglia (marly limestones; upper Cretaceons—Paleggene); 6, Diaspri
(cherts; Dogger-Malm); 7, Calcari selciferi (limestones with chert; middle-upper Liassic);
8, Rosso ammonitico (marls and marly limestones; lower Liassic); 9, Caleare massiccio
(limestones; lower Liassic); 10, Tolfa Flysch (shales, marls, marly and siliceous limestones,
calcarenites; upper Cretaceons-Eocene); 11, unconformity; 12, thrust.
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Fig. 8 - Stratigrafie dei sondaggi dell’Enel con le temperature misurate a diverse profondita. 1, rocce piroclastiche dei distretti Cimino e Vicano (Pleistocene); 2,
sedimenti argillosi (Pliocene inferiore); 3, Scaglia (calcari marnosi; Cretacico superiore-Paleogene); 4, Marne a Fucoidi (marne e calcari marnosi; Cretacico inferiore)
- Maiolica (calcari con selce; Cretacico inferiore); 5, Marne a Fucoidi (marne e calcari marnosi; Cretacico inferiore); 6, Maiolica (calcari con selce; Cretacico
inferiore); 7, Diaspri (selci; Dogger-Malm); 8, Calcari selciferi (calcari con selce; Liassico medio-superiore); 9, Calcari diasprini (calcari con selce; Dogger); 10,
Rosso ammonitico (marne e calcari marnosi; Liassico inferiore); 11, Corniola (calcari con selce; Liassico inferiore); 12, Calcare massiccio (calcari; Liassico inferiore);
13, Formazione con Rhaetavicula contorta (calcari dolomitici e marne; Triassico superiore); 14, Calcare cavernoso-Formazione delle Anidriti di Burano (calcari
dolomitici, dolomie e anidrite; Triassico superiore); 15, Flysch della Tolfa (argilliti, marne, calcari marnosi e silicei, calcareniti; Cretacico superiore-Eocene);
16, discordanza; 17, sovrascorrimento.
Stratigraphic logs of the Enel boreholes with temperatures measured at different depths. 1, pyroclastic rocks of the Cimino and 1ico Districts (Pleistocene); 2, clayey sediments (lower
Pliocene); 3, Scaglia (marly limestones; npper Cretaceons—Pale 2); 4, Marne a Fucoidi (marls and marly limestones; lower Cretaceons) - Maiolica (limestones with chert; lower Cretaceous);
5, Marne a Fucoidi (marls and marly limestones; lower Cretaceous); 6, Maiolica (limestones with chert; lower Cretaceous); 7, Diaspri (cherts; Dogger-Malm); 8, Caleari selciferi (limestones

with chert; middle-upper Liassic); 9, Caleari diasprini (limestones with chert; Dogger); 10, Rosso ammonitico (marls and marly limestones; lower Liassic); 11, Corniola (limestones with

chert; lower Liassic); 12, Calcare massiccio (limestones; lower Liassic); 13, Rhaetavicula contorta Formation (dolomite limestones and marls; upper Triassic); 14, Caleare cavernoso-Anidriti

di Burano Formation (dolomite limestones, dolostones and anbydrite; upper Triassic); 15. Tolfa Flysch (shales, marls, marly and siliceous limestones, calcarenites; upper Cretaceous-Eocene);
16, unconformity; 17, thrust.

vello del suolo con temperatura, rispettivamente, di
58°C, 65°C, 68°C, che € aumentata fino a 78°C nella

circa 4 g/I. e una portata massima di 14,7 L./s. Dopo
la risalita di 96 ore, ¢ stata estrapolata una pressione

parte inferiore del sondaggio ST5 (CONFORTO,
1954). Inoltre, una prova di produttivita nel sondag-
gio Vetralla 1 (VT 1; Fig. 8) dell’Enel a una profon-
dita di 1130-1145 m corrispondente alla parte
superiore del Calcare cavernoso e alla Formazione
delle Anidriti di Burano (Triassico superiore) ha for-
nito 8048 m’ di acqua solfato calcica con salinita di

statica di circa 100 bar e una temperatura statica di
61,46°C alla profondita di 1120 m (CHIOCCHINI &
MANNA, 2015). I’acquifero carbonatico ospita il si-
stema idrotermale con acqua solfato-alcalino-terrosa
(CONFORTO, 1954; ARNONE, 1979; CAMPONESCHI &
NOLASCO, 1984; DUCHI & MINISSALE, 1995; CHIOC-
CHINI e ali, 2001, 2010; PI1SCOPO et alii, 2000;
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MANNA et aliz, 2006; BAIOCCHI et alii, 2012, 2013;
BUTTISTEL et aliz, 2014; CINTI ef alii, 2014, 2015;
CHIOCCHINI & MANNA, 2015), vapore e gas (princi-
palmente CO, e H»S) che defluiscono verso Ialto a
causa dei seguenti fattori (CHIOCCHINI & SAVARESE,
2019):
- la pressione interna di 25-75 bar a 1500 m di pro-
fondita nell'acquifero carbonatico (CHIOCCHINI e7
alii, 2010);
- la pressione di vapore e gas che consente di innal-
zare il livello idrostatico e di alleggerire il relativo ca-
rico idrostatico, con conseguente riduzione
progressiva della densita dell'acqua;
- i valori elevati della temperatura nell’acquifero car-
bonatico con valori di 50°C a tetto e 100°C, 150°C,
200°C, rispettivamente, a 1000, 2000 e 3000 m di
profondita (CHIOCCHINI e# alzi, 2010), che causano
l'espansione termica dell'acqua, il cui ruolo ¢ fonda-
mentale per I'idrodinamica del sistema termale.

LLa maggior parte del vapore condensa nel sotto-
suolo e il liquido risultante si espande lateralmente
o evapora (CHIODINI ¢ aliz, 2005). I fluidi termali nel-
I'acquifero carbonatico possono penetrare e risalire
negli unici spazi disponibili, cio¢ le fratture, e soprat-
tutto lungo le fasce cataclastiche permeabili delle fa-
glie dirette e dei sovrascorrimenti. Questo flusso
concorda con quanto riportato da CAINE ef alii
(1996), FORSTER & SmITH (1988a; 1988b), LLOPEZ &
Smrta (1995), Lt e alii (2007), UNDERSCHULTZ e alii
(2018), 1 quali evidenziano che le fratture e le faglie
sono fattori primari per il deflusso delle acque sot-
terranee e che l'elevata permeabilita lungo le zone
fagliate ¢ cruciale per lo sviluppo dei sistemi idroter-
mali. Inoltre secondo LI e a/ii (2007) e GRASBY &
HuTtCHINSON (2001) le faglie influenzano la profon-
dita di circolazione e la conseguente temperatura,
quindi le sorgenti sono spesso allineate lungo le fa-
glie. Il pennacchio di acqua riscaldata e dilatata con
bassa densita, il vapore e i gas defluiscono verso
I’alto lungo le fasce cataclastiche permeabili delle fa-
glie dirette orientate SO-NE, si espandono lateral-
mente e si accumulano sul contatto tra il complesso
impermeabile del Flysch della Tolfa e la base dell’ac-
quifero vulcanico (Fig. 5). La pressione di vapore e
dei gas consente all’acqua termale di penetrare nel-

I'acquifero vulcanico, dove si mescola con I'acqua
fredda in percentuali che variano da settore a settore
dell’acquifero vulcanico, nonostante il carico idro-
statico da esso esercitato, determinando una generale
riduzione della sua temperatura originale. Infatti,
nelle zone centrale e settentrionale, dove lo spessore
dell’acquifero vulcanico e delle acque sotterranee ¢
minore, 'acqua termale si mescola con un volume
di acqua fredda minore rispetto a quello della zona
meridionale, in cui, al contrario, il volume di acqua
fredda ¢ maggiore a causa del maggiore spessore del-
I'acquifero vulcanico e delle acque sotterranee. Que-
sta ipotesi ¢ supportata sia dalla temperatura
dell’acqua miscelata tra 26,5°C e 45°C nei pozzi delle
zone centrale e settentrionale (Fig. 4b), sia dalle con-
centrazioni dei solfati e dello stronzio, che BAIOCCHI
et alii (2012) hanno utilizzato per definire i valori del
rapporto Qt/Qj, in cui Qt ¢ il componente dell’ac-
qua termale nell’acquifero vulcanico e Qi ¢ il flusso
totale. I valori sono piu alti (0,5) nelle zone centrale
e settentrionale e piu bassi (0,1) nella zona meridio-
nale. Infine 'acqua termale, dopo essere stata misce-
lata con T'acqua fredda, emerge in superficie
formando sorgenti con temperatura variabile tra
30°C e 62°C. Questi valoti sono coetenti con quelli
di CONFORTO (1954), che ha misurato 35°C - 63°C
nella zona settentrionale, 51°C - 61°C nella zona
centrale e 48°C - 58°C nella zona meridionale.

La superficie piezometrica dell’acqua termale ri-
costruita nella figura 4 a, leggermente difforme dalla
superficie piezometrica dell’acquifero vulcanico, in-
dica che il deflusso ¢ continuo da nord, a quota 320
m s..m., verso sud, a quota 240 m s..m. con gra-
diente idraulico 0,008 (CALAMITA & BURI, 1963;
CHIOCCHINI & MANNA, 2015; CHIOCCHINI & SAVA-
RESE, 2019) (Figg. 4a e 9), in accordo con Iipotesi
che individua I’area di ricarica a nord della zona geo-
termica di Viterbo, cioe nell’acquifero carbonatico
della Successione Umbro Marchigiana che com-
prende i monti di Amelia-Narni, i Monti Martani, i
monti del’'Umbtia nord-otientale e i Monti Sabini
nell’Appennino centrale (CHIOCCHINI e# a/ii, 2010;
2011; FRONDINI ¢# a/iz, 2012; CHIOCCHINT & MANNA,
2015) (Fig. 6). Questa struttura idrogeologica copre
un’area di 742 km? con una precipitazione media



84

UGO CHIOCCHINI, GIOVANNI SAVARESE

annua di 1068 mm, una infiltrazione effettiva media
annua di 637 mm (apporto), equivalente a 472,6
m®/a x 10° e una portata totale di 15 m?/s corti-
spondente a 473 m’/a x 10° (deflusso) (BONI ez ali,
1986; CAPELLLI e alii, 2012). Quindi il bilancio idro-
logico ¢ negativo perché I'apporto ¢ 4 x 10° m?/a mi-
nore rispetto al deflusso.

Le quote dell’area di ricarica in gran parte situate
mediamente a circa 1200 m sl.m. (FRONDINI e alii,
2012) sono coerenti con 1 valori del rapporto isoto-
pico 8’H/H e 8"*0 /'O dell’acqua termale (P1sSCOPO
et alii, 20006). I7alto valore del gradiente topografico
tra area di ricarica molto elevata dell’Appennino
centrale e la zona di recapito di Viterbo a quote
molto inferiori (320-240 m s.L.m.) si traduce in un
elevato carico idraulico (880-960 m) che funge come
forza principale nel sistema idrotermale. Il confronto
tra la superficie piezometrica dell’acqua termale (Fig,
4 a¢9) e quella dell’acquifero vulcanico (Figg. 4b e
9) evidenzia che il carico idraulico dell’acqua termale
¢ maggiore di quello dell’acquifero vulcanico, con
una differenza di 10 m (320-310 m s.1.m.) nella zona
settentrionale e di 40 m (240-200 m s.I.m.) nella zona
meridionale. Il flusso di acqua termale da nord a sud
indica chiaramente, come gia evidenziato, che P'area
di ricarica non puo essere localizzata nei Monti Ci-
mini a SE dell’area geotermica (Fig: 2 per I'ubica-
zione).

Nell’area geotermica sono stati riconosciuti dieci
sorgenti, quattro sondaggi della Societa Terni, cinque
pozzi di tre societa (Terme dei Papi, Terme Salus Re-
sort & Spa ed ex Terme INPS) e sei pozzi di pro-

prietari privati (Fig. 4a). Le sorgenti (tabella 1) sono
costituite dal gruppo Bagnaccio a quota 320-309 m
slm. nella zona settentrionale, dai gruppi Zitelle e
Bullicame a quota 298-259 m s.l.m. nella zona cen-
trale e dai gruppi Asinello e S. Cristoforo a quota, ri-
spettivamente, 225 m e 230 - 240 m s.1.m. nella zona
meridionale. I sondaggi della Societa Terni (ST1,
ST4, ST5 e SSI Sismico 1), i pozzi delle ex Terme
INPS (U Uliveto e G Gigliola), delle Terme dei Papi
(TP), delle Terme Salus Resort & Spa (S. Valentino
e S. Albino), 1 pozzi di proprietari privati (Danti,
Oasi, Mercatone, Bacucco, Paliano 1 e Paliano 2)
(Fig. 4a) hanno intercettato I'acqua termale al con-
tatto tra il complesso impermeabile del Flysch della
Tolfa e I'acquifero vulcanico. Anche se i1 sondaggi
della Societa Terni sono stati cementati (CONFORTO,
1954), 1 numeri ST1, SS I, ST4 ¢ ST 5 hanno conti-
nuano ad erogare, suggerendo che la cementazione
non ¢ stata eseguita a regola d’arte. Nel 2008 il son-
daggio ST5 ¢ stato chiuso e ricondizionato mediante
saracinesca. Questa procedura ¢ stata recentemente
eseguita anche per il sondaggio ST4 (RL-DSEAP,
2019). I pozzi U e G delle ex Terme INPS sono inat-
tivi dal 1969 a causa della chiusura del complesso ter-
male e 1 pozzi ST5, S. Albino, Bacucco e Paliano non
sono in erogazione. Si evidenzia che molti pozzi di
proprieta privata estraggono abusivamente acqua
mista termale nell’area centrale intorno alla sorgente
Bullicame e alle Terme dei Papi e nell’area settentrio-
nale (Fig. 4b).

La tabella 1, che mostra la portata delle sorgenti,
dei sondaggi e dei pozzi secondo CAMPONESCHI &

Fig. 9 - Sezione longitudinale che mostra i complessi
idrogeologici e 'andamento delle superfici piezometriche

msim N 5 dell’acqua termale e dell’acquifero vulcanico dedotti dai
515 sondaggi ST5, ST1, ST4 e dal pozzo PA (= Paliano 1 di
300 ‘T:?:; — = Jeam_ i=0008 -39 Figura 4 a). 1, complesso dei travertini; 2, complesso pi-
334m i 2Im o Y - E roclastico (acquifero vulcanico); 3, complesso del flysch

- N 200 m|
200 — 6a°C 65°C T—I 20 impermeabile (Flysch della Tolfa); 4, acquifero carbona-
. e tico (Falda Toscana); 5, superficie piezometrica dell’ac-

(=Y
o

10 qua termale; 6, superficie pizometrica dell’acquifero
— 65m

e vulcanico; 7, livello piezometrico dell’acqua termale.

-2 Longitudinal section showing the hydrogeological complexes and
the trend of equipotential surfaces of thermal water and volcanic
aquifer inferred by boreholes ST5, ST1, ST4 and well PA (=
Paliano 1 of Figure4 a). 1, complex of travertines; 2, pyroclastic
complex: (volcanic aquifer); 3, impervious flysch complex: (Tolfa
Flysch); 4, carbonate aguifer (Tuscan Nappe); 5, equipotential

surface of thermal water; 6, equipotential surface of volcanic
aquifer; 7, equipotential level of thermal water.
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Norasco (1984), CHIOCCHINI & MANNA (2015) e
nel 2017 in base ai nuovi controlli, indica che nel pe-
riodo di 33 anni (1984-2017) la portata totale di tutte
le emergenze ¢ diminuita da 123 L/s a 61 L/s (circa
il 50%).

Per quanto riguarda la portata delle sorgenti si re-
gistra una diminuzione da 78,55 L/s nel 1984, a 36,7
L./s nel 2010 e 2 21,7 L./s nel 2017. La diminuzione
¢ particolarmente evidente per le sorgenti Bullicame
e Carletti: la prima ¢ famosa ed emblematica della
citta di Viterbo perché ¢ menzionata da Dante Al-

ghieri nel Canto XIV dell’Inferno (versetti 76 -84).
LLa portata di acqua termale della sorgente Bullicame,
che emerge da un grande cratere noto come “cal-
dara” (Fig. 10), ¢ diminuita da 30 L/s nel 1855 a 20
L/s nel 1950 (Fig. 11a), prima della perforazione dei
sondaggi della Societa Terni nel 1951. Si ¢ verificata
un’ulteriore diminuzione di portata di circa 10 L/s a
causa della perforazione nel 1951 del sondaggio ST1
della Societa Terni, circa 1150 m a nord ovest della
sorgente, dei pozzi U e G delle ex Terme INPS nel
1960 e 1961, circa 850 m a sud ovest della sorgente,

Tab. 1 - Portata di acqua termale delle sorgents, dei sondaggi e pozzi nel 1984 secondo CAMPONESCHI & NOLASCO
(1984), nel 2010 secondo CHIOCCHNI & MANNA (2015) e nel 2017 mediante nuove misure.
- Yield of thermal water of the springs, boreholes and wells in 1984 according to CAMPONESCHI &
Norasco (1984), in 2010 according to CHIOCCHINI & MANNA (2015) and in 2017 by new measurements.

Sorgenti, sondaggi e Zona settentriona.le Zona 'cer.ltrale Zona rr‘lerifiionale
Anno . Gruppo Bagnaccio| Gruppi Zitelle e Gruppi Asinello e Totale L/s
pozz L/s Bullicame L/s S. Cristoforo L/s
Sorgenti 25.7 38 14.85 78.55
1984 Sondaggi e pozzi 16 22.5 6 44.5
Totale 41.7 60.5 20.85 123
Sorgenti 11.2 24 1.5 36.7
2010 Sondaggi e pozzi 1.3 26 5 32.3
Totale 12.5 50 6.5 69
Sorgenti 7.4 14.3 0 21.7
2017 Sondaggi e pozzi 3.5 33.5 2.2 39.2
Totale 10.9 47.8 2.2 60.9
Zona settentrionale

Portata delle sorgenti nel 2017 Bagnaccio (0.6), Pool Bagnaccio (6.8), Casale Montarozzo (0)

Portata delle sorgenti nel 1984 attualmente estinte Casa Vincenzale (0.15), Contrada Bagnaccio (0.5), La Ruzzola (1.5), Pantano (3), Gallinei (2),
Piano di Viterbo (1.2), Piscina Bacucchetto (2), Casale Montarozzo (5), Quartaccio (1)

Portata dei sondaggi e pozzi nel 2017 ST5 Bagnaccio (2), SSI Sismico I (0.10), Danti (1), Oasi (0.4), Mercatone (non disponibile), Bacucco (0)

Zona centrale

Portata delle sorgenti nel 2017 Carletti (1.8), Bullicame (2.8), S. Caterina (5), Bussete (0), Esercito - Piazza d’Arme (0), Zitelle (4.5), acroporto

di Viterbo (0.2)

Portata delle sorgenti nel 1984 attualmente estinte Ara dello Zio (0.8), Casa del Pero (0.3), Casale Polidori (3), Capanna Goletti (1), Bussete
(1.5), Piscinella Polidori (1.4), San Giorgio (0.5), Esercito (non disponibile), Piazza d’Arme (0.5), Acqua della Milza (0.6), Vesparo (0.2), Torretta

(1.2), Acqua Magnesiaca (0.25), Cacciabella (1)

Portata dei sondaggi e pozzi nel 2017 ST1 Zitelle (5.5), S. Valentino (9), S. Albino (0), TP Terme dei Papi (19), G Gigliola (0), U Uliveto (0)

Zona meridionale
Portata delle sorgenti nel 2017 Zero

Portata delle sorgenti nel 1984 attualmente estinte Asinello (3.5), S. Cristoforo (3.25), Antica Via Cassia (3), Fosso Caccialepre (0.3), Le Pasque
(non determinata), Ca I’Aglio Antica (0.3), Le Masse (0.25), 11 Masso (0.5).

Portata dei sondaggi e pozzi nel 2017 ST4 S. Sisto (2.2), Paliano 1 (0)
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Fig. 10 - La sorgente Bullicame. Al centro il grande cratere noto come “cal-

dara” mostra il livello di acqua termale abbassato di circa 30 cm anche a
causa dell’interferenza con il vicino pozzo S. Valentino. A destra la stele con
iversi che menzionano la sorgente Bullicame nell'Inferno di Dante Alighieri.
Foto del 27 Giugno 2017.
-The Bullicame spring. At the centre the large crater known as “caldara” shows the level of
thermal water lowered of about 30 cm due also to the interference with the nearby S. Val-
entino well. On the right the stele with the verses that mention the spring Bullicane in the
Inferno by Dante Alighieri. Photo of June 27 2017.

e del pozzo TP delle Terme dei Papi nel 1961 circa
950 m a sud ovest della sorgente (Fig. 4a). Inoltre
Poriginale sorgente S. Valentino (CAMPONESCHI &
NOLASCO, 1984), situata circa 200 m a NE della sor-
gente Bullicame (Fig. 4a), erroneamente convertita
in pozzo dalle Terme Salus Resort & Spa, svolge un
ruolo essenziale perché la ex sorgente trasformata in
pozzo ¢ alimentata dallo stesso flusso di acqua ter-
male che emerge nella sorgente Bullicame. In Di-
cembre 2014 il pozzo ha subito una seconda errata
operazione mediante la rimozione dei depositi di car-
bonato di calcio, che ha causato un aumento della
portata fino a 18 L/s e la contemporanea riduzione
della portata della sorgente Bullicame. Successiva-
mente il pozzo ¢ stato parzialmente cementato con
una portata di 7-9 L/s e la portata della sorgente Bul-
licame, che era 6,5 L./s alla fine di Dicembre 2014,

Pozzo ex terme INPS
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Fig. 11 - Andamento della portata delle sorgenti Bulli- 30
came e Catletti (a), dei sondaggi della Societa Terni (ST1,
ST4, ST5) e dei pozzi delle ex Terme INPS (U e G) e 20 4
delle Terme dei Papi (TP) (b).
- Trend of the yield of the Bullicame and Carletti springs (a), of 10 4
the boreboles of Terni Company (ST1, ST4, and ST5) and wells
of ex Spa INPS (U and G) and Spa of Popes (TP) (b). o
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dopo Poperazione sul pozzo S. Valentino, ¢ dimi-
nuita a 4,14 e 2,4 L./s nel 2015 e infine 2,8 L./s nel
2017 (comunicazione personale del Comune di Vi-
terbo). Quindi la diminuzione totale della portata
della sorgente Bullicame tra il 1855 e il 2017, cio¢ in
162 anni, ¢ di 27,2 /s (90%) come chiaramente mo-
strato nella figura 11 a, in cui si osserva anche che la
portata ¢ diminuita dopo la perforazione dei pozzi
delle ex Terme INPS e delle Terme dei Papi nel
1960-1961, ed ¢ aumentata dopo la chiusura dei
pozzi delle ex Terme INPS nel 1969. La portata della
sorgente Carletti (Fig. 11a), che emerge in un piccolo
cratere ovoidale di una cupola in travertino (Fig. 12),
¢ diminuita da 6 L/s nel 1900 a 3,5 L./s nel 2004-
2010 ea 1,8 /s nel 2017 con una petdita di 4,2 L/,
(70%) in 117 anni. E inoltre molto rilevante che 43
sorgenti attive nel 1984 (CAMPONESCHI & NOLASCO,
1984) (Figg. 4a, 13, 14, 15, 16) sono attualmente
estinte, con petdita totale di portata di 40 L/s in 33
anni. Queste sorgenti sono riportate nella tabella 2,
in cui 12 sorgenti sono state necessariamente rag-
gruppate, quindi il numero totale ¢ 31.

La portata dei sondaggi e pozzi ¢ diminuita da
4451./s nel 1984, 2 32,3 L./s nel 2010, mentre € au-
mentata nel 2017 fino a 39,2 L/s (+ 7 L/s tispetto
al 2010), in conseguenza della errata operazione nel
pozzo S. Valentino sopra ricordata, che ha causato
I'aumento di portata del pozzo e la corrispondente
diminuzione della sorgente Bullicame (mediamente
— 7 L/s tispetto al 2010-2017; Fig, 11a). In partico-

Fig. 12 - La sorgente Carletti emerge in un cratere ovoidale di un duomo di
travertino. Foto del 27 Giugno 2017.
- The Carletti spring emerges in a small ovoid crater of a travertine dome.
Photo of June 27 2017.

Tab. 2 - Portata delle 43 sorgenti di acqua termale attive nel
1984 secondo CAMPONESCHI & NOLASCO (1984) ¢ at-
tualmente estinte. Poiché ¢ stato necessario raggruppare 12
sorgenti, il loro numero totale nella tabella é 31.
- Yield of the 43 springs of thermal water active in
1984 according to CAMPONESCHI & NOLASCO (1984)
currently dried. Since it was necessary to group 12
dried springs, their total number in table is 31.

Z.ona settentrionale

Gruppo Bagnaccio
Sorgente Portata L/s
Casa Vincenzale 0.15
Contrada Bagnaccio 0.5
La Ruzzola 1.5
Pantano 3
Gallinei
Piano di Viterbo 1.2
Piscina Bacucchetto
Casale Montarozzo
Quartaccio 1
Totale 16.35

Zona centrale
Gruppi Zitelle e Bullicame

Ara dello Zio 0.8
Casa del Pero 0.3
Casale Polidori 3
Capanna Goletti
Bussete 1.5
Piscinella Polidori 1.4
San Giorgio 0.5
Esercito - Piazza d'Arme Non disponibile
Piazza d'Arme 0.5
Acqua della Milza 0.6
Vesparo 0.2
Torretta 1.2
Acqua Magnesiaca 0.25
Cacciabella 1.3
Totale 12.55

Zona meridionale
Gruppi Asinello e S. Cristoforo

Asinello 35

S. Cristoforo 3.25
Antica Via Cassia 3

Le Pasque non determinata

Fosso Caccialepre 0.3
Ca L'Aglio Antica 0.3

Le Masse 0.25

1l Masso 0.5

Totale 11.1
Totale generale 40
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Fig. 13 - La sorgente Bussete estinta. Foto del 27 Giugno 2017.
- The dried Bussete spring. Photo of June 27 2017.

lare, la diminuzione della portata nei sondaggi della
Societa Terni ST1 (da 65 I./s nel 1951 a 6,5 L./s nel
2010 e 5,5 /s nel 2017), ST4 (da 75 L/s nel 1951 a
5L/snel 2010 ¢ 2,2 1./s nel 2017) e ST5 (da 100 L./s
nel 1951 a2 40 L/s nel 2010) (CHIOCCHNI & MANNA,
2015) (Fig. 11b) suggerisce che la non corretta ce-
mentazione di questi sondaggi non puo essere
l'unica causa di tale diminuzione.

Fig. 14 - La sorgente estinta di Casale Montarozzo. I.’acqua termale ricca

di CO, emergeva attraverso diversi fori del suolo limoso argilloso marrone
coprendo I'area accanto al casale. Foto del 27 Giugno 2017.
-The dried Casale Montarozzo spring. The thermal waters rich of CO flowed to surface
through several holes in the brown silty clayey soil spreading over the area close to the house.
Photo of June 27 2017.

La tabella 3 mostra la portata delle sorgenti, dei
sondaggi e dei pozzi di acqua termale nel 1984 ¢
2017, 1a portata totale nel 1984 e 2017, la portata to-
tale delle sorgenti nel 1984 e 2017, la portata totale
dei sondaggi e pozzi nel 1984 e 2017 e la portata to-
tale delle sorgenti estinte. In 33 anni tra il 1984 ¢ il
2017 la portata totale indica una elevata costante di-
minuzione di portata. Inoltre diversi corpi traverti-

Tab. 3 - Portata totale delle sorgenti, dei sondaggi e pozzi nel 1984 ¢ 2017, portata totale delle sorgenti nel 1984 ¢ 2017;

portata totale dei sondaggi e pozzi nel 1984 ¢ 2017; differenza della portata delle sorgent: tra il 1984 il 2017; portata totale
delle sorgenti attive ne 1984 attualmente estinte.

- Total yield of springs, boreholes and wells in 1984 and 2017; total yield of the springs in 1984 and 2017;

total yield of boreholes and wells in 1984 and 2017; difference of the yield of springs between 1984 and

2017; total yield of the springs active in 1984 currently dried.

Portata totale delle sorgenti, dei son- | Portata totale delle sorgenti, dei sondaggi e .
daggi e pozzi nel 1984 L/s pozzi nel 2017 L/s Differenza L/s
123 61 -62
Portata totale delle sorgenti nel 1984 L/s Portata totale delle sorgent nel 2017 L/s Differenza L/s
78.5 21.7 -56.8
Portata totale dei sondaggi e pozzi nel . . . .
Portata totale dei sondaggi e pozzi nel 2017 L/s Differenza L./s
1984 L/s
44.5 39.2 -5.3
Differenza della portata totale delle sor- | Portata totale delle sorgenti attive nel 1984 attual- .
. . . Differenza I./s
genti tra il 1984 ¢ il 2017 mente estinte
62 40 -22
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nosi inattivi dell’Unita Bullicame con forma di cu-
pola e I'area inattiva con 1 travertini del’'Unita di Case
Castiglione suggeriscono che, oltre alle sorgenti elen-
cate nella tabella 2, si sono estinte anche quelle che
hanno formato tali depositi.

La temperatura attuale delle sorgenti e dei son-
daggi ¢ compresa tra 30°C e 62°C. La figura 17 illu-
stra le variazioni di temperatura delle sorgenti
Bullicame e Carletti (Fig. 4a), in cui sono evidenziati

Fig 15 - La sorgente Asinello estinta. Foto del 27 Giugno 2017. due periodi. Il primo periodo della sorgente Bulli-

~The dried Asinello spring. Photo of June 27 2017. came tra il 1901 (63°C) e il 1953 (55°C) indica una
diminuzione di 8°C in 52 anni, mentre il secondo pe-
riodo tra il 1969 (61°C) e il 2017 (55°C) ¢ carattetiz-
zato da una diminuzione di 6°C in 48 anni. Il primo
periodo della sorgente Carletti ¢ compreso tra il 1900
(58,5°C) e il 1965 (56°C) con una diminuzione di
2,5°C in 65 anni, il secondo periodo tra il 1974
(59°C) e il 2017 (55°C) mostra una diminuzione di
4°C in 43 anni. Analogamente, la temperatura dei
sondaggi ST5, ST1 e ST4 (Fig. 4a) ¢ diminuita, ri-
spettivamente, di 6,3°C, 3,5°C e 6,7°C dal 1951 al
2017 in 66 anni. I.’andamento decrescente della tem-

peratura ¢ molto probabilmente legato alla miscela-

Fig. 16 - La sorgente estinta S. Cristoforo. Foto del Giugno 2017.

“The S. Cristafora dvied spring. Phto of June 27 2017, zione di acqua termale con differenti volumi di acqua
70 = 70
63°C (1907)
61°C(1969)
60 4 - 60
58,5°C(1900 59°C (1974) {1997}
—_— 58°C
56°C
55°C
(1855) 55°C ¢
Y 55°C (1953) 207
c Bullicame in 52 anni (1901-1953) Gl
-8°C (da 63° 2 55°C)
I |
% Carletti in 65 anni (1900-1965) o
1 ) -25°C (da 585" 2 56°C) .
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Fig. 17 - Andamento della temperatura delle sorgenti Bullicame e Carletti.
- Trend of temperature of the Bullicame and Carletti springs.
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fredda, incrementata dai prelievi dall’acquifero vul-
canico.

La prova di pompaggio eseguita da CONFORTO
(1954) nei sondaggi ST1, ST4 e ST 5 ha provocato
interferenze con le sorgenti circostanti e per il son-
daggio ST1 anche con le sporgenti distanti 2 km, che
“sono diminuite di portata e aleune sono scomparse’. 1 Au-
tore afferma che queste prove “s7 sono protratte pochis-
sime settimane a cansa delle difficolta con i concessionari di
acqua termale. Non si puo quindi escludere che detti periodi
siano stati troppo corti perché influenza della erogazione si
risentisse su tutta 'area’. In altre parole, le prove di
pompaggio avrebbero dovuto essere eseguite per un
periodo piu lungo.

Il pozzo G delle ex Terme INPS (Fig. 4a) ¢ stato
perforato nel 1960 con una portata decrescente da
30220 L/s. L’acqua termale ¢ risalita 1 m sopra il li-
vello del suolo con una temperatura di 58°C - 60°C
secondo CALAMITA & BURI (1963), che erano con-
sapevoli della possibile interferenza tra i sondaggi, i
pozzi e tra questi ultimi e le sorgenti. Il pozzo U delle
ex Terme INPS (Fig. 4a) ¢ stato perforato nel 1961
con portata di 22-25 L/s e temperatura dell’acqua
termale di 54°C, provocando lessiccamento dei
pozzi G e TP delle Terme dei Papi (CAMPONESCHI
& NorAsco, 1984).

Il pozzo TP, perforato nel 1961, ha causato les-
siccamento dei pozzi G e U e la riduzione della por-
tata della sorgente Bullicame. Questo pozzo ¢ stato
rinnovato nel 1992 con portata di 20 /s e tempe-
ratura di 56°C - 57°C (Terme dei Papi, comunica-
zione personale).

BaAtoccHr et alii (2012) hanno eseguito prove di
pompaggio nel pozzo Paliano 1 di un proprietario
privato per 68 ore, nel sondaggio ST5 per 48 ore e
nel pozzo U per analizzare I'interferenza tra i pozzi
U e TP situati a 130 m di distanza. Le prime due
prove hanno scarsa rilevanza a causa dei loro risultati
a breve termine con un abbassamento costante che
non si ¢ stabilizzato al termine della prova. Le prove
nel pozzo Paliano 1 e nel sondaggio ST5 hanno pro-
vocato ’essiccamento, rispettivamente, del sondag-
gio ST4, situato a 600 m a sud del pozzo Paliano 1,
e delle sorgenti poste a 78 m di distanza dal sondag-
gio ST5. Dopo aver chiuso il pozzo TP ¢ stato os-

servato il recupero nel pozzo U a conferma dell’in-
terferenza tra questi due pozzi.

6.2 - CARATTERTI GEOCHIMICI DELLE ACQUE SOTTER-
RANEE E DELLE SORGENTI

Poiché esistono molti dati sulla composizione
geochimica delle acque sotterranee e delle sorgenti
(CONFORTO, 1954; ARNONE, 1979; CAMPONESCHI &
NoOLASCO, 1984; DUCHI & MINISSALE, 1995; CHIOC-
CHINI e aliz, 2001, 2010; PIscoro et ali, 2000;
MANNA e? aliz; 2006; ANGELONE et alii, 2009; BAIOC-
CHI e alrz, 2012; 2013; BUTTISTEL ef aliz, 2014; CINTI
et aliz, 2014; 2025; CHIOCCHINI & MANNA, 2015), si
riassumono brevemente le principali caratteristiche
di questa composizione.

Sono presenti tre tipi di acque sotterranee e sor-
genti. Il primo gruppo comprende I'acqua termale
con temperatura di 30°C - 62°C (58°C - 70°C nel
sottosuolo), elevata conducibilita elettrica e salinita
(CE 2900 - 3570 uS), di tipo solfato-alcalino-terroso
proveniente dall’acquifero carbonatico della Falda
Toscana. Questa acqua contiene elevate quantita di
CO, (235 - 447,2 mg/L), una quantita inferiore di
HpS (11,48 - 29,54 mg/L) ed ¢ leggermente sotto
satura di gesso e satura di calcite e dolomite (AR-
NONE, 1979; P1SCOPO et alii, 2006). 1 valori del rap-
porto acqua/gas registrati dalla Societa Terni sono
2,1 nel sondaggio ST1, 0,85 nel sondaggio ST5 e
0,80 sondaggio ST4 (CONFORTO, 1954).

Il secondo gruppo di acqua sotterranea riguarda
tre pozzi della zona meridionale e la sorgente Pidoc-
chio connessi all’acquifero vulcanico ed ¢ caratteriz-
zato da acqua con temperatura di 16,6°C - 20°C,
bassa conducibilita elettrica e salinita (CE 327 - 756
uS) con HCO3 prevalente rispetto a SOy, di tipo bi-
carbonato-alcalino-terroso. In particolare, nell’area
urbana di Viterbo, circa 1 km dall’area geotermica,
I'acqua dell’acquifero vulcanico mostra temperature
tra 15°C e 17°C (MANNA ez alii, 2000).

Il terzo gruppo di acqua campionata da tre pozzi
dell’acquifero vulcanico (due nell’area settentrionale,
il terzo nell’area centrale) si distingue per i caratteri
intermedi tra 1 primi due gruppi, con temperatura di
26,5°C - 45°C e conducibilita elettrica e salinita piu
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simili a quelle del primo gruppo (CE 1450 - 2920
uS), di tipo solfato-alcalino-terroso. Pertanto 'acqua
di questi pozzi, arricchita di Ca, Mg, SOp, SOy e
HCO3 e temperatura maggiore di 21°C, ¢ di tipo
misto termale.

I valori degli isotopi stabili dell’acqua 8O e 8H,
compresi rispettivamente tra - 6,1 e 6,8 %o e tra -
39,1 e 39,9 %o, ricadono sulla linea delle acque me-
teoriche (LONGINELLI & SELMO, 2003). In base allo
studio di CRAIG (1961), che illustra le relazioni tra la
composizione isotopica e le quote topografiche, ¢
possibile calcolare quelle dell’area di ricarica, che
sono comprese tra 330 m e 1270 s.l.m.

I valori del rapporto isotopico ¥'St/*Sr sono
0,70750 - 0,70850 per le acque termali e 0,70999 -
071043 per Pacquifero vulcanico (MANNA ez alii,
20006). I valori inferiori a 0,70800 sono caratteristici
delle rocce marine evaporitiche del Triassico supe-
riore presenti nella Calcare cavernoso e nella Forma-
zione delle Anidriti di Burano alla base dell’acquifero
carbonato della Falda Toscana, mentre i valori da
0,70950 a 0,71100 sono tipici delle rocce vulcaniche
dei distretti Cimino e Vicano.

Per quanto riguarda il contenuto di trizio delle
acque termali e dell’acquifero vulcanico, BAIOCCHI ¢#
alzi (2012) indicano che le concentrazioni variano tra
2 e 11 TU, suggerendo una componente di ricarica
recente delle acque, cio¢ dopo il 1952. Le acque ter-
mali hanno concentrazioni di trizio inferiori (2-5
TU), mentre quelle delle acque fredde sono piu ele-
vate (8-11 TU). Se si considera la semi-vita del trizio
e si assume lo stesso contenuto isotopico presente
nella ricarica delle precipitazioni sia per le acque ter-
mali che per I'acquifero vulcanico, esiste una diffe-
renza di 14 anni nel tempo di permanenza tra i due
tipi di acque. Al riguardo si evidenzia una notevole
discrepanza tra 1 suddetti dati e quelli di BATTAGLIA
et alii (1992), determinati sull’acqua termale dei pozzi
geotermici di Latera (area di Bolsena, circa 35 km a
nord di Viterbo) e della zona Bagnaccio. Infatti que-
sti autori indicano valori del tempo di residenza del-
I'acqua termale con ordine di grandezza di decine e
centinaia di anni: in particolare il tempo di residenza
dell’acqua termale della zona Bagnaccio ¢ 343 anni.
Inoltre, tenendo presente che 'acqua termale si me-

scola con I'acqua fredda in percentuali che variano
da zona a zona dell’acquifero vulcanico, le indica-
zioni di BAIOCCHI e a/ii (2012) hanno scarso signifi-
cato.

7. - IL CIRCUITO DELLE ACQUE
SOTTERRANEE CHE ALIMENTA IL
SISTEMA IDROTERMALE

La provenienza delle acque termali ¢ connessa
alla circolazione delle acque sotterranee nell’acqui-
fero carbonatico della Successione Umbro Marchi-
giana dell’Appennino centrale presente nei monti di
Amelia-Narni, nei Monti Martani, nei monti del-
I'Umbria nord-orientale e nei Monti Sabini (Fig; 6).
Le acque sotterranee di questa struttura idrogeolo-
gica, ricordate nel capitolo 6 RISULTATI, caratte-
rizzate da una composizione clorurato-alcalina e da
un_rapporto isotopico ¥'Sr/%Sr 0,70816 simile a
quello dell’acqua termale di Viterbo (CHIOCCHINI ef
alii, 2010), emergono lungo la gola del Fiume Nera
vicino a Narni (Fig. 6) formando la sorgente lineare
di Stifone-Montoro a quota 75-65 m s.1.m. con tem-
peratura di 15°-18°C e portata di 13,5 m’/s, circa 34
km a ENE di Viterbo (BONI e a/ii, 1986; CHIOC-
CHINI ef alii, 1987; FRONDINI ef alii, 2012). Questa
acqua si mescola con quella delle sabbie e ghiaie
dell’acquifero superficiale (simbolo 4 in Fig, 6) so-
vrapposto all’acquifero carbonatico, scorre verso la
valle del Fiume Tevere, inizia a riscaldarsi emergendo
in parte ad Orte, dove forma una sorgente termale
con temperatura 30°C, prosegue verso i Monti Ci-
mini-area geotermica di Viterbo riscaldandosi ulte-
riormente, alimenta l'acquifero carbonatico nel
sottosuolo costituito dalla Successione Umbro Mar-
chigiana e dalla Falda Toscana (Fig. 6), ed emerge
formando le sorgenti termali di Viterbo.

Per spiegare la differenza di quota tra la sorgente
lineare del Fiume Nera a 75-65 m s.l.m. e le sorgenti
termali di Viterbo a 320-240 m s.l.m., cioé 245-175
m, si deve considerare I'assetto paleogeografico
dell’area tra il Mare Tirreno e ’Appennino centrale
nel Pleistocene inferiore, circa 2,588 Ma (GIBBARD
et aliz, 2010) e successivamente quando erano attivi i
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Fig. 18 - Assetto paleogeografico dell'area tra il Mare Tirreno (bacino di Tarquinia) e I'"Appennino centrale durante il Pleistocene infetiore. 1, depositi alluvionali
(Quaternario); 2, rocce vulcaniche dei Monti della Tolfa-Monti Ceriti (acquifero vulcanico; Pliocene inferiore); 3, Flysch della Tolfa (complesso impermeabile;
Cretacico superiore-Eocene); 4, Successione Umbro Marchigiana (acquifero carbonatico; Triassico-Paleogene); 5, Falda Toscana (acquifero carbonatico; Trias-
sico-Paleogene); 6, faglia diretta; 7, sovrascorrimento; 8, sorgente di acqua fredda; 9, deflusso delle acque sotterrance dall'acquifero carbonatico dell' Appennino
centrale all'acquifero carbonatico nel sottosuolo dei Monti Cimini-area di Viterbo.
- Paleogeggraphic setting of the area between the Tyrrhenian Sea (Tarquinia basin) and central Apennine during lower Pleistocene. 1, alluvial deposits (Quaternary); 2, volcanic rocks of
the Tolfa Mountains-Ceriti Mountains (volcanic aquifer; lower Pliocene); 3, Tolfa Flysch (impervious complex; npper Cretaceons-Eocene); 4, Untbria Marche Succession (carbonate aquifer;
Triassic—Paleogene); 5, Tuscan Nappe (carbonate aquifer; Triassic—Paleogene); 6, normal fault; 7, thrust; 8, spring of cold water; 9, flow of groundwater from the carbonate aquifer of
central Apennine to the carbonate aquifer in the nndergronnd of Cimini Mountains-1iterbo area.

distretti Cimino (1,35 - 0,8 Ma) e Vicano (0,5 - 0,09
Ma). La figura 18 mostra i bacini di Tarquinia e del
Tevere con i depositi argillosi di piattaforma marina
(complesso impermeabile) cui seguono sabbie e
ghiaie di acque poco profonde (acquifero superfi-
ciale; simbolo 4 in Fig. 6; AMBROSETTI e/ aliz, 1987,
BARBERI ¢7 aliz, 1994; MANCINI et aliz, 2003-2004), le
dorsali emerse del Monte Cetona, costituito dalla
Falda Toscana (acquifero carbonatico) e di Monte-
razzano-Vetralla con il Flysch della Tolfa (complesso
impermeabile) sovrascorso sulla Falda Toscana, e
'area di Viterbo. A est si trova ’Appennino centrale
con la Successione Umbro Marchigiana (acquifero
carbonatico), la cui continuita fisica nel sottosuolo ¢
accertata ad ovest sotto il bacino del Tevere fino ai
Monti Cimini—area di Viterbo (CHIOCCHINI e/ alii,
2010), dove questa successione ¢ in contatto tetto-

nico con la Falda Toscana (acquifero carbonatico).
I bacino del Tevere rappresenta il livello di base per
I’emersione delle acque sotterranee dell’acquifero
carbonatico e per il controllo dei siti in cui emergono
le acque fredde e termali. I depositi argillosi imper-
meabili di questo bacino erano in contatto laterale
con i bordi delle dorsali di Castell’Azzara e Monte-
razzano-Vetralla e dei rilievi emersi dell’acquifero
carbonatico, in cui era attiva ’erosione carsica, ben
documentata da varie forme in molte aree (CHIOC-
CHINI ¢ aliz, 1987; 2010; FRONDINI 7 aliz, 2012). La
notevole differenza di carico idraulico tra il settore
appenninico emerso dell’acquifero carbonatico e il
settore abbassato nel sottosuolo del bacino del Te-
vere e dei Monti Cimini-area di Viterbo ha determi-
nato il deflusso delle acque sotterranee dal primo
settore verso il secondo settore e la risalita delle
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acque sotterranee lungo le faglie dirette, che emer-
gevano formando sorgenti lungo le coste del bacino
del Tevere e della dorsale del Monte Cetona, com-
prendenti depositi sabbiosi e ghiaiosi di acque sottili
alle quote attuali di 200-340 m s.l.m. a causa del sol-
levamento dell’Appennino centrale nel Pliocene-
Quaternario. Durante questa fase 'area di Viterbo
era caratterizzata da una morfologia collinare costi-
tuita dal Flysch della Tolfa con valli fluviali orientate
ovest-est (Fig. 19). Successivamente le intrusioni
magmatiche del vulcanismo Cimino e Vicano hanno
riscaldato le acque sotterranee dell’acquifero carbo-
natico dei Monti Cimini—area di Viterbo, i cui fluidi
termali, risalendo lungo le faglie dirette, sono emersi
prima nell’area del bacino del Tevere, dove sono pre-
senti numerosi depositi di travertino (AMBROSETTI e/
alii, 1987; BARBERI ¢f alii; 1994; MANCINI ef alii, 2003-
2004), e successivamente nell’area di Viterbo, le cut
quote, prima della deposizione dei prodotti pirocla-
stici del distretto Vicano (0,5 - 0,09 Ma), erano molto
piu basse delle quote attuali di tali prodotti. In questa
area 1 fluidi termali hanno depositato 114 milioni di
metri cubi di travertini dell’Unita Bullicame e del-
I'Unita di Case Castiglione (Fig. 4), permeando lo-
calmente con CaCOj il Tufo Rosso con Scotie Nere
Vicano (0,150 Ma) e i Tufi Stratificati Varicolori Vi-
cani (0,420 Ma; LAURENZI & VILLA, 1987). Il com-
plesso dei prodotti piroclastici del distretto Vicano
ha modificato notevolmente I'asseto geomorfologico
dell’area di Viterbo le cui quote si sono innalzate fino
a 320 m s].m. Contemporaneamente ¢ continuata la
risalita dei fluidi termali, che ancora continua anche
se con portata in diminuzione negli ultimi 162 anni.

Iassetto paleogeografico dell’area tra il Mare Tir-
reno e PAppennino centrale indica che i cicli idro-
geologici dell’acqua fredda e di quella termale sono
attivi dal Pleistocene: I'acqua fredda ha formato di-
verse sorgenti lungo 1 bordi del bacino del Tevere,
mentre 'acqua termale emergeva nell’area di Viterbo.
Inoltre il sollevamento dell’Appennino centrale du-
rante il Pliocene-Quaternario e le eruzioni del di-
stretto Vicano hanno causato il sollevamento delle
sorgenti termali fino a 320 m s.1.m. Cio significa che
1 circuiti sia delle acque sotterranee fredde nell’ac-
quifero carbonatico della dorsale del Monte Cetona

e del’Appennino centrale, sia dell’acqua termale
nell’acquifero carbonatico della dorsale Moteraz-
zano-Vetralla e dei Monti Cimini sono attivi dal Plei-
stocene e ancora funzionanti. Si evidenzia infine che
la ricostruzione paleogeografica sopra illustrata offre
una spiegazione coerente per la attuale differenza di
quota tra la sorgente lineare del Fiume Nera e le sor-
genti termali di Viterbo.

8. - DISCUSSIONE

8.1. 11 MIC 3D del sistema idrotermale ¢ compo-
sto da un acquifero vulcanico superficiale con acque
fredde, collegato al sistema idrogeologico vulcanico
dei Monti Cimini, ed ¢ separato, tramite il complesso
impermeabile del Flysch della Tolfa e in parte delle
argille del Pliocene inferiore, dall’acquifero carbona-
tico profondo completamente confinato della Falda
Toscana contenente fluidi termali, che risalgono pe-
netrando prima nell’acquifero superficiale, dove for-
mano acqua termale e mista calda, ed emergendo poi
in sorgenti, sondaggi e pozzi, nonostante la pres-
sione idrostatica esercitata dall’acquifero vulcanico.

8.2. 11 sistema idrotermale allo stato attuale mo-
stra una portata residua delle sorgenti di 21,7 L/s,
dei sondaggi e pozzi di 39,3 L/s, per un totale di 61
L/s. Questa portata ¢ in diminuzione da almeno 162
anni e deve essere considerata come massima soste-
nibile (KALF & VOLLEY, 2005). Il circuito delle acque
sotterranee che alimenta il sistema idrotermale ¢ go-
vernato dall’elevato carico idraulico (880-960 m)
nell’area di ricarica nel’Appennino centrale, dalla
pressione interna nell’acquifero carbonatico e dalla
pressione dei gas disciolti nell’acqua termale che
concorrono al deflusso verso I'alto e all’emergenza
in superficie.

8.3. 11 Tufo Rosso con Scorie Nere Vicano (0,150
Ma) e 1 Tufi Stratificati Varicolori Vicani (0,420 Ma)
dell’acquifero vulcanico localmente impregnati di
travertino suggeriscono che il circuito termale ¢ at-
tivo da almeno 0,420 Ma e molto probabilmente
dall’inizio dell’attivita del distretto Cimino, cio¢ piu
di 1 Ma, quando I'area di Viterbo era caratterizzata
da una morfologia collinare costituita dalla Flysch
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della Tolfa (Fig. 19).

8.4. La diminuzione della portata delle sorgenti,
dei sondaggi e pozzi di acqua termale ¢ dovuta ai se-
guenti fattori (CHIOCCHINI & MANNA, 2015; CHIOC-
CHINI & SAVARESE, 2019).

- Il raffreddamento graduale dei magmi Cimino e
Vicano sotto I'acquifero carbonatico ha compor-
tato la cessazione dell’attivita vulcanica e la dimi-
nuzione della temperatura dei fluidi termali in esso
contenuti.

- La riduzione della permeabilita dovuta alla preci-
pitazione di CaCOj3 lungo le fasce cataclastiche
delle faglie dirette e le fratture dell’acquifero vulca-
nico, in cui i fluidi termali risalgono dall’acquifero
carbonatico.

- Il lunghissimo periodo di attivita del sistema idro-
termale (almeno 0,420 Ma, molto probabilmente
piu di 1 Ma).

- Il possibile consumo delle riserve permanenti
dell’acquifero carbonatico. Questo consumo ¢ do-
vuto al bilancio idrologico negativo e all’abbassa-
mento del livello base dell’acqua fredda e di quella
termale nel Pliocene-Quaternario come conse-
guenza del rapido sollevamento dell’Appennino
centrale e delle ripetute variazioni climatiche veri-
ficatesi nel Pleistocene, caratterizzato da quattro pe-

Fig. 19 - Assetto paleogeografico che illustra la morfologia collinare dell’area
geotermica di Viterbo prima dell’attivita dei distretti Cimino e Vicano. 1, Flysch

della Tolfa (Cretacico superiore-Eocene); 2, Falda Toscana (Triassico supe
riore-Paleogene); 3, sovrascorrimento; 4, faglia diretta.
Paleogeographic setting showing the hilly morphology of the Viterbo geothermal area before
the activity of the Cimino and Vico districts. 1, Tolfa Flysch (upper Cretaceous-Eocene);
2, Tuscan Nappe (upper Triassic-Paleogene); 3, thrust; 4, normal fanlt.

riodi di glaciazione (Gunz: 1,2 - 0,7 Ma; Mindell:
0,650 - 0,300 Ma; Riss: 0,250 - 0,120 Ma; Wurm:
0,080 - 0,010) e quattro periodi inter-glaciali (1,7 -
1,2 Ma; 0,7 - 0,65 Ma; 0,300 - 0,250 Ma; 0,120 - 0,80
Ma), e nell’Olocene, durante i quali si sono alternati
periodi di clima freddo-umido (Piccola Eta Glaciale
Arcaica: 520 - 350 a.C.; Piccola Eta Glaciale del
Primo Medioevo: 500 - 750 d.C.; piccola Eta Gla-
ciale: 1550-1850 d.C.), a periodi di clima caldo-
secco (Periodo Romano: 150-350 a.C.; Periodo
Medievale: 1000-1300 d.C.) e a fasi di transizione
tra questi periodi (GIRAUDI, 2007; OROMBELLI,
2007; ORTOLANI & PAGLIUCA, 2007).

E’ quindi molto probabile che i fattori sopra men-
zionati abbiano prodotto un impatto complessiva-
mente negativo sull’approvvigionamento di acque
sotterranee derivate dall’acquifero carbonatico della
Successione Umbro Marchigiana nell’Appennino
centrale, determinando il consumo delle riserve per-
manenti dell’acquifero carbonatico della Falda To-
scana che ospita il sistema idrotermale e di
conseguenza la continua diminuzione della portata
delle sorgenti, dei sondaggi e pozzi.

8.5. Oltre a quanto affermato al punto 8.4, I'estra-
zione continua dall’acquifero vulcanico e di acqua
termale da circa 67 anni ha profondamente cambiato
il bilanciamento originale tra 'acquifero vulcanico e
I'acqua termale. Infatti un aumento del pompaggio
di acqua termale provoca una diminuzione della por-
tata delle sorgenti e dei sondaggi in erogazione spon-
tanea e pud comportare una diminuzione del loro
flusso che si mescola con I'acqua fredda nell’acqui-
fero vulcanico con conseguente abbassamento della
sua temperatura, mentre un aumento del pompaggio
dall’acquifero vulcanico puo causare un aumento del
flusso di acqua termale verso quest’ultimo con au-
mento della temperatura dell’acqua fredda (BA1oc-
CHI et alii, 2012). Tenendo presente che lo scambio
di flusso mediante la miscelazione di acqua termale
e acqua fredda ¢ regolato dal carico idraulico dell’ac-
quifero vulcanico e dell’acqua termale, I'estrazione
nelle zone centrale e settentrionale dell’area geoter-
mica, dove 'acqua mista ¢ notevolmente estesa, ha
un impatto negativo sull’acquifero vulcanico cau-
sando 'aumento della miscelazione tra acqua fredda
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e acqua termale e la diminuzione della loro portata
e qualita.

8.6. 1 sondaggi e 1 pozzi che hanno intercettato
I'acqua termale interferiscono con le sorgenti, i son-
daggi e 1 pozzi circostanti e probabilmente con
quelli piu distanti. Le prove di pompaggio sono state
effettuate durante poche settimane nei sondaggi
ST1, ST4 e ST5 (CONFORTO, 1954), per 68 ore nel
pozzo Paliano 1 e per 48 ore nel sondaggio ST5 (BA-
10CCHI e? alii, 2012). Queste prove eseguite per un
periodo troppo breve, gia evidenziato da CONFORTO
(1954), non hanno permesso di accertare leffettiva
interferenza con le emergenze piu lontane rispetto
ai sondaggi e al pozzo Paliano 1 sottoposti alle prove
di pompaggio.

8.7. 1l volume totale di travertini nell’area geoter-
mica ¢ di 114 milioni di m’. I’Unita Bullicame affiora
con cinque corpi lenticolari situati in corrispondenza
delle faglie dirette orientate NO-SE (Figg. 2, 4a e 5).
1l volume dell’Unita Bullicame ¢ di 110 milioni di
m’, di cui 37 milioni sono ubicati nella zona setten-
trionale, 55 milioni nella zona centrale e 18 milioni
nella zona meridionale. Questi valoti evidenziano
che nelle zone centrale e settentrionale, costituite da
92 milioni di m® di travertini (84%), il volume di
acqua termale che scorreva in superficie era mag-
giore rispetto alla zona meridionale. Quattro milioni
di m’ di travertini dell’Unita di Case Castiglione si-
tuata ad ovest del complesso del Flysch della Tolfa
presso Monterazzano (Figg. 4a e 5) affiorano in otto
piccoli corpi spessi circa 10 m e privi di sorgenti.
Questi travertini rappresentano la pit antica testimo-
nianza dell’attivita del sistema idrotermale, che in se-
guito si ¢ spostata verso il lato orientale di
Monterazzano interessando 'attuale area geoter-
mica. I numerosi corpi inattivi di travertini con
forma a cupola dell’'Unita di Case Castiglione e
dell’Unita Bullicame suggeriscono che, quando i
condotti di deflusso dell’acqua termale sono pro-
gressivamente occlusi a causa della precipitazione del
CaCOg3, essi si spostano lateralmente formando
nuove sorgenti (Fig. 20). I 114 milioni di m® di tra-
vertini sono il risultato della deposizione di un
enorme volume di acqua termale, che ha formato
anche due paludi (aeroporto di Viterbo e Bagnaccio;

Fig. 21) nelle zone centrale e settentrionale dell’area
geotermica prima dell’eruzione dei flussi piroclastici
che hanno prodotto il Tufo Rosso con Scorie Nere
Vicano (0,150 Ma).

8.8. Lo studio di HARVEY ef a/ii (2015) evidenzia
che la disponibilita di acqua per ricaricare i sistemi
idrotermali ¢ correlata ai fluidi termali e al flusso di
calore. Poiche la disponibilita di ricarica ¢ regolata
dall’assetto stratigrafico e strutturale, dalla permea-
bilita, dalle precipitazioni e dalla topografia delle aree
di ricarica, ¢ necessario che, per essere credibili, 1 mo-
delli idrogeologici concettuali siano costruiti con una
solida impostazione stratigrafica e strutturale, che in-
vece € estremamente carente nel MIC di BAIOCCHI
et alii, (2012; 2013).

8.9. Per quanto riguarda il MIC dei sistemi idro-
termali di Toscana e Lazio, CALAMAL 7 alii (1970),
BUONASORTE et alii (1987), MINISSALE ez alii (2002),
SENARUM UNIVERSITATIS (2008), CHIOCCHINI ef alii
(2010) e CHIOCCHINI & MANNA (2015) indicano le
seguenti conclusioni fondamentali: (1) 'acquifero
carbonatico confinato che ospita i fluidi termali ¢
idraulicamente separato dall’acquifero vulcanico su-
perficiale con acqua fredda mediante i complessi im-
permeabili molto spessi del flysch e delle argille del
Pliocene inferiore; (2) 'area di ricarica dell’acquifero
carbonatico ¢ costituita dalla Successione Umbro
Marchigiana dell’Appennino centrale.

8.710. La RL— DSEAP (2017 a; b) ha stabilito, in
base al MIC di BatoccHr ez alii (20125 2013) e al
Piano Operativo di Utilizzo della seconda ricerca di

condotto inattivo

Traverting

Fig. 20 - Schema che mostra 'occlusione dei condotti di deflusso dell’acqua
termale nel travertino e lo spostamento laterale dei condotti nuovi.
- Scheme showing the occlusion of the flow pipes of thermal water in the travertine and
the lateral displacement of the new pipes.
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area geotermica

palyde Bagnaccio

palude aeroporto di

Fig. 21 - L’assetto paleogeografico dell’area viterbese prima dell’eruzione dei
flussi piroclastici che hanno prodotto Il Tufo Rosso con Scorie Nere Vicano
(0,150 Ma) mostra le paludi Bagnaccio e dell’acroporto di Viterbo. 1, prodotti
del distretto Vicano piu antichi del Tufo Rosso con Scorie Nere Vicano (Plei-
stocene medio-superiore); 2, ignimbriti del distretto Cimino (Pleistocene infe-
riore); 3, duomi del distretto Cimino (Pleistocene inferiore); 4, Flysch della
Tolfa (Cretacico superiore-Eocene); 5, palude; 6, risalita dell’acqua termale;
7, limite dell’area geotermica.
- Paleogeggraphic setting of the Viterbo area before the eruption of pyroclastic flows
which produced the 1 ico Red Tuff with Black Scoriae (0.150 Ma), showing the swamps
Bagnaccio and Viterbo airport. 1, products of the 1Vico district older than the 1 ico
Red Tuff with Black Scoriae (middle-upper Pleistocene); 2, ignimbrites of the Cimino
district (lower Pleistocene); 3, domes of the Cimino district (lower Pleistocene); 4, Tolfa
Flysch (upper Cretaceons-Eocene); 5, swampy 6, flow of thermal water rising upwards;
7, boundary of the geothermal area.

UNIVERSITA DELLA TUSCIA - DIPARTIMENTO DI
SCIENZE ECOLOGICHE E BioLoGIcHE (DEB) (2010),
le seguenti disposizioni per lo sfruttamento dell’ac-
qua termale della concessione mineraria Bullicame
nella zona centrale dell’area geotermica (v. Fig. 4a per
I'ubicazione dei sondaggi e pozzi).

- La chiusura mineraria del pozzo S. Valentino e il

ricondizionamento del sondaggio ST1, che sara

chiuso con una saracinesca.

- I nuovi punti di prelievo sono identificati con i

pozzi S. Albino e Gigliola.

- E possibile estrarre il volume massimo di

1.293.000 m?/anno.

- Le portate di acqua termale estratta sono distri-

buite alle emergenze secondo il seguente schema:

pozzo S. Albino 6 L./s; pozzo delle Terme dei Papi

23/24 L/s; pozzo Gigliola 10 L/s.

Queste disposizioni, basate sulle fuorvianti indica-

zioni di BAIOCCHI e7 alii (2012; 2013), ignorano le

considerazioni oggettive di seguito riportate.

- I pozzi S. Valentino e S. Albino, distanti circa 650

m, intercettano la stessa acqua termale che alimenta

la sorgente Bullicame.

- Le errate manipolazioni effettuate nel pozzo S.

Valentino hanno causato la drastica diminuzione

della portata della limitrofa sorgente Bullicame a
meno di 3 L/s, di modo che ¢ stato necessario at-
tivare una derivazione dal pozzo S. Valentino per
alimentare artificialmente la “caldara” della sor-
gente.

- La chiusura mineraria del pozzo S. Valentino e il
simultaneo emungimento del pozzo S. Albino non
eliminano I'interferenza con la sorgente Bullicame.
Inoltre si deve tenere presente che la sigillatura mi-
neraria dei sondaggi e pozzi di acqua termale ¢
un’operazione molto delicata, da eseguire con
grande cura e a regola d’arte, come dimostra I'im-
perfetta sigillatura eseguita dalla Societa Terni nei
sondaggi. Pertanto il pozzo S. Albino non deve es-
sere utilizzato, mentre il pozzo S. Valentino deve
essere ricondizionato e controllato diminuendone
la portata di prelievo con un massimo di 3-4 L/s.
- La riattivazione del pozzo Gigliola delle ex Terme
INPS, che dista solo 180 m dal pozzo delle Terme
dei Papi, ¢ incomprensibile perché essi interferi-
scono 'uno con l'altro e con la sorgente Bullicame.
Di conseguenza 'emungimento del pozzo Gigliola
¢ inutile e dannoso.

- I volume massimo che puo essere estratto dalla
concessione mineraria Bullicame, pari a 1.293.000
m?/anno, ¢ il risultato di un calcolo errato ed ¢
troppo elevato per I'equilibrio idrogeologico am-
piamente compromesso nella parte centrale del-
'area geotermica.

- B’ necessario limitare e controllare drasticamente
i prelievi dall’acquifero vulcanico e di acqua ter-
male e procedere a sigillare 1 pozzi di privati che
estraggono abusivamente 'acqua termale nelle
zone centrale e settentrionale.

Allo scopo di eseguire una ulteriore verifica del
MIC proposto si suggeriscono le seguenti indagini
idrogeologiche (1), geofisiche (2), e geochimiche (3)
(CHIOCCHINI & MANNA, 2015; CHIOCCHINI & SAVA-
RESE, 2019).

(1) Nuove prove di pompaggio effettuate per di-
verse settimane nei sondaggi ST5 (zona settentrio-
nale) e ST1 (zona centrale) e nel pozzo Paliano 1
(zona meridionale) e controllo contemporaneo delle
sorgenti, dei sondaggi e pozzi fino a qualche km di
distanza per verificare I’ eventuale interferenza tra i
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sondaggi, 1 pozzi e le sorgenti.

(2) Tomografia sismica a riflessione con alta riso-
luzione e tomografia geoelettrica per fornire infor-
mazioni precise sul contatto tra gli acquiferi
vulcanico e carbonatico della Falda Toscana e il com-
plesso idrogeologico impermeabile del Flsych della
Tolfa, sui loro caratteri fisici, sul deflusso dell’acqua
termale lungo le fasce cataclastiche permeabili delle
faglie dirette e all'interno dell’acquifero vulcanico.

(3) Uso dei radionuclidi dei gas nobili **Ar, *'Kr
e ®Kr (YOKOCHLI et alii, 2013 e relativi riferimenti bi-
bliografici), che forniscono precise informazioni sui
tempi di permanenza dei fluidi termali nel sotto-

suolo.

9.- CONCLUSIONI

La gestione e lo sfruttamento delle acque sotter-
ranee devono essere basati sulla costruzione detta-
gliata di un MIC 3D utilizzando il rilevamento
geologico e idrogeologico, le indagini nel sottosuolo
mediante 1 sondaggi e le prospezioni geofisiche,
Iidentificazione dei modelli di circolazione delle
acque sotterranee nei complessi idrogeologici, P'ubi-
cazione dell’area di ricarica e il monitoraggio dei si-
stemi idrogeologici. Questi strumenti essenziali sono
in parte mancanti, in parte inattendibili e fuorvianti
nella ricerca di BAIOCCHI ¢7 alii (2012; 2013) relativa
al sistema idrotermale di Viterbo. Infatti questo si-
stema sta vivendo una continua crisi idrica negli ul-
timi 162 anni, documentata dalla diminuzione della
portata residua delle sorgenti, dei sondaggi e pozzi
di acqua termale a causa di fattori naturali e della per-
forazione indiscriminata di molti pozzi almeno dal
1950 (67 anni). Attualmente la portata totale ¢ 61
L/s (21,7 L/s dalle sorgenti + 39,2 L./s dai sondaggi
e pozzi), cio¢ la massima portata sostenibile, ed ¢
molto probabile che tale portata continuera a dimi-
nuire in futuro. La chiusura mineraria del pozzo S.
Valentino e il contemporaneo emungimento dei
pozzi S. Albino e Gigliola, nonche I’eccessivo vo-
lume massimo di 1.293.000 m?®/anno estraibile dalla
concessione mineraria Bullicame, stabiliti dalla RI—
DSEAP in base alle ricerche di BAIOCCHI e alii

(2012; 2013) e di UNIVERSITA DELLA TUSCIA — D1-
PARTIMENTO DI SCIENZE ECOLOGICHE E BIOLOGI-
cHe (DEB) (2010),
esattamente opposto a quanto previsto dallo “svo/gi-
mento delle funzioni attribuite dalla legge” alla RIL—
DSEAP. In altre parole, lo sfruttamento non soste-

otterranno un risultato

nibile del sistema idrotermale comportera conse-
guenze irreparabilmente devastanti per questa
struttura idrogeologica e piu in generale per 'am-
biente dell’area geotermica di Viterbo, causando
danni sociali, storici e culturali a tutte le emergenze
termali. In particolare, le sorgenti storiche Bullicame
e Carletti sono destinate a scomparire come le 31
sorgenti che, con portata totale di 40 L/s, si sono
estinte dal 1984 ad oggi, e le Terme dei Papi e le
Terme Salus Resort & Spa subiranno ingenti danni
economici. Pertanto la RI.— DSEAP, anche se ha fi-
nanziato le ricerche di BAIoccHI e alii (2012; 2013)
e di UNIVERSITA DELLA TUSCIA — DIPARTIMENTO DI
SCIENZE ECOLOGICHE E BIoLOGICHE (DEB) (2010),
che hanno prodotto i suddetti MIC ed il relativo
Piano Operativo di Utilizzo, non dovrebbe utilizzare
questi due strumenti per pianificare lo sfruttamento
della risorsa geotermica. Inoltre si suggerisce di li-
mitare e controllare drasticamente 1 prelievi dall’ac-
quifero vulcanico e di acqua termale e di sigillare i
pozzi di privati che estraggono abusivamente 'acqua
termale nelle zone centrale e settentrionale dell’area
geotermica. Infine sono state indicate alcune inda-
gini idrogeologiche, geofisiche e geochimiche al fine
di verificare ulteriormente il MIC proposto.
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