
R I C E R C H E E S T U D I S U I F E N O M E N I E S A L A T I V O - I D R O -

T E R M A L I E I I , P R O B L E M A D E L L E « F O R Z E E N D O G E N E » ( * ) 

F R A N C E S C O P E N T A 

1 . P R E M E S S A . 

Ringraz io il signor Pres idente ed il Consiglio Direttivo della no-
stra Associazione per il gradito incarico affidatomi di r i fer ire sullo stato 
delle r icerche eseguite e che si eseguono allo scopo di captare il va-
pore acqueo e le acque termali del sottosuolo util izzabili per rica-
varne « l'orza motr ice » . 

Spero che i colleglli intervenuti non restino delusi se udranno 
par lare mol lo di difficoltà e di problemi incontrati e, per alcune re-
gioni, meno di r isultat i concreti industrial i . 

L imi teremo questa relazione alle aree i tal iane (v. fig. 1) e p iù 
specia lmente a quel le nelle qual i maggiore è stato il numero del le 
osservazioni prolungate nel tempo. I campi esalativo-idrotermali (a 
fumaro le , a geyser, ecc.) oggetto d' indagini e r icerche all 'estero nel-
l"n11 iino trentennio saranno r ichiamat i soltanto per qua lche confronto 
o r i fer imento. Una rassegna schematica l 'ha preparata il dott. ing. M. 
S a p p a che r i fer i rà subito in proposito. 

2 . F O R Z E E N D O G E N E E LORO U T I L I Z Z A Z I O N E I N D U S T R I A L E . 

F O R Z E E N D O G E N E IN G E N E R A L E . 

L a dizione « forze endogene » è diventata d'uso comune in Italia 
per indicare il vapore acqueo e le acque 'termali del sottosuolo su-
scettibili di util izzazione, diretta o indiretta, al lo scopo di r icavarne 
energia. 

F r a le forze endogene si annovera anche il ca lore detraibi le dal 
sottosuolo per r i sca ldare portate — industr ia lmente significative — di 
l iquidi da immettere dall 'esterno e da rendere, così, equivalenti ai 
fluidi ( ' ) natura l i caldi. 

( 4 ( R e l a z i o n e p r e s e n t a l a al C o n v e g n o d e l l ' A s s o c i a z i o n e G e o f i s i c a I t a l i a n a , t e n u t o 
a R o m a il 28-29 m a g g i o 1954. 

( ' ) F l u i d i va in te so q u i nel s e n s o g e n e r i c o di l i q u i d i e a e r i f o r m i . 
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Utilizzazione delle forze endogene per energia elettrica. — Il va-
p o r e accpieo n a t u r a l e c ap ta to m e d i a n t e sondagg i , p iù o m e n o pro fond i , 
p u ò essere immes so d i re t t amente nel le t u r b i n e ; in a l tr i casi è prefe-
r ib i l e des t inar lo a fo rn i re il ca lore neces sar io per e v a p o r a r e a c q u a 
do lce o a l tr i f lu idi motor i « in te rmedi » . 

A L a r d e r e l l o , per es., sono impiegat i a m b e d u e i t ip i di uti l izza-
z i o n e : 1) d i ret ta , con consumi specif ici c b e a r r ivano ad essere infe-
r ior i a 10 k g di v a p o r e per K w h prodot to , e s sendo il v a p o r e a l l ' entrata 
in turb ina a t e m p e r a t u r a di c irca 200 °C e con pres s ione sul le 5 Ata , 
ed a l l 'usc i ta a c irca 45 °C e 0,1 A l a ; e 2) indire t ta , con c o n s u m i spe-
cifici c h e si a g g i r a n o sui 15 k g di v a p o r e p r i m a r i o per K w h prodot to , 
e s sendo il v a p o r e s econdar io a c irca 120 "C e con c irca 2 A t a all 'en-
trata in t u r b i n a ed a c i rca 45 °C a 0,1 Ata a l l 'usc i ta . 

C o n s u m i specif ic i no tevo lmente m a g g i o r i si h a n n o q u a n d o lo sca-
rico da l l a tu rb ina si rea l izza a l l ' a tmos fe ra e c ioè con t e m p e r a t u r a e 
press ioni di poco super ior i a ]00 ° C e ad 1 Ata . Q u i v i l a scelta è 
legata anche a l la convenienza economica del la e s t raz ione de l l ' ac ido 
bor ico , sa l i di a m m o n i o ecc. p revent ivamente da l v a p o r e n a t u r a l e o, 
in u n secondo t e m p o , d a l l ' a c q u a di condensa ( 2) . 

Q u a n d o il fluido ca ldo r invenuto nel sot tosuolo è a c q u a al lo stato 
l i q u i d o , vi sono due poss ib i l i tà d ' i m p i e g o : de l l ' a cqua t e r m a l e a tem-
p e r a t u r a s u p e r i o r e ai 100 "C si ut i l izza la percentua le di v a p o r e che essa 
p u ò forn i re a l l a pres s ione scelta d 'e serc iz io ; o p p u r e , i m p e d e n d o n e la 
ebo l l i z ione , se ne ut i l izza il contenuto di ca lo re per r i s ca ldare ed eva-
p o r a r e un fluido motore in te rmed io che può essere e g u a l m e n t e acqua . 

L a scelta è det ta ta da cr i ter i tecnico-economici legat i , a loro vol ta , 
p r i n c i p a l m e n t e a l le cara t ter i s t i che intr inseche de l l ' acqua ( spec ia lmen-
te contenuto e quant i t à di sos tanze disciolte) ed a cara t ter i s t i che estrin-
seche di n a t u r a var i a , f r a cui la d i s tanza a l la q u a l e si r inv iene l ' a c q u a 
f r e d d a da i m p i e g a r e come re f r i ge rante , q u a n d o ciò è necessar io . 

Osservazioni sull'utilizzabilità del calore del sottosuolo (de l cosi-
detto « g r a d i n o geotermico » ì . — A propos i to di ques t 'u l t ima fonte 
energet ica (« t e rmica terres tre » da ut i l izzars i d i ret tamente) , l a espe-
r ienza indiret ta acqu i s i t a con cent ina ia di per foraz ion i e segui te sia a 
L a r d e r e l l o , che nei C a m p i F l e g r e i non giusti f ica eccessivi o t t imismi . 
D u r a n t e ques te p e r f o r a z i o n i (con 0 di 20-60 cm e p r o f o n d i t à di p o c h e 
cent ina ia di metr i ) , infat t i , l ' acqua (od il f ango) di c i rco laz ione del la 

( - ) P e r m a g g i o r i de t t ag l i v e d i P . e G . G i n o r i Cont i . A . M a z z o n i e E . C a s o . 
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sonda, pur arr ivando a contatto con formazioni contenenti fluidi ( acqua 
o vapore), aventi temperature superiori ai 200 °C e potenti anche cen-
tinaia di metri , non ha ma i realizzato, con portate sui 10-^20 1/sec. 
a ciclo aperto, un salto termico superiore ad alcune decine di «radi 
centigradi , f ra entrata e uscita dal foro. Ciò pr incipa lmente a causa 
del l imitato tempo di contatto : con portate relat ivamente grandi , l'ac-
qua di circolazione non raggiunge la temperatura delle formazioni 
l ambi te che, intanto, si raf freddano. C'è anche da considerare il raf-
f reddamento del f luido che si verifica durante la sua ascesa nel pozzo. 
A tale proposito, può valere come esempio il caso di un sondaggio 
profondo 1600 m con d iametro della tubazione circa 14 cin nella re-
gione F l e g r e a : dalla mass ima profondità raggiunta ascende spontanea-
mente acqua gassata con una portata di circa 300-400 I /ora. T a l e acqua 
parte , in profondità , con una temperatura di circa 170 "C ed arr iva 
in superficie con appena 30-40 "C. Soltanto una piccola par te del raf-
f reddamento può attribuirsi alla espansione dei gas contenuti nell'ac-
qua. In ogni modo, l 'esempio è istruttivo per quanto r iguarda le per-
dite di calore durante l 'ascesa nel caso di bassi valori delle portate. 

Un esempio in senso opposto, mostrante cioè come l ' abbassamento 
di temperatura durante l 'ascesa diventi relat ivamente t rascurabi le 
quando le portate sono molto elevate, è dato da un foro profondo 
un migl ia io di metri eseguito di recente nella p ianura pontina (Laz io , 
prov. di Latina) . 11 foro è tubato soltanto fino a in 400 circa con 0 18 
cm circa. Dal fondo (rocce lap idee fessurate) ascende spontaneamente 
acqua con gas con portate r ispett ivamente «li 400 me li e 4000 me/li. 
L a temperatura in partenza (al fondo) è di circa 60 "C; allo sbocco è 
di 56 °C (vedi figg. 2 e 3). 

Da questi esempi scaturisce come, volendo util izzare tale sorgente 
di energia (3), bisogna caso per caso stabi l ire se un giusto compro-
messo fra portata e salto termico real izzabi le abbia interesse indu-
str ia le ; in ogni caso si deve ricorrere a schemi di instal lazione che 
rendano minimi gli scambi di calore f ra corrente ascendente e paret i 
del foro, laddove queste sono molto più fredde. 

Nel le regioni i tal iane attualmente in fase di ricerca l ' importanza 
di questa fonte di energia appare di molto subordinata rispetto a quel-

( 3 ) P e r cui ved i , p e r es. , le v a r i e note di G . e A . G . CLAUDE, in Genie Civil 
(15 m a r z o , 13 m a g g i o e 15 g i u g n o de l 1949; 1 m a r z o , 15 d i c e m b r e de l 1952 e 
15 m a r z o , 1 lug l io de l 1953), O. V o c c a (1951) e A . A s t a (1953). P e r il g r a d i e n t e geo-
t e r m i c o in genera l e , v e d i , per e s , O . H . G i s b ( 1 9 3 2 4 7 ) , B . G u t e n b e r g (1929, pag . 470-
86 e 613), L . R . Lngersol l 11932471, C.. E . v. O r s t r a n d ( 1 9 3 4 4 7 ) . 
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F i g . 2 • L o c a l i t à : P i a n u r a P o n t i n a ( L a t i n a ) al l ago di F o g l i a n o . P o r t a t a to ta le ( Q > : 
368 t o n / h ( a c q u a -f- /i.-S. C O ; e c c . ) ; t e m p e r a t u r a a l l 'u sc i t a 5 6 " C ; r a p p o r t o g a s / a c q u a 
( in v o l u m e ) : ca. 11 ; p r o f o n d i t à de l l a zona in e r o g a z i o n e : ca. 900 m con 1 = tvi 60" . 
N o t a r e l ' a spe t to e la f o r m a del getto p r o p r i de l caso di so la a c q u a . D a t a : o t tobre 1933 

F i g . 3 - P a r t i c o l a r e de l l a fig. 2 

F i g . 2 

F i g . I - Z o n a di L a r d e r e l l o in p r o d u z i o n e 
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la r a p p r e s e n t a t a da l l a ut i l i zzaz ione dei f luidi che si r invengono , nono-
stante le difficoltà del le qua l i si d irà appres so . 

In regioni r icche di combus t ib i l i si p o t r e b b e p e n s a r e anche a d 
un u l ter iore r i s ca ldamento , a va l le bocca pozzo, del f luido f a t to riscal-
d a r e in p r o f o n d i t à ; la convenienza p o t r e b b e esservi q u a l o r a i for i tri-
vel la t i già esistessero. 

3 . A V V E R T E N Z E S U L L A TERMINOLOGIA ADOPERATA. 

N el l a espos iz ione che segue ce rcheremo di at tenerci a l la termino-
logia re lat iva ai fluidi del sot tosuolo propos ta da R . A. D a l y (1917 
e 1933) e, con i s ignif icati prec i sa t i da l lo stesso Da ly , a l la t e rmino log i a 
di F . v. Wolff (1913) per i gas vulcanici (vedi tal). 1). 

P o i c h é le d u e c lass i f iche re la t ive dei fluidi « endogen i » ( 4 ) ( dei 
volat i le agents e dei v u l k a n i s c h e fliiclitige Bes tandte i le ) , per la p a r t e 
c h e si r i fer i sce al m a g m a , p re sc indono da l la sua or ig ine p r i m a e da l l e 
cause che ne h a n n o de termina to la « mes sa in posto » , le t e rmino log ie 
a s sunte res tano va l ide (ag l i effett i del la presente espos iz ione) a n c h e 
q u a n d o ciò che c h i a m i a m o « m a g m a » è dovuto ai process i di r i fu-
s ione (grani t izzaz ione ecc.) in posto , dei qua l i t r a t t ano le teor ie attual-
m e n t e in f a se di s v i l u p p o ( 5) . 

S e m p r e agli effetti del la presente t ra t taz ione , poco o nessun ausi-
lio a p p o r t a la t e rminolog ia con re la t iva class i f ica dei f e n o m e n i esala-
tivi t e rmal i ( « s o l f a t h e r m a l Er sc l i e inungen n a c h A g g r e g a t z u s t a n d des 
Wasser s » ) propos ta da R . A. S o n d e r (1941) a causa p r i n c i p a l m e n t e 
del la poca aderenza al s igni f icato più d i f fuso con cui sono stati inipie-

( 4 ) N e l s enso che i f lu id i r i s a l g o n o , a s c e n d o n o dal s o t t o s u o l o v e r s o la s u p e r -
f ic ie e s t e r n a , p e r cui v e d i s p e c i a l m e n t e i n u m e r o s i l avor i di P . N i g l i . È o v v i o che 
resta e s c l u s a da l g r a p p o d e g l i e n d o g e n i VH-0 di s e m p l i c e a s c e n s i o n e c a p i l l a r e . 

(•>) D ' a l t r o n d e le n u o v e i d e e s u l l a « r i g e n e r a z i o n e » dei g i a c i m e n t i m i n e r a r i 
( v . H . S c l i n e i d e r h o h n , 1932) e q u e l l e d e l l e m i n e r a l i z z a z i o n i m i n e r a r i e c o n n e s s e a 
f e n o m e n i di r i f u s i o n e ( m i g m i , p a l i n g e n i , i b r i d i , ecc.) non h a n n o i n t r o d o t t o t e r m i n i 
n u o v i e s i gn i f i ca t iv i r e l a t i v a m e n t e ai f lu id i s o t t e r r a n e i ca ld i che a n n u l l i n o o r idu-
cano il c a r a t t e r e di g e n e r a l i t à di q u e l l i di D a l y e di v. WolfT. 

P e r i p a r t i c o l a r i r i g u a r d a n t i la t e r m i n o l o g i a s e g u i t a , v e d i E . T . A l i e n 11922) ; 
H . C l o o s e A . R i t t m a n n ( 1 9 3 9 ) ; C . A . C o t t o n ( 1 9 4 4 ) ; W . H . E m m o n s , G . A . T l i i e l , 
C . R . StaufTer e I . S . A l l i s o n (2« e d i z . 1938, p p . 67-91) ; F . F a l i n i (1947-481; M . Gor-
tani (1947 e 1948) ; R . K a m p e (1929, p p . 538-663 di F r S l i c h , T e r z a g h i . R a m p e ) ; 
G . I m b ò ( l a v o r i va r i s u l l e f u m a r o l e ) ; K . F . M a t h e r e S . L . M a s o n (19391 ; F . P e n t a 
(1939 e 1940) ; E . R a g u i n ( 1 9 1 6 ) ; U . S b o r g i ( 1 9 3 9 ) ; H . S c h m i t t ( 1 9 5 4 ) ; S . J . S l i a n d 
( 1 9 4 9 ) ; H . S t i l l e (1950 e 1952) ; J . S t in i (1931 , '53 e '54), C. J . S u l l i v a n (1948 . p p . 471-
4 9 8 ) ; A . B o r n ( 1 9 2 9 ) ; T . A . J a g g a r ( 1 9 3 1 ) ; V . P o e s c h l ( 1 9 3 2 ) ; K . S a p p e r (1927 e 
1931) ; K . S a p p e r e F . v. WolfT ( 1 9 3 5 ) ; F . v . WolfT (1930) . 



TABELLA I — Classi fica dei fluidi sotterranei ( 1 ) basata sulle origini immediate ( 2 ) secondo Dal y (1917) con la 
distinzione del modo di manifestarsi all'esterno. 

Classifica genetica (secondo l 'origine più immediata) M o d o esteriore di manifestarsi 

A - M A G M A T I C I o I P O G E N I (compresi i fluidi vulcanici e plutonici) 

I. JUVENILI (primitivi, vergini, magmat ic i originali , nuovi ") 
a) nel m a g m a l iquido 
b) nelle rocce e nei minerali ignei cristallizzati, c o m e occlusioni, soluzioni solide e neocoin-

posti (chimici) 
c) espulsi dal m a g m a o dalle rocce ignee per cristallizzazione o calore; liberi o passati in solu-

zioni sol. o in neocompost i endogeni ° o pr imari ° quelli liberi asccn-

II. RISORGENTI (dovuti al l 'assorbimento o assimilazione di sostanze delle rocce del contatto da denti ° (risalienti °) 
parte del m a g m a , magmat ico-secondar i (3) o magmatico-r i sorgent i ) 

a) nel m a g m a l iquido 
b) in rocce e minerali ignei cristallizzati, c o m e occlusioni, soluzioni solide e compost i chimici 
c) espulsi dal m a g m a o dalle rocce ignee per cristallizzazione o calore: liberi o passati in solu-

zioni sol. o in neocomposi t i endogeni , se ascendenti 

B - E P I G E N I o E P I G E A L I (compresi l 'acqua sotterranea d 'or ig ine meteorica atmosferica , di p ioggia , 
superficiale ecc. lacustre, marina ecc. e i gas associati) 

I. ACQUE ni INFILTRAZIONE dolci o marine e fluidi (o sostanze faci lmente volatili) associati 
1) vadosi (al di sopra del pelo libero della prima falda idrica sotterranea freatica) . . . . esogeni " 
2) finitici (al disotto del pelo libero della falda idrica di cui al n. 1) (4) 

a) ferini (liberi, occlusi, in soluzioni solide o in combinaz ione chimica) esogeni 
b) circolanti a causa della gravità , del calore generale terrestre, del calore delle spinte o r o-

geniche o del calore delle intrusioni ignee endogeni quelli risalienti d o p o r i scaldamento 

II. FLUIDI CONNATI (acque dolci e marine sepolte con i sedimenti o con i prodott i vulcanici su- in profondità 
pcrficiali) (fossili ", singenetici ") 

a) stagnanti, liberi, occlusi, in soluzione solida o in combinaz ione chimica esogeni 
b) espulsi per effetto della diagenesi, della cristallizzazione durante il m e t a m o r f i s m o , delle pres-

sioni orogeniche, del calore generale della crosta terrestre, del calore delle spinte orogeni -
che o dei fenomeni del m e t a m o r f i s m o o del calore delle intrusioni ignee endogeni quelli risalienti d o p o riscaldamento 

in profondità 
C - TIPI M I S T I endogeni , se risalienti 

(1) H „ 0 liquida, vapori for ine o gassosa e gas associati (H.,S, SO., , CO. , , CI , F, li, As. ecc.) o manifestantisi indipendentemente, fluidi tutti 
corrispondenti ai «vo la t i l e agents » (o sostanze faci lmente colatili) di DALY (1917). 

(2) NEL senso di « prox imate » di DALY (1917). 
(3) Q u i il termine secondario è assunto con criterio ana logo a quello che distingue le fuminole primarie (esalanti, emergenti dal condotto crate-

rico) da quelle secondarie (esalanti dalle lave e dai prodotti piroclastici secondo la terminologia di DALY, PEHRET, ecc.) siano o no, queste ultime, 
accentuate dal l 'evaporazione o ebollizione delle acque del suolo e sottosuolo venute in contatto con la lava rovente o con le piroclastiti calde (fuma-
role senza radici di A. LACHOIX). Fumarole secondarie o fumarole freatiche (in analogia con le eruzioni freatiche di A. RITTMANN, 193F>) sono dette, però, 
anche le esalazioni di vapore (con gas associati) provenienti da ebollizione o evaporazione di falde freatiche idrotermali . 

(4) Il freatico c o m p r e n d e acqua freatica prop. della o a pelo libero (non in pressione), lasche pensili (« perched water ») ed acqua in pressione. 
(") C o n questo segno sono indicati i termini non previsti dalla tabella di DALY, ma d 'uso frequente nella letteratura tecnica e scientifica. 
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gati termini ormai classici, qual i solfatare, fumaro le , soffioni, per i 
qual i l ' intervallo di variazione della temperatura è ben diverso da 
quel lo imposto convenzionalmente dal l 'Autore. 

4 . M A N I F E S T A Z I O N I S U P E R F I C I A L I C H E H A N N O S U G G E R I T O LA RICERCA 

DI VAPORE ENDOGENO A SCOPO I N D U S T R I A L E . 

In tutte le aree nelle qual i si sono svolte le ricerche, si è partit i 
dal le esalazioni natural i di vapore acqueo. 

Alcune di queste esalazioni non r icadevano in aree schiettamente 
vulcaniche o postvulcaniche ed erano a base di vapore acqueo surri-
scaldato («) sprigionantesi direttamente nel l 'a tmosfera ( « s o f f i o n i » ) ( 7 ) 
o sfociante in stagni o laghetti di acqua (« lagoni » ) : era questo il 
quadro della « regione boraci fera » toscana detta, per brevità, di Lar-
derello. 

In altre aree le manifestazioni consistevano egualmente in esala-
zioni di vapore acqueo (8) , ma questo era più spesso saturo e le ma-
nifestazioni stesse erano connesse più o meno palesemente ad acque 
sotterranee ca lde ; i campi delle esalazioni (« fumaro le » , « mofete cal-
de » , « bul l icame » ecc. con gas vari) r icadevano in distretti vulcanici 
che sono stati attivi « s toricamente » o, tutto al più, durante il Plio-
cene e il Pleistocene (n). 

A queste manifestazioni esterne, apparentemente simili fra di loro, 
non sono corrisposte egual i s ituazioni sotterranee; ciò vale, per lo 
meno, per le profondità finora esplorate. 

Nel la regione boraci fera toscana, salvo qualche eccezione, nel sot-
tosuolo si rinviene e si utilizza vapore surriscaldato con le stesse ca-
ratterist iche di quello clic una volta esalava l iberamente nel l 'a tmosfera . 

Nei C a m p i Flegrei ed all ' Isola d 'Ischia le fumaro le « di partenza » 
si sono rivelate, di regola, prodotto di evaporazione di acqua sotter-
ranea molto calda ( 1 0) . 

C'I C o n s e n s i b i l i q u a n t i t a t i v i di c o m p o s t i del b o r o e di gas va r i . 
( ' ) O g g i ques t i s o n o c h i a m a t i « sof i ioni n a t u r a l i » , m e n t r e il t e r m i n e « so f f ione » 

sta ad i n d i c a r e il f o r o t r i v e l l a t o e r o g a n t e v a p o r e a c q u e o . « S o f f i o n i s s i m i » s o n o stati 
c h i a m a t i i sof f ioni con p o r t a t e m o l t o e l e v a t e (d i 200 t o n / h e p iù ) . 

( s ) C o n H»S o CO; o con a m b e d u e d i r e t t a m e n t e p e r c e p i b i l i . 
( 9 ) P e r le c l a s s i f i che d e l l e f u m a r o l e , v e d i a n c h e G . I m b ò (1927-32-34), G . Mer-

ca l l i ( l a v o r i var i ) , F . P a r o n a (1924) , k . S a p p e r (1931) . 
( 1 0 ) S a r e b b e m o l l o u t i l e un c o n f r o n t o con le a r e e de l R a t i n a i in A l a s k a , d e l l a 

C o a s t r a n g e e L a s s e n P a r k in C a l i f o r n i a , d e l l o Y e l l o w s t o n e P a r k ne l lo W y o m i n g 
e di a l t re r e g i o n i ( N e v a d a , I s l a n d a , N u o v a Z e l a n d a , G i a p p o n e , I n d o n e s i a ecc.) 
a t t u a l m e n t e i n v e s t i g a t e , p a r t e n d o d a l l e s t e s se p r e m e s s e , e n e l l e q u a l i , n o n o s t a n t e 
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N e l V i te rbese le m a n i f e s t a z i o n i esa la t ive sono connesse e g u a l m e n t e 
a d a c q u e sot terranee , poco p r o f o n d e ; m a , quivi , è emerso , pure , che 
le a c q u e c a l d e r i sa lgono , a loro volta , da m a g g i o r i p ro fond i t à r i spet to 
a l l ive l lo f rea t i co (p rop . detto). 

5 . R E A L I Z Z A Z I O N I N E L L A REGIONE TOSCANA DEI S O F F I O N I BORACIFERI 

( f igure 1, 4 e 5). 

Su l l e rea l izzaz ioni e f fe t tuate nel la reg ione toscana detta dei « sof-
fioni b o r a c i f e r i » non è il caso di so f fe rmars i ( f igure 6, 7, 8 e 9). 
E s s e sono note da t e m p o e d ivulga te da l l a d i f fus ione di n u m e r o s e 
p u b b l i c a z i o n i ( n ) . 

Produzione. - C i l i m i t i a m o a r i p o r t a r e ne l l a t abe l l a 2 u n q u a d r o 
r ia s sunt ivo ed a g g i o r n a t o al 1953 de l la produz ione . 

TABELLA 2 — Produzione del centro di Larderello nel 1053. 

E n e r g i a e le t t r ica K w h 1.860.000.000 ( * ) 
Prodot t i bor ic i T o n 4415 
Prodot t i a m m o n i a c a l i T o n 619 

( * l l .a p o t e n z a in s t a l l a t a è di k « 265.000, di cui k w . 24.000 di r i s e r v a . 

R i c o r d i a m o a n c h e che a t t u a l m e n t e è in fa se avanza ta di s tudio a 
L a r d e r e l l o un i m p i a n t o per e s t raz ione di S daìVH-^S a s sociato al vapore . 

Con detto i m p i a n t o s i p r e v e d e u n a produz ione annua di T o n 

8.760 di S. 

Problemi. - N e l l o s g u a r d o s o m m a r i o al terr i tor io v a p o r i f e r o to-
scano p o s s i a m o so l tanto accennare a q u a l c u n o dei d ivers i p r o b l e m i 
par t i co la r i tut tora in os servaz ione ed in s tudio , q u a l i quel l i r iguar-

la p r e s e n z a di a c q u a s o t t e r r a n e a , si r i n v i e n e v a p o r e s u r r i s c a l d a t o a n c h e a p r o f o n -
d i tà m o d e s t e . 

P e r q u e s t e r e g i o n i in g e n e r a l e ed in p a r t i c o l a r e , v e d i , p e r es . W . H . E m m o n s 
(1939) , A . R i t t m a n n (1928 e 19371. P . V i n a s s a d e R e g n y (1933) e p o i i l a v o r i va r i 
d i E . T . A l i e n , T . F . W . Bar t l i e c o l l a b o r a t o r i , D . E . W h i t e e c o l l a b o r a t o r i , 
A . S t e i n e r (1953) , ecc . , la r e c e n t e r a s s e g n a s c h e m a t i c a d i M . S a p p a (1954) , W . C . 
B e e k m a n n (1928) , A . L . D a y e E . T . A l i e n (1925) , L . D y b o w s k y (1923) , I . Fr ied-
l a e n d e r (1924) , P . G i n o r i C o n t i (1928) R . F . G r i g g s (1928) , E . N a r i c i (1931) , U . N e u -
rnann v. P a d a n g (1933) , R . L . N i c h o l s (1934) , C h . E . S t e h n (1927) , T h . T h o r o d d s e n 
(1925) , H . W i l l i a m s (1934) . 

(11) V e d i in p r o p o s i t o E . C a s o (1953) , A . M a z z o n i (1951) , N . G e n n a i (1952) . 
M . G o r t a n i (1953) , R . B u r g a s s i (1953) e le n u m e r o s e p r e c e d e n t i p u b b l i c a z i o n i 
d i 1*. e G . G i n o r i - C o n t i con r e l a t i v e l e t t e ra ture , p e r cui v e d i s p e c i a l m e n t e U . S b o r g i 
(19401 e H . R e c k (1935) . 
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d a n t i l 'es i s tenza o meno di s i smi , in icros i smi e t remol ì i local i conness i 
a l l a c i rco laz ione so t te r ranea de i fluidi ( 1 2 j , la d i s t ingu ib i l i t à o m e n o 
tli c a m p i v a p o r i f e r i dis t int i , i l dec remento de l l a p o r t a t a de i pozzi , 
l ' inf luenza rec ip roca de i pozzi , il g r a d o ef fett ivo de l l ' in f luenza de l le 
incros taz ioni s a l ine su l le por t a t e dei s ingol i pozz i , l ' e s tens ione degl i 
s p a z i interessat i da l l e incros taz ioni stesse, l ' inf luenza de l le a c q u e eso-
gene sul r eg ime di e r o g a z i o n e e sul le cara t te r i s t i che del fluido ( 1 : l ) di 
q u a l c h e centro , il g r a d o di inf luenza del « r e g i m e d 'eserc iz io » su l le 
ca ra t te r i s t i che t e r m o d i n a m i c h e dei s ingol i for i p rodut t iv i , la n a t u r a e 
il r a p p o r t o de l le sos tanze disc io l te nel v a p o r e , la v a r i a b i l i t à s p a z i a l e 
e t e m p o r a l e de i r a p p o r t i g a s / v a p o r e , de l le sos tanze disc io l te e del le 
ca ra t te r i s t i che in genere de i f lu id i e roga t i ( H ) , l a d i s t r ibuz ione degl i 
i so top i de l l77 , de l l 'O, e d e l l ' i r ( 1 5 ) , del C ecc., la r ad ioa t t iv i t à (1 G) 
ed, in conseguenza , l 'or ig ine e lo s tato p iù p r o b a b i l e in cui si t rova 
V 11-2.0 ( 1 7 ) da cui der iva il v a p o r e sur r i s ca lda to , l 'es i s tenza a t tua le di 
un e q u i l i b r i o t e rmico f r a fluidi c i rco lant i e terreni da ess i a t t raversa t i , 
l 'es i s tenza o m e n o di contat t i l i tologici sedi di f e n o m e n i elettrochi-
mic i degni di r i l ievo, i r a p p o r t i f r a le a c q u e f r e d d e so t ter ranee vadose , 
f r e a t i c h e ed e v e n t u a l m e n t e in pres s ione e le sedi di a c c u m u l i e circo-
laz ione di v a p o r e con gas assoc iat i ed , infine, l ' a t t r ibuz ione de l « ba-
cino v a p o r i f c r o » tutto a i g i ac iment i m i n e r a r i ( in senso Iato) esauri-
bi l i ( d ' a c c u m u l o cioè in t empi geo log ic i ! o a quel l i , p r a t i c a m e n t e ( 1 S | , 
in cont inua « r icos t i tuz ione » . 

Decrementi. - O s s e r v i a m o so l tanto che il d e c r e m e n t o del le por-
la te per uni tà di t e m p o si osserva in m i s u r a p iù o m e n o accentua ta in 
tutt i i pozzi de l la reg ione produt t iva toscana . 

( 1 2 ) C . d e S t e f a n i U 8 9 7 l a c c u s a v a t r e m o l ì i l e g g e r i s s i m i , m a c o n t i n u i ; P . Gi-
nor i -Cont i (1936, p. 65» e s c l u d e v a ogn i e f fe t to s i s m i c o ; s t a n d o a l l e a f f e r m a z i o n i 
dei loca l i gli s c u o t i m e n t i del s u o l o c o n n e s s i a l l a c i r c o l a z i o n e s o t t e r r a n e a p o c o 
p r o f o n d a del v a p o r e non s e m b r a n o da e s c l u d e r s i . 

( 1 : 1 ) I sof f ioni n a t u r a l i e r a n o v a r i a b i l i e r i s e n t i v a n o d e l l e p i o g g i e sia ne l l e 
por t a te , che ne l c o n t e n u t o di sali d i s c i o l t i , s e c o n d o C . de S t e f a n i (1897 p p . 1104351. 

( 1 4 ) S e c o n d o a l c u n i (1928 e 1936). le c a ra t t e r i s t i che del v a p o r e e le p o r t a t e 
e r a n o cos tant i nel t e m p o . L e o s s e r v a z i o n i p r o l u n g a t e p e r t e m p i lunghi m e t t o n o 
in v i s ta v a r i a z i o n i a p p r e z z a b i l i d e l i e ca ra t t e r i s t i che e t a lvo l t a m o l t o a c c e n t u a t e 
d e l l e p o r t a t e . 

(15) V e d i R . N a s i n i (1928) , U . S b o r g i (1938) , G . B o a t o (1954) e G . B o a t o 
e d a l tr i (1951-52). 

( l G ) P e r i ga s rar i , i l o r o r a p p o r t i c o n f r o n t a t i con q u e l l i d e l l ' a r i a e p e r la 
r a d i o a t t i v i t à , vedi R . N a s i n i (1928) , U . S b o r g i (1938-39), L . S o l a i n i (1950) . 

( 1 7 ) V e d i per es . U . S b o r g i (1939) e J . C o g u e l (1953). P e r la s o l u b i l i t à in 
g e n e r a l e dei ga s nei l i q u i d i , v e d i a n c h e K . F r ò l i c h , E . J . T a u c h , J . J . H o g a n e 
A. A . P e e r (1931) , K. v. W o l f i (1940) . 

( l s ) Da l p u n t o di v i s ta u m a n o e n o n g e o l o g i c o . 
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f f a p p r e s e n t a z i o n e s c h e m à h c à del lo s v i l u p p o dei s o f f i o n i s o p r a le z o n e p i ù a l t e del 
l e t t o del b a c i n o m a g m a t i c o d à l i e q u a l i s i l i b e r a n o g l i a e r i f o r m i . | c l a Reck , 

S c h i z z o s c h e m à t i c o del la p o s i z i o n e e d e l l a f u n z i o n e d e l l a m a s s a d e l l e a c q u e s o t t e r r a n e e 
t d e i v a p o r i c o m e r e g o l a t o r i d e l l ' a f f l u s s o di v a p o r e d a l l a p r o f o n d i t à ' ' e d e l s u o 
r i f l u s s o i n s u p e r f i c i e (da I f e c k J ? ? ^ 

F i g . 6 • S c h e m a , s e c o n d o RECK (1934) , de l b a c i n o v a p o r i f e r o di L a r d e r e l l o 
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In « campi vapor i fer i » intensamente sfruttati esso ha valori molto 
var iabi l i (la pozzo a pozzo e spesso, per ciascun pozzo, variabi l i con 
discontinuità nel tempo, sicché i d iagrammi relativi non sono facil-
mente interpretabi l i (v. fig. 10). 

F ig . 7 - S o f f i o n e in l ibera e r o g a z i o n e n e l l ' a t m o s f e r a 11953) 

Le var iaz ioni discontinue sono attr ibuibi l i al l'atto che in questi 
campi il decremento di ciascun pozzo è accentuato dalle perforazioni 
successive che, aprendo nuove vie di uscita, modif icano il reg ime del 
f luido nel sottosuolo (1 ! l). 

( I ! l ) M e n t r e su l l a s c o m p a r s a d e l l e m a n i f e s t a z i o n i n a t u r a l i per e f fe t to de l l ' aper -
tura de i fo r i t r ive l la t i I?. I.otti e M. T a r i e c o nel 1928 e C . de S t e f a n i nel 1897 
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In « campi vapor i fer i » nei qual i da tempo non sono state ese-
guite nuove perforazioni , l ' andamento nel tempo del decremento è 
abbastanza regolare (fig. 11). Dal la osservazione dei relativi d iagrammi 
portata-tempo, sembra ammiss ib i le l ' ipotesi che in questi « campi » 

F i g . 9 • L a r d e r e l l o , V a l l e del S e e o l o . So f f ione a p p e n a d o p o l ' e s p l o s i o n e . P o r t a t a 
c i rca 110 ton l i ; p r e s s i o n e a 4,5 A t a ; t e m p e r a t u r a del v a p o r e a l l 'u sc i t a 218". 

G i u g n o . 1954 

il valore del decremento nell 'unità di tempo possa scindersi in due 
parti di cui una fortemente decrescente e tendente asintoticamente a 
zero e l 'a ltra pressoché costante. 

e r a n o d ' a c c o r d o , la l e t te ra tura p o s t e r i o r e lia ins i s t i to p e r q u a l c h e t e m p o sul la 
ines i s tenza di r i s e n t i m e n t i r e c i p r o c i ( c o m e quant i t à e qua l i t à dei fluidi) dei fo r i 
e si è p a r l a t o , p e r es. , di cos tanza di por ta te dei s ingo l i for i d o p o l ' e s a u r i m e n t o 
del p a r o s s i s m o in iz i a l e . L e o s s e r v a z i o n i pos te r io r i p r o l u n g a t e nel t e m p o h a n n o 
•d imostra to d i v e r s i c o m p o r t a m e n t i dei fo r i . 
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L a p r i m a , tanto p iù p ronunz ia t a q u a n t o p iù e levata è la p o r t a t a 
in iz ia le e quanto p iù in tensamente s f ru t ta to il re la t ivo « c a m p o » , è 
da a t t r ibu i re al t u r b a m e n t o del r e g i m e del fluido so t terraneo provo-
cato da l la nuova v ia di uscita of ferta al fluido stesso ( - 0 ) ; la seconda 
può essere dovuta in gran p a r t e a l le occ lus ioni p rovoca te da l le incro-
stazioni sa l ine (preva lentemente di c a rbona t i , bora t i e s i l icei . 11 va-
lore di ques t 'u l t ima p a r t e è mo l to v a r i a b i l e da pozzo a pozzo e da 
c a m p o a c a m p o , for se in d ipendenza del la n a t u r a del le f o r m a z i o n i 
interessate , del contenuto in sal i del fluido incrostante ecc. 

Estensione delle incrostazioni nel sottosuolo ed esaurimento della 
produzione di gruppi di fori vicini. - L e incrostaz ioni clic si f o r m a n o 
nel l ' interno dei pozzi , come si è avuto m o d o di cons ta ta re r i p u l e n d o 
a lcuni pozzi pres soché esaur i t i , si pensò potessero es tenders i da l pozzo 
nel terreno c ircostante fino ad inf luenzare la por ta t a de i pozzi vicini 
ed a p rovocare il tota le t a m p o n a m e n t o del le vie di c i rco laz ione de l la 
f o rmaz ione v a p o r i f e r a interessata fino a r a g g u a r d e v o l e d i s tanza . 

Un sondagg io , a p p o s i t a m e n t e ub ica to di recente al centro di un 
tr iangolo del qua le i vert ici e r a n o occupat i da sondagg i in fo r t e de-
cl ino, Ila r invenuto v a p o r e nella stessa f o r m a z i o n e nel la q u a l e era stato 
r i t rovato con i for i vicini , pur e s sendo le d i s tanze dai vecchi s o n d a g g i 
de l l 'ord ine di q u a l c h e d iec ina di metr i a p p e n a . 

P u r non in tendendo di genera l izzare , si p u ò a f f e r m a r e che det to 
sondagg io ha d imos t ra to come le incrostaz ioni non si e s t e n d a n o nel 
sot tosuolo fora to , e in ogni caso, come l ' e saur imento dei for i non si-
gnif ichi l ' e saur imento del le vene v a p o r i f e r e pr inc ipa l i a l imentant i il 
c o r p o di terreno da cui a t t ingevano i fori stessi. 

Natura dei terreni vapori feri produttivi, loro profondità (e (piote, 
rispetto al mare). - Senza entrare in par t ico lar i , a ccenneremo qui che 
i terreni aff ioranti nel la reg ione dei soffioni si possono s u d d i v i d e r e in 
tre g r u p p i d i s t int i : 1) Autoc tono (Permiano-Ol igocene) ; 2) A l loc tono 
( f o r m a z i o n e delle arg i l le scagl iose appenn in iche ) ; 3l N e o a u t o c t o n o 
l Miocene-P l iocene-Quatemar io ì . 

In tutti e tre quest i g r u p p i di terreni es i s tono fo rmaz ion i o m a s s e 
per loro n a t u r a idonee ( f o r m a z i o n i f r a t tu ra te ecc.I a d r e n a r e il va-

( - " ) L a p r i m a f a se d ' e r o g a z i o n e , q u e l l a elle G inor i -Cont i c h i a m a v a il « paros-
s i s m o e s p l o s i v o i n i z i a l e » si e s a u r i s c e r a p i d a m e n t e : d o p o poche s e t t i m a n e d a l l e 
por ta te in iz ia l i , per es. , di 300-200 t o n / h si s c e n d e infat t i a por ta te d e l l ' o r d i n e di 
250-160 t o n / h che v a n n o poi g r a d u a l m e n t e , m a m o l t o più l e n t a m e n t e d e c r e s c e n d o . 
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pore che ascende lungo fag l ie : pertanto il vapore è r itrovabile in tutti 
e tre i gruppi di terreni suddetti (v. tal). 91. 

Data però la funzione di copertura impermeabi le che nell ' insieme 
l 'al loctono ( 2 1) , per la forte percentuale di mater ia l i argil losi che esso 
contiene, esercita nel complesso rispetto al sottostante autoctono, molto 
più frequenti sono i casi di r itrovamenti nell 'autoctono che non nei 
soprastanti alloctono e neoautoctono. 

Formazioni dell 'autoctono favorevol i per il r i trovamento in esse di 
vapore sono le quarzit i permiche associate agli scisti dello stesso siste-
ma , la serie « retica » calcareo-dolomitico-anidritica ( la (piale, ove è sta-
ta trasformata nel cosidetto « calcare cavernoso » , è indubbiamente la 
formazione più favorevole che si riscontrai, i diaspri del L ia s e l'are-
naria oligocenica (« macigno »). 

Nell 'al loctono favorevoli sono i grossi blocchi lapidei detti « eso-
tici » , ove questi sono in comunicazione col sottostante autoctono. An-
che nel neoautoctono poi, nel caso che il vapore abbia potuto ascen-
dere fino ad esso perché localmente l 'al loctono o è mancante o è pre-
valentemente costituito da terreni lapidei , permeabi l i in grande, si 
sono avuti casi di r i trovamenti utili nei conglomerati basali della serie 
miopliocenica. 

Non stupisce, perciò, clic si abbiano ritrovamenti a profondità an-
che molto modeste, pur spingendosi in genere i sondaggi fino ad alcune 
centinaia di metri (in genere tra i 2(M) ed i 600 metri). Eccezionalmente 
alcuni sondaggi hanno oltrepassato il migl ia io di metri . I maggior i ap-
profondimenti , però, hanno avuto scopo puramente esplorativo (vedi 
figg. 15, 16 e tabel le 8, 1] e 12). 

L a superficie topografica si presenta molto accidentata ed il suo 
livello sul mare varia tra i 200 ed i 500 metri circa. 

Nel la grande maggioranza dei casi i terreni vapori fer i sono stati 

( 2 1 ) C o n « a l l o c t o n o » si in tende qui la f o r m a z i o n e di argille scagliose allottane 
rimaneggiate fra il Cretacico Superiore e l'Eontiocene e r i c o p r e n t i v a s t e a ree del-
l ' A p p e n n i n o , il c o m p l e s s o , c ioè , a r g i l l o s o , s c a g l i o s o , spe s so v a r i e g a t o e con « eso-
tici » d ive r s i , di var i a età ( G i u r a - M i o c e n e ) d i e si t rova t r a s g r e s s i v o l o inc luso ) 
t e t t o n i c a m e n t e su l l e ( o nel le) f o r m a z i o n i a u t o c t o n e d e l l ' A p p e n n i n o . 11 t e r m i n e , 
così inteso , c o m p r e n d e e so s t i tu i sce que l l i di l i g u r i d e , f o r m a z i o n e o f ìo l i t i ca ed 
o f io l i t i f e ra , flyscli caot ico e o i n i o c e n i c o , flyscli a l l oc tono ecc., e con senso cos ì restrit-
t ivo esso è stato anche t r a s p o r t a t o nel la l e t tera tura g e o l o g i c a s t r a n i e r a . V e d i in 
p r o p o s i t o : I . C . M i g l i o r i n i , E . B e n e o , G . M e r l a , F . S c a r s e l l a , R . S i g n o r i n i , L . Tre -
v i san , F . P e n t a ecc . 
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DIAGRAMMI PORTATA-TtMPO M BU I SOFFIONI DI PICCOLA PORTATA IN I Z I A L I IN 
" C A M P O " P O L O S F R U T T A T O . 

1 9 4 0 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8 4 9 1 9 5 0 51 5 2 5 3 
I'"i|;. I l • D i a g r a m m i por t a t a - t empo di d u e soff ioni di p i c c o l a p o r t a t a in i z i a l e in 

« c a m p o » p o c o s f ru t ta to 

F i g . 12 - L o c a l i t à : T r a v a l e ( R e g i o n e dei 
So f f ion i b o r a c i f . t o s c a n i ) ; p o r t a t a t o t a l e : 
ca . 40 t o n / h ( v a p o r o a c q u e o r icco di 
g a s ) ; t e m p e r a t u r a a l l ' u s c i t a : 108"C (1 
A t a ) ; r a p p o r t o g a s / v a p o r e : 42 1 / k g ; 
p r o f o n d i t à de l l a zona in e r o g a z i o n e : ca. 
70 m . N o t a r e l ' a spe t to e la f o r m a del 

get to . D a t a : 1953 

F i g . 13 - P a r t i c o l a r e de l l a fig. 12. D a t a : 
1953 

F i g . 14 - L o c a l i t à : T r a v a l e ( R e g i o n e dei 
sof f ioni b o r a c i f e r i toscani ) . F o r o e rogan-
te a c q u a e v a p o r e a c q u e o di e b o l l i z i o n e . 
P o r t a t a t o t a l e : ca . 75 t o n / h ( a c q u a + 
v a p o r e ) ; t e m p e r a t u r a al s e p a r a t o r e : 138° 
C (2 A t a ) ; r a p p o r t o a c q u a / v a p o r e : ca . 
1 ,2 ; p r o f o n d i t à de l l a zona in e rogaz io -
n e : m 350-500. N o t a r e l ' a spe t to e la for-

m a de l getto 
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incontrat i a quote super ior i a que l l a del l ivel lo del m a r e , m a non 
m a n c a n o i casi in cui essi si t rovano sotto il l ivello del m a r e , al mas-
s imo di poche cent inaia di metr i . 

Differenze spaziali delle caratteristiche dei gruppi di fori produt-

tivi. - Il fluido che si r i trova nel sot tosuolo del la reg ione h o r a c i f e r a 

toscana è compos to di una mesco lanza di vapore , in genere surriscal-

dato , e di gas var i , t ra cui di gran lunga p r e d o m i n a n t e è la C0L . , per 

cui ved i tabe l le 3 e 4. 

Di detto fluido t e m p e r a t u r a , press ione , contenuto in gas e com-

pos iz ione del gas stesso non sono r i goro samente costant i , m a var i ab i l i , 

entro l imit i r istrett i , da soffione a soffione e, per uno stesso soffione, 

sono var iab i l i nel tempo. 

I l imit i entro cui v a r i a n o dette cara t ter i s t i che nei var i « c a m p i » 

a t tua lmente in s f ru t t amento non pre sentano d i f ferenze tal i da poter 

giust i f icare una def inizione dei « c a m p i » stessi c o m e « g r u p p i » geo-

log icamente o geof i s icamente dist inti ( 2 2 ) . 

L e suddet te d i f ferenze spaz ia l i de l le cara t ter i s t i che dei soffioni 

sono a t t r ibu ib i l i a d i f ferent i v icende t e r m o d i n a m i c h e e c h i m i c h e attra-

verso le qual i il fluido è pa s sa to da l m o m e n t o del suo « sv i luppo » a 

que l lo del la sua venuta a g iorno. 

P e r quanto r i g u a r d a le cara t ter i s t i che t e m p o r a l i , da i dati finora 

ì acco l t i si è potuto osservare che la t e m p e r a t u r a del fluido del s ingolo 

soffione tende in genera le a d i m i n u i r e (di a l cune dec ine di grad i C.l 

col decremento di por ta ta del soffione stesso, per a lcuni soff ioni ; per 

a l tr i la t e m p e r a t u r a d a p p r i m a a u m e n t a e poi p rende a d iminui re . 

S i è notato anche che il r a p p o r t o gas v a p o r e tende ad a u m e n t a r e 

nei soffioni a p p a r t e n e n t i a « c a m p i » in tensamente s f rut ta t i , m e n t r e va-

rio è il suo a n d a m e n t o nei « c a m p i » poco s f rut ta t i . 

In quanto al contenuto in H?,BO,. del fluido, esso tende general-

mente a d iminuire . Ciò p o t r e b b e essere dovuto al f a t to che, allor-

q u a n d o si apre una nuova via di usci ta al fluido, esso in u n p r i m o 

t e m p o r id i sc iogl ie i sa l i del boro precedentemente depos i t a t i nel ter-

reno da i fluidi che sono « filtrati » in passato . 

( 2 2 ) L a d i s t i n z i o n e che a t t u a l m e n t e si fa di c a m p i d ivers i è nata , d a l l e vicen-
d e indus t r i a l i p e r cui , per es. , non s e m p r e i f lu id i dei for i s o n o c o n v o g l i a t i a l l e 
centra l i e le t t r iche con re la t iv i i m p i a n t i c h i m i c i p iù v ic in i . Un 'e f f i cace d imos t r a -
z ione è data da l q u a d r o r i p o r t a t o da A . M a z z o n i nel la t a b e l l a 5. 
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T A B E L L A 3 — Composizione media attuale, dei fluidi dei so iffioni 
( d a A. Mazzoni, , 1951.1. 

S u un K g ili fluido ( * > S u un m : i di gas I incondensab i le ) 
V a p o r e d ' a c q u a ir r- 955,52 — - -

COo » 42,65 942,20 

C H „ H , )) 0,19 
( CH, 
} H, 

» 
» 

9,40 
17,90 

US » 0,88 25 — 
/ V , ) ) 0,16 5,50 
H,BO, » 0,30 — 

NH. » 0,30 — 

Ile, Ar, Ne em : ; 1 2 5 — 

C i d o n le s e g u e n t i c a r a t t e r i s t i c h e m e d i e a l l ' u sc i t a da l f o r o : ( = 140"-230" ; 
p — 3-6 A t a ; v e l o c i t à m e d i a 125-47(1 m e t r i / s e c o n d o . 

In q u a n t o ag l i a l tr i component i del gas, s icure tendenze non p a r e 
si s i ano finora accertate . 

I da t i finora raccolt i sono t roppo poco estesi nel t e m p o per [io-
terne t r a r re deduz ion i di por ta ta generale . L a raccol ta s i s temat ica e 
cont inua ili da t i per un lungo p e r i o d o di t e m p o potrà notevo lmente 
cont r ibu i re a d una giusta interpretaz ione del f e n o m e n o tutto. T u t t a v i a 
una p r i m a idea del le var i az ion i nel t e m p o di q u a l c h e cara t ter i s t ica 
dei for i p rodut t iv i è da ta da l l a t abe l l a 6 acc lusa e da l l a tavola 4 del la 
fig. 15. 

TABELLA 4 — Limili di variabilità dei componenti dei soffioni con-
vogliati nei diversi stabilimenti. 

Stabilimento 
rapporto gas/vapore H 3 B O 3 N H S 

Stabilimento 
l / K g nell'acqua di condensa % 

Larderello 5 - 25 0 ,4 - 0 , 1 5 0 ,6 - 0 , 1 5 

Castclnuovo 5 - 4 0 0 ,7 - 0 , 1 5 0 ,7 - 0 , 3 5 

Monterotondo 10 - 15 0 ,44 0 ,07 - 0 , 0 5 

Serra zza no 18 - 20 0,4 - 0 ,3 0 ,13 - 0 , 1 0 

Sasso 15 - 22 0 , 4 3 - 0 ,14 0 ,13 - 0 ,08 

Tra va le 4 0 - 0 .2 - 0 ,1 0 ,2 - 0 ,04 

Lago S - 20 0 ,6 - 0 , 1 5 0 ,5 - 0 , 0 5 

Lagoni Rossi 18 0 ,58 - 0 ,29 0 ,13 - 0 ,07 
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T A B E L L A 6 

Alcune caratteristiche dei fori produttivi in un sessantennio ('). 

Anno 

Portata 
massima 

(t/h) 

Pressioni (ata) 
foro Temperature 

(intervallo o 
A u t o r e Anno 

Portata 
massima 

(t/h) chiuso in erogazione 
massima 
in ° C ) 

A u t o r e 

1 8 9 7 1 7 5 C . D E S T E F A N I 

1 9 2 8 6 3 4 - 1 4 3 , 6 1 3 0 - 1 9 6 B . L O T T I - D . LF.NZI 

1 9 3 1 2 0 0 — 3 , 5 2 0 5 — 

1 9 3 6 — — — 1 4 0 - 2 0 8 P. G I N O R I - C O N T I 

1 9 3 8 — 11 - 1 7 2 - 6 1 2 0 - 2 1 0 » » 

1 9 5 3 - 5 4 3 0 0 — 3 - 6 2 4 1 — 

l ' I D a K . N a s i n i (19301 si r i c a v a n o i s e g u e n t i v a l o r i m a s s i m i d e l l e t e m p e r a t u r e : 
a n n i IH 17-27, L a g o n i c i r ca 87"1/2, so f l ioni n a t u r a l i 150" -185" ; a n n o 19(11, L a r d e r e l l o 
186", C a s t e l n u o v o 160", S e r r a z z a n o 158", L a g o 157" , L a g o n i R o s s i ( L u s t i g n a n o ) 146", 
M o n t e r o t o n d o 170" , S a s s o 190". T r a v a l e 1 2 0 " ; a n n i 1904-1907, r e l a t i v a m e n t e ad a l c u n i 
so f f ioni s o l t a n t o , 10(l"-165" ( c o n p r o f o n d i t à p r o d u t t i v e 120-160 m , p r e s s i o n e a f o r o 
c h i u s o 2-9 ]/£ a ta e a f o r o a p e r t o l-2'/2, p o r t a t a m a s s i m a 13,5 t o n n / h ) . 

TABELLA 7 - Risultati dei sondaggi eseguiti nel centro produttivo 
t-nitorifero toscano did 1926 al 1953. 

C a ni p o 
Tut tora 

produttivi 
Esauriti Sterili Totale "/o 

produttivi 
% tu.torà 
produttivi 

Larderello 50 17 6 73 91 ,7 6 8 , 5 

Valle del Secolo 6 — — 6 100 100 

Caste lnuovo 4 2 11 17 70 7 5 , 7 6 0 

Serrazzano H — 6 14 57 57 

Sasso 11 -> 6 19 6 8 , 5 58 

Monterotondo 9 — 6 15 60 60 

L a g o 1 1 — 3 14 78 ,8 78 ,8 

Lagoni Ross i 11 — 4 15 7 3 , 5 7 3 , 5 

Carbol i — — 3 3 — — 

Tra vale 5 3 9 17 4 7 2 9 , 5 

T O T A L E 153 33 60 246 7 5 , 5 6 2 , 2 
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TABELLA 8 — Numero dei pozzi per intervalli di profondila raggiunta. 

Profondità 
( N I ) 

0 - 100 100 - 200 200 - 300 300 - 400 400 - 500 500 - 600 600 - 700 

C a m p o p s T P S T P S T P S T J> S T 1' s T 1» S T 

Larderello 

Valle del Secolo 

Castelnuovo 

Serra zza 110 

Sasso 

Montcrotondo 

L a g o 

Lagoni Rossi 

Carboli 

Tra vale 

T O T A L I 

3 

4 

3 

10 

1 

1 

1 

1 

1 

5 

1 

1 

4 

5 

1 

3 

15 

5 

1 4 

6 

4 

3 

3 

4 

1 

4 0 

2 

1 

1 

2 

1 

1 

-> 

5 

1 6 

7 

5 

5 

3 

5 

1 

3 

50 

10 

23 

1 

5 

4 

4 
~> 

4 9 

1 

7 

3 

1 

1 

1 

1 4 

1 1 

30 

4 

6 

4 

4 

1 

63 

15 

5 

1 

1 

1 

24 

4 

1 

1 

1 

1 

9 

15 

9 

0 

2 

0 

1 

7 

3 3 

16 

-> 

S 

1 

1 

1 

1 

3 0 

1 

1 

2 

1 6 

S 

2 
9 

1 

1 
3 2 

1 0 

0 

1 

1 

1 

15 

1 

2 

1 
4 

2 

1 

1 

2 

1 

1 

1 9 

4 

1 

1 

6 

5 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

12 

Percentuali 

* 
ir: 

-r 
co 
X 

s ir. 

5 

X 
X 

ri 

CO 

ri 
8 
co 
ri 

ir. 
M 

rf ir 

n 
cc 
co 

co T 
co 
co co oc 

ri 

co 
X 
X 
-r 

R a p p o r t o P/S 9 4 3 ,5 2 , 6 7 15 3 , 7 5 1 

segue tabella li 

700 - 800 80(1 - 900 900 - 1000 1000 - 1100 1100 - 1200 1200 - 1300 1300 - 1400 1400 - 1500 1500 - 1600 

P s T 1' S T P s T s T P s T 1' j S | T P | S T P | S T P s T 

1 1 0 4 1 5 1 1 1 1 

2 2 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 3 6 6 2 8 1 1 2 1 1 2 0 2 1 1 2 

ri 0 T co T ir. f __ -r _ 
0 ri co ri ir. oc ir. X co X ir, X, 
in RL co co co 0 0 co = 0 

1 3 1 1 0 1 

P = produttivi ; S = sterili; T = totale 



TABELLA 9 — « Larderei lo » - Terreni raggiunti dai sondaggi ('). 

Terreno 
Miocene Argille Scagliose Macigno Cretacico Lias Ret ico Permico 

C a m p o ^ . P S T P s T V S T P S T p S T P S , T P S T 

Larderello 23 -) 25 12 12 32 4 36 5 

Valle del Secolo 1 1 3 3 2 2 = 
Castelnuovo 1 1 2 i 3 7 2 9 43 14 57 rr 

Serrazzano T 1 3 5 7 1 3 4 
H 

Sasso 1 1 11 4 15 2 i 3 C/5 

Monterotondo 2 9 4 13 

Lago 2 1 3 3 3 6 1 7 i 1 z 
O 

Lagoni Rossi 6 1 7 5 9 7 1 1 

Carboli 1 1 1 1 1 1 C/3 

Travale 7 2 9 1 7 8 
R 

H 

T O T A L I 2 1 3 30 6 36 2 i 3 1 1 32 11 43 41 11 52 79 29 108 

r- ri ri _ CI ri ri ir, ir-. G 0 0 0 O 
H 

O R- ri RN R» ri ir, -T in X. ri 
Percentuali — — O T ,-T O SE ri ir O " r i o TF R; 

— — ri ri M 

R a p p o r t o P/S 2 5 2 (1 2,91 4 ,66 2 ,73 

P = produttivi ; S -•- sterili; T = totale 

(1) N o n sempre il terreno raggiunto è il produtt ivo. 
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TABELLA 10 — « Larderi'llo » - Variazioni delle temperature massime 

nel tempo (dal 1927 ad oggi). 

Anno 

C a m p o 
,1927 1928 1929 1930 1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938 1939 1940 

Larderello 143° 177° 185° 179° 185° 118° 182° 185° 208° 215° 183° 183° 197° 

Valle del Secolo 

Castelmiovo 177° 188° 168" 164° 160° 202 ° 203° 

Serrazzano 160" 149° 

Sasso 135° 180° 170° 

Monterotondo 172° 193° 180° 

Lago 158° 125° 

Lagoni Rossi 126° 142° 

Carboli 

Tra vale 

M A S S I M A 158° 177' 185° 179° 188° 118° 193° 180° 185° 208" 215° 183° 202° 203" 

segue tabella 10 

Anno 

C a m p o 
1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947 1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 

Larderello 211° 

ri 202° 223° 227" 225° ">27° 229" 233" 240° 241° 238° 

Valle del Secolo 234° 236° 231° 

Castelmiovo 194° 208° 200" 193° 204° 206° 204" 203" 207° 211° 222° 

Serrazzano 160° 182" 178" 180° 185° 

Sasso 162° 208" 206" 208" 205" 204" 206° 206° 206° 

Monterotondo 191° 164" 175° 176° 180° 

Lago 

Lagoni Rossi 

Carboli 

Travale 136" 148° 136" 185° 147° 

M A S S I M A 211° 217° 202° 223° 227° 225" 227° 229" 233° 240° 241° 238° 





I ABELLA 12 — « Larderello » - Temperature massime ili rapporto alle quote sul mare raggiunte con i fori. 

Q u o t a 
ni. 

C a m p o ^ ^ 

- 1100/ 

- 1000 

- 1000/ 

- 900 
- 900/ 

- 800 

- 800/ 

- 700 
- 700/ 
- 600 

- 600/ 

- 500 

- 500/ 

- 400 

- 400/ 

- 300 

- 300/ 
- 200 

- 200/ 
- 100 

- 100/ 

0 
0/ 
100 

100/ 

200 

200/ 

300 

300/ 

400 

400/ 
500 

I.arderello 174" 221 ° 2 2 2 " 2 2 2 " 239" 2 4 1 " 239 ° 2 2 9 ° 190° 

Valle del Secolo 216" 236 ° 2 3 0 ° 

Castelmiovo 141" 194" 190" 222" 202" 207" 192" 

Serrazzano 182° 

Sasso 137" 206 ° 196° 208 ° 188° 

Monterotondo 191° 193° 

Lago 158° 

Lagoni Rossi 126° 142° 

Carboli 

Travale 142» 185° 148." 

M A S S I M A 174" 2 2 1 ° 222 ° 222" 239 ° 2 4 1 ° 2 3 9 " 229 ° 2 0 8 ° 2 0 7 ° 192" 
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Caratteristiche geologiche. - I r i l ievi geologici p iù recenti ( 2 3 ) e 
gli s tudi di G iovanni Mer l a e Car lo I. Migl ior in i , sul la l>ase del le ag-
g iornate vedute de l la Geo log i a d e l l ' A p p e n n i n o ( 2 4 ) , h a n n o d imos t ra t a 
la co r r i spondenza f r a la d i s t r ibuz ione del le mani fe s t az ion i ( v a p o r i f e r e , 
id ro termal i , di gas associat i ecc.) ed a lcune cara t ter i s t i che geolog iche 
reg ional i e local i . L e mani fe s taz ion i na tura l i ed i for i produt t iv i si 
a l l ineano di regola lungo , o megl io , nel le ad iacenze del le f r a t ture (2r ') 
intersecanti il « b a s a m e n t o » ret ico-paleozoico, dove questo , p u r r ima-
nendo sepol to e, ne l l ' a s s ieme, suff icientemente protet to ad o p e r a dei 
terreni p iù g iovani poco o niente p e r m e a b i l i , f o r m a dei doss i (« cul-
minaz ioni » , « r u g h e » , ecc.) sol levati con sv i luppo a p p r o s s i m a t i v a m e n -
te N O - S E ; doss i , quest i , che sono spezzettat i in zolle minor i per ef fetto 
di f r a t t u r e t rasversa l i . 

S e m b r a inol tre che tal i f r a t ture s iano « v a p o r i f e r e » so l tanto se 
« r ing iovani te » in t e m p i geologici re l a t ivamente recenti e r i cadent i 
in spaz i a t t u a l m e n t e in istato non compres so . 

L e f ra t ture , a t t raverso le qua l i a scende il v a p o r e per a c c u m u l a r s i 
ed e v e n t u a l m e n t e c i rco lare nel le fo rmaz ion i idonee per p e r m e a b i l i t à , si 
possono i n d i v i d u a r e q u a n d o sono a c c o m p a g n a t e da sensibi l i r igett i , a l la 
cui r icerca , di regola , ha r i spos to bene il m e t o d o geofisico e lettr ico ( 2 6 ) . 

T a l i cara t ter i s t i che tet toniche, def inibi l i ne l l ' a s s ieme necessar ie e 
sufficienti ne l le zone produt t ive , sono as sunte come condiz ioni so l t anto 

( - : i ( l ' e r le p r e c e d e n t i i d e e su l la G e o l o g i a de l l a r e g i o n e , ved i G . B o n a r e l l i 
( 19281, R . F a b i a n i 119281, l ì . Lot t i ( 1928), F . S a c c o 119281, M . T a r i c c o (1923) e H . R e c k 
(19351 la cui a c c u r a t a d i s a m i n a g e o l o g i c a p r e s u p p o n e v a u n a rego l a r i t à te t tonica dei 
t e r ren i te rz iar i d i m o s t r a t a p a r z i a l m e n t e ines i s tente dag l i s tudi p o s t e r i o r i ( p e r cu i 
vedi ii. 211. 

t - J ) \ e d i l avor i var i ili G . M e r l a , G. 1. M i g l i o r i n i . I.. T r e v i s a n , E . B e n e o , R . 
S i g n o r i n i ecc. d e l l ' u l t i m o q u i n q u e n n i o . 

( 2 r ' ) L a r e l a z i o n e fra f r a t t u r e e sedi di soff ioni na tura l i e ra stata notata da 
15. Lot t i , F . S a c c o ecc . (192!ìl . A l c u n e p u b b l i c a z i o n i p o s t e r i o r i d a v a n o m i n o r e pe so 
a q u e s t a r e l a z i o n e . L ' a c c e r t a m e n t o di ta le r e l a z i o n e si d e v e a G . M e r l a (1950-51) 
il q u a l e ha a n c h e p r e c i s a l o che le f r a t ture sono m o l t o m e g l i o s v i l u p p a t e ne l l a 
f o r m a z i o n e p a l e o z o i c a che non nel « l e t i c o » sovra s t an te , f o r s e p iù d e f o r m a b i l e . 

( 2 l i > G . G i n o r i Gont i (1936, pp . 63-64) a p r o p o s i t o de l l e r i ce rche geo f i s i che , 
cos ì si e s p r i m e v a : « . . . I n o l t r e f u r o n o ef fet tuat i i m p o r t a n t i r i l ievi g r a v i m e t r i c i da l 
p r o f . C i c c o n e t t i , col p e n d o l o S t e r n e c k , e dai p r o f e s s o r i S o l e r e B o a g a , con la 
b i l a n c i a di Eotv i i s e i n d a g i n i m a g n e t o m e t r i c h e dal p r o f . P a l a z z o e d a l l ' i n g . T o c c h i . 
D o p o ques t i p r i m i studi geof i s ic i indicat iv i s o n o state in iz ia te r e c e n t e m e n t e , sot to 
la g u i d a del pro f . B e l l u i g i , r i ce rche e i n d a g i n i geoe le t t r i che . L e p r i m e e s p e r i e n z e 
e f f e t tua te con il m e t o d o di W e n n e r h a n n o dato in tere s sant i r i su l ta t i . Gl i s tudi 
c o n t i n u a n o tu t tora e n o n a p p e n a si s a r a n n o ottenut i dei dati p iù c o n c l u s i v i , ques t i 
s a r a n n o resi noti con a p p o s i t a p u b b l i c a z i o n e . 

« S o n o state ino l t re o p e r a t e i n d a g i n i s i s m o l o g i c h e e per q u e s t e è stata cos t ru i t a 
ed i m p i a n t a t a una s p e c i a l e s t az ione s i s m i c a , dotata di un a p p a r e c c h i o A g a m e n n o n e 
a d o p p i a c o m p o n e n t e , di un a p p a r e c c h i o A l f a n i o r i zzonta l e a d o p p i a c o m p o n e n t e 
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necessar ie q u a n d o ne l l ' ambi to della stessa unità geologica ( - ' ), si esten-
de la r icerca al di fuor i del le aree a t tua lmente produt t ive o in p l a g h e 
intermedie , nel le qual i non è ancora accerta ta l 'es i s tenza del v a p o r e 
sot terraneo. 

( d i s ens ib i l i t à m o l t o e leva ta ! e di un a p p a r e c c h i o A l f a n i v e r t i c a l e p u r e e s so m o l t o 
s ens ib i l e . 

« Detta s t az ione è stata ins ta l la ta per po te r c o n t r o l l a r e i m o v i m e n t i s i s m i c i 
genera l i e par t i co l a r i de l l a r e g i o n e , a n c h e di m i n i m a ent i tà , ed ino l t re p e r v e d e r e 
se si r i s cont ra s se ro par t i co l a r i v i b r a z i o n i del suo lo in c o r r e l a z i o n e con le v ibra-
z ioni p rovoca te da l l e e s p l o s i o n i dei lor i . 

« Per il m o m e n t o lo s t u d i o at tento e cont inuo dei s i s m o g r a m m i non ha rive-
lato p a r t i c o l a r i cara t ter i s t iche d e g n e di nota . 

« A l t r i s tudi ef fet tuat i su l l a i o n i z z a z i o n e de l l ' a r i a e su l l a d i s p e r s i o n e radioat-
t iva, hanno d i m o s t r a t o che q u e s t e c o n d i z i o n i f ì s iche e s i s tono nel la z o n a d e g l i 
s t ab i l iment i in r a p p o r t o q u a s i d o p p i o del n o r m a l e » . 

I r isultat i di a l c u n e di q u e s t e r i cerche già s intet izzat i da G i n o r i Cont i p o s s o n o 
r i a s s u m e r s i b r e v e m e n t e , r i c o r d a n d o che, con c irca 70 m i s u r e e s e g u i t e in 30 s t az ion i 
con a p p a r e c c h i o di E b e r t nel l ' e s ta te del 1926 da A. P a l a g i , la i o n i z z a z i o n e a t m o s f e -
rica m e d i a del la intera R e g i o n e B o r a c i f e r a r i su l tò n o r m a l e a n c h e in p r o s s i m i t à di 
v a p o r e uscente da q u a l c h e f o r o i so l a lo . 

L a i on izzaz ione a t m o s f e r i c a m e d i a re la t iva a l le z o n e centra l i de l l a R e g i o n e lìo-
r a c i f e r a , in cui m a g g i o r m e n t e si s v o l g o n o i v a p o r i dei sof f ioni n a t u r a l i , r i su l tò 
q u a s i s e m p r e m a g g i o r e del n o r m a l e con cara t te re n o t e v o l m e n t e u n i p o l a r e < pos i t iva ) 
ne l l e i m m e d i a t e p r o s s i m i t à del s u o l o . In d e f i n i t i v a , l ' i n f l u e n z a dei sof f ioni su l l a 
i o n i z z a z i o n e g e n e r a l e de l l a a t m o s f e r a del la intera r e g i o n e non a p p a r v e di s e n s i b i l e 
r i l i evo . 

Nel 1927 C. C icconet l i e s egu ì tre s taz ioni p e n d o l a r i di g rav i tà con a p p a r a t o 
di S t e r n e k a M o n t e c e r b o l i , L u s t i g n a n o e B u c a di P a l a d i n o e r i s c o n t r ò s e n s i b i l i 
a n o m a l i e . 

Ne l 1928, a cura di E . S o l e r e G . B o a g a , con la B i l a n c i a di E i i tvòs f u r o n o ese-
gui te 32 s taz ioni l u n g o la s t rada L u s t i g n a n o , S e r r a z z a n o , M o n t e c e r b o l i , C a s t e l n u o v o , 
M o n t e r o t o n d o , L a g o . 

S e c o n d o G. B o a g a , in p a r e c c h i e s taz ioni su l la s t r ada M o n t e c e r b o l i - M o n t e r o t o n d o 
si e b b e r o o sc i l l az ion i denotant i cont inui d i s t u r b i dovut i a l la c i r c o l a z i o n e del va-
p o r e . L a d i r e z i o n e dei grad ient i d e t e r m i n a t a fece p e n s a r e a l la e s i s tenza di un b a n c o 
s o t t e r r a n e o di m a t e r i a l e pe san te e pos to entro la r e g i o n e segnata d a l l a s t r a d a da 
L u s t i g n a n o per S e r r a z z a n o e B a g n o a l la Per l a a C a s t e l n u o v o , e che p o i , p u r inter-
r o m p e n d o s i , c o n t i n u a ver so S E in d i r e z i o n e de l l a ca tena m e t a l l i f e r a . 

N e l 1926 f u r o n o m i s u r a t i i va lor i di intensi tà m a g n e t i c a o r i z z o n t a l e in 8 sta-
z ion i ( L a r d e r e l l o , C a s t e l n u o v o (21, S e r r a z z a n o , S a s s o , L a g o n i R o s s i . L a g o , Monte-
r o t o n d o , S a s s o P e l a g h i ) . 

I A H v a r i a n o tra — 1 e — 12 y . 

N e l p e r i o d o 4-21 s e t t e m b r e 1935 C . C o n t i n i con il v a r i o m e t r o A s k a n i a - W e r k e 
e s e g u ì 343 m i s u r e , su un ' a rea di c irca 100 K m q , con a p p r o s s i m a z i o n e m i n i m a di 
c i rca + 5 y e m e d i a di + 3 y . M a n c a v a la s t az ione di r e g i s t r a z i o n e d e l l e v a r i a z i o n i 
de l c a m p o m a g n e t i c o terres t re . In teres sant i p i cco le a n o m a l i e f u r o n o r i s cont ra te a 
L a g o n i R o s s i , a S a s s o e ad Ovest di C a s t e l n u o v o . A n o m a l i e m a g g i o r i si e b b e r o a 
M o n t e c e r b o l i , S e r r a z z a n o e L u s t i g n a n o , i m p u t a b i l i p r o b a b i l m e n t e a l la p r e s e n z a di 
rocce o f io l i t i c l i e a f f iorant i . 

P e r le a l tre r i ce rche e p r o s p e z i o n i geof i s ic l ie , vedi E . S o l e r (1930) , L . S o l a i n i 
(1950) e A . Mazzon i e J . J . B r e u s s e (1952). 

( - " ) S e c o n d a « r u g a » del M e r l a ( p e r cui vedi vo i . 70 del B o l l . S o c . G e o l . 
It. del 1951). 
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Il p r o b l e m a de l la scelta dei cr i ter i da a s sumere nel la r icerca di 
a l t re zone v a p o r i f e r e ne l l ' ambi to del la medesima unità geologica pro-
duttiva, a p p a r e , così , a b b a s t a n z a definito nei suoi t e rmin i e nei suoi 
l imiti . 

Il q u a d r o su de l ineato costituisce, perc iò , lo s c h e m a in base al 
q u a l e si svo lgono le r i cerche al di fuor i del g r u p p o dei centr i pro-
dutt ivi e del le a ree i n t e r m e d i e ; ins ieme con i p r o b l e m i re la t iv i esso 
forn i sce pure e lement i di o r i entamento nel la condotta del le r icerche 
e ne l l ' impos taz ione degli s tudi in corso nel le a l tre regioni del le qua l i 
si d i rà appre s so . 

Ipotesi sulle origini del vapore di Larderello. - Ne i « c a m p i pro-
dutt ivi » non s e m b r a perc iò necessar io , agli effetti pratici immediati 
ed attuali, c o m p l i c a r e il p r o b l e m a con l ' agg iunta di nuove incognite , 
qua l i sono tuttora ({nelle r i guardant i l 'or ig ine p r i m a del v a p o r e e la 
mas sa , se una ve n'è, da l l a q u a l e esso bo l l i r ebbe « r e t r o g r a d a m e n t e » , 
d i s t i l l e rebbe o c o m u n q u e si l i b e r e r e b b e per m i g r a r e verso le zone di 
minore res i s tenza al moto ( 2 s i . 

N é è detto, d ' a l t ra par te , che con l ' avvic inars i a l la sede di svi-
l u p p o il v a p o r e d e b b a trovars i neces sa r i amente concentrato in m i s u r a 
egua le o m a g g i o r e di que l l a dei livelli a t tua lmente in fase di coltiva-
zione. Anzi , a m m e s s a lecita l ' analogia , la d i s t r ibuz ione spaz i a l e dei 
g iac iment i minerar i di or ig ine ignea , conness i a l la f a se pneumato l i t i ca 
ed i d r o t e r m a l e del l ' intero ciclo d i f ferenziat ivo m a g m a t i c o , i n d u r r e b b e 
a r i cercare ad una discreta d i s tanza d a i foco lar i ignei le sedi di mag-
giori concentraz ioni del le corrent i fluide v a p o r i f e r e dotate di suffi-
c iente m o b i l i t à ( 2 9 ì . 

C o m u n q u e , le a l l e t e m p e r a t u r e con le e levate press ioni e gli ine-
vitabi l i f enomeni di t e rmoehemioconta t to ins ieme con i p robab i l i pro-
cessi di i m p e r m e a b i l i z z a z i o n e d i f fusa non d e b b o n o t rascurars i nel la pro-
gettazione di sondagg i p r o f o n d i condott i add i r i t tu ra al lo scopo di av-
vic inars i al tetto del le eventua l i c a m e r e « m a g m a t i c h e » ancora « li-
q u i d e » ( 3 0 ) . 

<- * ) C.iò va det to a p r o p o s i t o de l l ' i dea conn ine che a m a g g i o r i p r o f o n d i t à si 
d e b b a n o r i t r o v a r e p i ù fort i c o n c e n t r a z i o n i ut i l i , q u i , de l v a p o r e ed , in a l tr i cas i , 
di m i n e r a l i m e t a l l i f e r i , i d r o c a r b u r i ecc . 

f - i r ) A p r o p o s i t o de l l a « d i s t i l l a z i o n e d i f f u s a » a l la p e r i f e r i a del c o r p o m a g m a -
t ico , ved i 1'. N i g g l i 1191') e lavor i p o s t e r i o r i ) . 

(HO) p c l . ]., d i s t r i b u z i o n e d e l l e t e m p e r a t u r e ne l lo s p a z i o e nel t e m p o d o p o la 
m e s s a in p o s t o di una m a s s a i g n e a ( f u s a ) , vedi I n g e r s o l l e Z o b e l (1913). H . Sclinei-
d e r h o r n (1934 e l avor i p o s t e r i o r i ) , R . H . R. J o n e s (1934) e F . F a l i n i (1948) . 
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^ultimi terreni incontriti dii poni 

F i g . 15 • R e g i o n e b o r a e i f e r a t o s c a n a . D i a g r a m m i var i . L e t e m p e r a t u r e 
del v a p o r e a l l 'usc i ta da l l a bocca del fo ro 

M i n o ( | i i e l l r 

Tut to ciò non signif ica che il p r o b l e m a del la » or ig ine » del va- • 
pore di L a r d e r e l l o vada accantonato . Invero, ta le p r o b l e m a non sol-
tanto si presenta suggest ivo da l punto di vista scientif ico, m a è dive-
nuto anche add i r i t tura pres sante agl i effett i prat ic i sia per le a ree 
l imi t ro fe a que l le di « L a r d e r e l l o produt t ivo » , sia per le a l t re re-
gioni i ta l iane ed estere r ivelant i ca ra t te re di a l ta esa la t iv i tà idroter-
ma le . Anzi , agl i effett i del la previ s ione per il fu turo , sia p u r e non 
mol to pros s imo, la conoscenza del l 'or ig ine del v a p o r e si r e n d e neces-
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sar ia anche ne l l ' a rca a t tua lmente p r o d u t t i v a : quiv i , infat t i , ancora non 
si sa se il bac ino , d i c i a m o così, v a p o r i f e r o o forse « v a p o r i g e n o » , si 
r icost i tuisca o si v a d a e s a u r e n d o con il p r o l u n g a m e n t o e l ' a u m e n t o 
de l l ' a t t ing imento . R icos t i tuz ione ed e saur imento si intendono r i fer i t i 
non solo ai quant i ta t iv i di H-20, ma a n c h e e spec ia lmente a l la sua 
t e m p e r a t u r a . 

De l l e ipotesi che, in propos i to , si sono emesse finora, a lcune lasce-
rebbero t ranqui l l i in q u a n t o impl i cano un « a p p o r t o p r o f o n d o » endo-
geno in m i s u r a s u p e r i o r e a que l lo a t tua lmente uti l izzato. 

A l t re ipotes i vedono nel le erogaz ioni attual i l ' a t t ingimento da una 
r i serva (di energ ia t e r m i c a | a c c u m u l a t a n e W H X ) d u r a n t e i t empi pas-
sati ( a n c h e geologic i ) e che non s a r e b b e r i forni ta a sufficienza da nuovi 
a p p o r t i endogeni . 

C o m e si v e d e da l l e tabe l le 6 e seg. comple ta te da l le figure 1!Ì e 16, 
non s e m b r a però che le t e m p e r a t u r e s iano anda te d i m i n u e n d o col t e m p o 
nonos tante il s e m p r e più intenso s f r u t t a m e n t o : anzi , pur essendo ri-
mast i p r a t i c a m e n t e gli stessi i terreni con le pro fondi tà donde si 
a t t inge , si r i scontra p iut tosto un aumento del le t empera ture . 

L e ipotesi emes se ( 111 sos tanz ia lmente possono r idurs i a que l l e del 
seguente s c h e m a : 

a I volat i l i m a g m a t i c i (o di ^ l"i dirett i ( iuveni l i i 
p lutoni d iap ir ic i ecc.) . . / 2"i r i sorgenti 

l " i p r a t i c a m e n t e s tagnant i (nel l 'ass ie-
me, con o senza mot i di vene sin-
gole a ciclo ch iuso per elfetto con-
vettivo) 

2") in lento movimento , di inf i l t raz ione 
locale (con o senza i moli di cui al 
n. 1°) 

3"i in lento movimento , ma di infiltra-
zione lontana ( in press ione, coti o 
senza i mot i di cui ai n. 1") 

ci II20 d 'or ig ine m i s t a : a c q u e esogene in cui si condensa anche v a p o r e 
(per un e s e m p i o vedi fig. 6Ì. 

• ! 1 ) A p r o p o s i t o d e l l e ipo te s i par tent i d a l l ' i d e a d e l l ' o r i g i n e diret ta i u v e n i l e 
de l v a p o r e , ci si l imita qu i a r i c o r d a r e clic B . Lot t i i l ' )28l f u fra i p r i m i a soste-
nere l ' o r i g i n e i u v e n i l e dei fluidi di L a r d e r e l l o che i m m a g i n a v a e sa l ant i da un 
b a c i n o m a g m a t i c o g r a n i t i c o col le t to p r o f o n d o fra i 2000 e i 6000 metr i . F . S a c c o 

li) a c q u e e sogene r i sca ldate 
dal contat to con terreni o 
corpi geologici a più alta 
t e m p e r a t u r a 
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che 

Inumerò p o j j i p r i o r a t i 

fieli anno con profond i tà 

Irò i > ( l i > 2>0 

16 - R e g i o n e h o r a c i f e r a t o s c a n a . P r o f o n d i t à e 
ni non s e m p r e il l ive l lo p r o d u t t i v o è il p iù 
i m p i e g a t e s o n d e capac i di r a g g i u n g e r e p i ù 

for i p r o d u t t i v i d u r a n t e l ' u l t imo t r e n t e n n i o . È da a v v e r t i r e 
p r o f o n d o r a g g i u n t o dal s i n g o l o f o r o ; bl d o p o il 194.r> si 

f a c i l m e n t e m a g g i o r i p r o f o n d i t à ; ri col p r o g r e d i r e del t e m p o 
i s o n d a g g i s o n o r icadut i a n c h e in a ree d i s co s t e d a l l ' a p i c e de l l e c u l m i n a z i o n i s e p o l t e de l b a s a m e n t o r e t i c o - p e r m i c o . 
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P e r d i re q u a l e de l le ipotesi sia la p iù a t tendib i le ( 3 2 ) , p iù in ac-
cordo cioè, con i dat i geologic i e geofisici obbie t t iv i d i sponib i l i , biso-
g n e r e b b e conoscere mol to di p iù di quanto si conosce anzi tut to da l 
punto di vista genera le ( sul le cara t ter i s t iche dei volat i l i pur i endogeni 
iuveni l i i e poi dal punto (li vista specif ico locale . N u m e r o s i sono gli 
s tudi in corso sui fluidi endogeni in mol te par t i del m o n d o ; essi uti-
l izzano i m o d e r n i mezzi di indag ine sui gas ( 3 3 ) , stille cara t ter i s t iche 
deìYH.O nei suoi var i stati ( 3 4 ) , sul la rad ioat t iv i tà ( 3 5 l , sui gas r a r i ( : i , !), 
sugl i i sotopi ( : ! ' | ecc. 1 r i sul tat i di quest i s tudi f o r n i r a n n o e lement i 
di conf ronto p iù adegua t i per la r i so luzione del p r o b l e m a in cui il 
n u m e r o del le incognite supera tu t tora di gran lunga que l lo del le re-
laz ioni obb ie t t i vamente r iconosc iute f ra le incognite stesse. 

C o m u n q u e , a l lo stato del le conoscenze schemat izza to ne l le tabel le 
e figure r ipor ta te , non s e m b r a per ora prof i lars i un d e p a u p e r a m e n t o 
del contenuto energet ico nel bac ino v a p o r i f e r o toscano, os servato nel 
suo comple s so per oltre un c inquantennio . 

e«l a l tr i p iù o m e n o hanno segu i to ques t a i d e a . P . G i n o r i Cont i (19381 i m m a g i -
nava che la m a s s a m a g m a t i c a a t t raver s i la f a se p n e u m a t o l i t i c a . 

A . R i t t m a n n in un p r i m o t e m p o p e n s a v a a d un m a g m a gran i t i co in n o r m a l e 
p r o c e s s o di c o n s o l i d a m e n t o e che a b b i a già o l t r e p a s s a t o lo s t ad io di m a s s i m a pres-
s ione in terna p e r d e n d o , cos i , la c apac i t à di « e r o m p e r e » e di dar l u o g o a f e n o m e n i 
v u l c a n i c i e f f u s i v i ed e s p l o s i v i . In un s e c o n d o t e m p o lo s tesso s t u d i o s o Ila c o l l e g a t o 
le m a n i f e s t a z i o n i di v a p o r e de l l a r e g i o n e to scana a l l a e s i s tenza ne l s o t t o s u o l o di 
« p l u t o n i grani t i c i di r i f u s i o n e » . 

F r a le ipo te s i di u n ' o r i g i n e c o n n e s s a a b a c i n i idr ic i che con la l o r o evapora-
z ione o e b o l l i z i o n e l i b e r a n o il v a p o r e ut i l izzato , v a n n o s e g n a l a t e q u e l l e di U . Sbor-
gi <1939), e ili J . Cog l i c i (1953) con gli s tudi e racco l te di L . R . e A . C. I n g e r s o l l 
e O. J . Z o b e l (1913 e 1948) e di L . P r a n d t l (1952) . 

S o t t o un cer to a spe t to è r i p o r t a b i l e a l l ' i po te s i de l l a o r i g i n e m i s t a l i d e a di 
H . R e c k (1935) che v e d e ne l le « a c q u e p e r m a n e n t i » s o t t e r r a n e e u n ' a z i o n e t a m p o -
nante eff icace a d i m p e d i r e la p e r d i t a d i f f u s a n e l l ' a t m o s f e r a del v a p o r e e n d o g e n o 
( i u v e n i l e , m a g m a t i c o sec . l 'A.) , p e r cui ved i f i g . 6. 

I.3-) P e r le i po te s i in g e n e r e su l l a o r i g i n e e c la s s i f i ca (lei v a p o r i e n d o g e n i , 
ved i l e t t e ra tura citata a p r o p o s i t o de l l a terminologia e dei Campi Flegrei. e anche 
W . H . E m m o n s , G . A . T h i e l , C . R . S t a u f f e r e I . S . A l l i s o n (1938, pag . 67-91), 
F . F a l i n i (1947 e 1948), F . P e n t a (1939 e 194(1), A r r e n i u s , B r u i i , D e L o r e n z o ecc . 

i:i:i) y e , ] j | e c i t az ioni a p r o p o s i t o de l l a t e r m i n o l o g i a , n o n c h é E . T . A l i e n (1922), 
E . S . S h e p e r d (1925) . 

(.14) p e r q u e s t e ca ra t t e r i s t i che in g e n e r a l e ved i G . C. K e n n e d y ( 1 9 5 0 ) ; R . Mose-
b a c b ( 1 9 5 2 ) : R . N a c k e n ( 1 9 5 0 ) ; F . G . S m i t h ( 1 9 5 3 ) ; G . T a m m a n n e A . R i i h e n b e c h 
( 1 9 3 2 ) ; L . P r a n d t l (1952) e J . Cogl ic i (1953) . 

( ; i"') Per L a r d e r e l l o , v e d i L . So la i i i i (1950). 
1.10) p e r L a r d e r e l l o , ved i s p e c i a l m e n t e i var i l a v o r i di L". S b o r g i . 
( : i 7 l V e d i N . P a r r a v a n o e B . P e s c e (1938). G . B o a t o (1951-52), H . C r a i g (1953), 

M . L . J e n s e n (1953). .1. N o e t z l i n (19521, H . S c h w a n d e r (1953). R . R a n k a m a (1954), 
F . S . G r a n t (1954) , M. S a n t a n g e l o (1954) . 
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6. INDAGINI E R I C E R C H E N E L N A P O L E T A N O ( 3 S ) . 

Lavori precedenti. - NEL 1951 f u r o n o r iprese le r i ce rche per lo 
s f ru t t amento del la energ ia vulcanica ne l l a zona n a p o l e t a n a (v. figure 
17-32. 34-44 e tavole fuor i testol. Q u e s t a energ ia è connessa a mas se 
m a g m a t i c h e di cui sono prodott i v is ibi l i gli edifici vulcanic i del 
Somma-Vesuv io e del la reg ione del le I sole e dei C a m p i F legre i , con 
le relat ive mani fes taz ioni so l f a tar iche . f u m a r o l i c h e ed idro termal i ( : i ! , l . 

A. di f ferenza, dunque , del la r icerca ne l l ' a rea toscana , già nota come 
vapori-fera, ove si par te da l dato di fatto de l la es istenza di un v a p o r e 
sot terraneo surr i sca ldato ed ut i l izzabi le , nei C a m p i F legre i si p a r t e 
da mani fes taz ioni idrotermal i ed esa lat ive , d imostra tes i « seconda-
rie » ( 4 0 ) . Q u i v i cioè, la es istenza del v a p o r e a c q u e o sur r i s ca lda to è 
sol tanto presuppos ta iti base a l la esistenza, a l t r iment i r ive la ta , di ba-
cini magmat ic i ancora attivi. 

L e r icerche erano state iniz iate nel 1939 e si e r a n o prot ra t te fino 
al se t tembre del 43. q u a n d o i lavori f u r o n o interrotti a causa degl i 
eventi bel l ici . In epiesto p e r i o d o era s tata eseguita una c a m p a g n a si-
s temat ica di tr ivel lazioni con una set tant ina di sondagg i p ro fond i da 
poche decine di metr i lino a c irca 700 metr i con re la t ive prove pro-
lungate di erogaz ione e connesse m i s u r e di na tura var ia . 

L e r icerche, mirant i al r i t rovamento di v a p o r e surr i sca lda to , per 
necessità di cose furono condotte c o n t e m p o r a n e a m e n t e a que l le d iret te 
ad accertare i quant i ta t iv i di acqua ca lda necessari agli impiant i di 
cui si d irà appresso . 

D u r a n t e i lavori si ebbero erogaz ioni , ta lvolta spontanee , dai fori 
t r ive l la t i : ma si aveva un miscugl io di a c q u a e vapore a ba s so t itolo 
proveniente da l l ' ebol l iz ione parz i a l e del le a cque termal i sot terranee . 
Ques te , a loro volta, f u r o n o interpreta te come prodott i del mescola-
mento di fluidi di or ig ine più p r o f o n d a con a c q u e esogene cost i tuenti 
f a lde idr iche re la t ivamente superf ic ia l i , p iù o m e n o in c o m u n i c a z i o n e 
col mare . 

l ì s l P e r le p r e c e d e n t i p u b b l i c a z i o n i ? u l l ' a r g o m e n t o , -i r i m a n d a a l l e n o t e ili 
F . PENTA ne L'Industria Mineraria del 19-11, 1912. 1952 e 1951. al Bollettino della 
S oc. Geologica Italiana (69, 1950) con re l a t iva l e t t e r a t u r a ed agl i Annali di Geo fisica 
' 2 , 1949 ; 4, 19511 ecc . ed a G . M a l q u o r i (1953) . 

( : i ! l ) \ edi in p r o p o s i t o le r a s s e g n e b i b l i o g r a f i c h e di A . P o c h e t t i n o (1939) , 
A . R i t t m a n n e F. I p p o l i t o in « P o m p e i a n a » (1950) , F . S i g n o r e (1953) . 

( | 0 ) S e c o n d a r i o qu i va in teso nel s e n s o che il v a p o r e a c q u e o d e l l e f u m a r o l e 
p r o v i e n e d a l l ' e b o l l i z i o n e o d a l l ' e v a p o r a z i o n e d e l l e a c q u e c a l d e s o t t e r r a n e e in corr i-
s p o n d e n z a di d e p r e s s i o n i na tura l i o a r t i f i c i a l m e n t e p r o v o c a t e m e d i a n t e la p e r f o r a -
z i o n e di pozzi con o senza m a n o v r e di « a l l e g g e r i m e n t o » . 
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L e erogaz ioni avevano ta lora cara t tere esplos ivo ge i se r i fo rme ( 4 1 ) ; 
p iù spesso si e b b e r o « produz ioni » cont inuat ive per ore , mes i e anche 
per p iù di u n anno. 

L ' e sp los iv i t à ge i se r i fo rme o l ' erogazione cont inua e r a n o regolate , 
o l tre che da fa t tor i intr inseci idrogeologic i - termal i del sottosuolo , an-
che da cara t ter i s t i che m o r f o l o g i c h e esterne ( quota del la bocca del foro 
r i spet to a l l ivel lo de l l ' a cqua sot terranea , v ic inanza ilei m a r e ecc.). 

P e r g iungere ad una ut i l izzazione, sia p u r e provvi sor ia , del la ener-
gia t e rmica resas i d i sponib i l e con le per foraz ion i , si ins ta l l a rono ad 
I sch ia d u e piccol i impiant i termoelet tr ic i in uno dei (piali (d i c irca 
300 K \ v | l ' a cqua t e rma le era ut i l izzata per provocare la ebol l iz ione di 
un f lu ido motore in te rmed io (c loruro di e t i le l ; ne l l ' a l t ro (di c irca 
500 K w i si prevedeva l ' impiego diret to del v a p o r e sa turo s e p a r a t o a 
Ilassa press ione . 

T a l e ut i l izzazione si rendeva a l lora ind i spensab i l e per l ' I sola di 
f<chia, a n c h e per p r o c u r a r e la energ ia necessar ia al p r o s e g u i m e n t o 
de l le « r i cerche » vere e p ropr i e di vapore . 

Lavori attualmente in corso di esecuzione. - Dopo l ' in terruz ione 
bel l ica e postbel l ica il p r o b l e m a venne r i e s amina to a l la luce del le 
conoscenze acqu i s i t e ed in vista del le nuove d i sponib i l i t à di mezzi . 
Si p rovv ide anz i tut to a l l ' e secuzione (lei r i l ievo geologico det tag l ia to 
del la reg ione da invest igare ( 4 2 ) . 

Cosi , su basi più a m p i e , nel g iugno 1951 f u r o n o r ipres i i lavori 
di r icerca con la mira di i n d i v i d u a r e gli a c c u m u l i ( 4 3 ) , le vene o le 
l a ide di v a p o r e a c q u e o : sia esso s tagl iante , che r i sa l iente o c o m u n q u e 
c i rco lante nei terreni suff ic ientemente isolat i r i spetto a l le ncque di 
or ig ine esterna. 

Si è fatto precedere la c a m p a g n a di per foraz ion i da r icerche geo-
fìsiche aventi lo scopo prec ipuo di fornire , nei l imit i del le poss ib i l i tà , 

l " l P e r i c o n f r o n t i con i g e y s e r * di a l t re r e g i o n i , ved i T . F . W. B a r t h (1942, 
47, 49 e 52) e T . F . W. Bar i l i , F. I) . B l o s s 11949». R . A . S o n d e r (1941) . P e r i 
g e y s e r s d e l l ' I s o l a d ' I s c h i a , ved i recente nota di M. S a p p a 11954). 

(•*-') V e d i nel B o l l . S o c . G e o l . It. (69, 1950) i r i sul tat i del r i l i evo e s e g u i t o da 
\ . R i a m a m i . F . F a l i n i , P. N i c o t e r a , 1 . V e n t r i g l i o e L . \ iglii . 

Per le i so le di I s ch ia e di P r o c i d a , ved i A . R i a m a m i 11930 e 1953) e B . Sant i 
i 1954). 

( 4 : ! l C o n v i e n e qu i r i c o r d a r e la d i f f e r e n z a di c o m p o r t a m e n t o fra il ca so del 
f l u i d o I I / ) a d a l te t e m p e r a t u r e c i r co lante sotto b a s s e p r e s s i o n i e q u e l l o di accu-
mul i s t agnant i sot to e l eva te p r e s s i o n i ; per q u e s t o s e c o n d o caso , in un s i s t ema 
p r a t i c a m e n t e c h i u s o , le c a r a t t e r i s t i c h e di s tato de l l 'H-O p o s s o n o e s se re , infat t i , 
c o n f r o n t a b i l i con q u e l l e in un a u t o c l a v e e d i p e n d o n o e s s e n z i a l m e n t e dal « g r a d o 
di r i e m p i m e n t o » ; p e r cui v e d i , per es . , G . T a m m a n n e A . R i i h e n b e c k (1932), R . Mo-
-ebach (1952) , G . C . K e n n e d y (1950), J . C o g u e l (19531 e C . W . C o r r e n s (19531. 
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i p r i m i r a g g u a g l i sul la s t rut tura del sottosuolo flegreo a l le p r o f o n d i t à 
non ancora d i re t tamente invest igate con i sondagg i del 1939-43. 

Ma il f r equente preva lere del le « var iaz ioni or izzontal i » de l la na-
tura dei terreni , del loro contenuto di a c q u e e di sal i e de l la tempe-
r a t u r a , su que l le vert ical i , ha reso, per e sempio , m e n o agevo le de) 
sol i to l ' interpretaz ione geologica e idrogeolog ica dei r i sul tat i ottenuti 
con la prospez ione geoelettr ica . 

Con i lavori di per foraz ione in corso, a c c o m p a g n a t i da c a r o t a g g i o 
meccanico ed elettrico e da l micro log , si procede , perc iò , anche a sta-
b i l i re i significati geologici e idraul ic i delle cara t ter i s t iche e let tr iche 
r i levate da l la superf ic ie , compl i ca te da l la coes is tenza di a c q u e s a l a te 
m a r i n e ed acque te rmominera l i . 

D o p o qua lche assaggio , r i sul tato non soddi s facente , con la tecnica 
n o r m a l e del la « s i smica » a r i f less ione, si sta o p e r a n d o con la « sismi-
ca » a r i f raz ione nel le a ree meno acc identate m o r f o l o g i c a m e n t e nel-
l ' intento di r accordare ques ta area flegrea con la re s tante p i a n u r a del 
Vol turno , già « prospet ta ta » per via s i smica ed integrata da ri l ievi 
geoelettrici e gravimetr ic i ( 4 4 ) . 

Intanto, è avanzata la c a m p a g n a di pe r fo raz ione con sonde R o t a r y . 
Da l 1951 sono stati eseguit i 3 fori nei C a m p i F legre i (da 1200 a o l tre 
1800 metri ) , e 6 a l l ' I so la d ' I schia (il p iù p r o f o n d o c irca 1000 metr i ) . 

Con tale s is tema di per foraz ione , a c c o m p a g n a t o da tutte le ri-
cerche, indag in i ed osservazioni che esso permet te , si sono po tu te l'ag-
g iungere in pochi mes i p ro fond i t à che con i s istemi p r e c e d e n t e m e n t e 
impiegat i r i ch iedevano qua lche anno di lavoro. In c a m b i o però si è 
resa p iù difficile e del icata l 'opera di assistenza in c a m p o petrogra f ico . 
geologico ed idrogeologico , nonostante l 'aus i l io cont inuo dei ca ro tagg i 
elettrici , delle a l t re r i levazioni e dei mezzi del la tecnica pe t ro l i f e ra , 
l a r g a m e n t e ut i l izzat i in questa nuova fase di att ività, e. m a n o a m a n o 
ada t ta t i al nuovo a m b i e n t e di impiego . 

Risultati delh' ricerche. - Da l punto di vista geologico (4r>) si è 
d imostra to che il tetto del bac ino m a g m a t i c o d i e h a a l i m e n t a t o il 

( 4 4 ) 1 r i su l ta t i di ta le u l t i m o c o m p l e s s o di p r o s p e z i o n i c o n d o t t e a l lo s c o p o 
di r i cerca di i d r o c a r b u r i , ed a l l e q u a l i sono segui t i g ià dei s o n d a g g i m e c c a n i c i 
p r o f o n d i , h a n n o avuto già c o n f e r m a da una p e r f o r a z i o n e e s e g u i t a su l l e p e n d i c i 
de l l a S o l f a t a r a . 

( 4 u ) Da l punto di vista g e o l o g i c o le r i ce rche h a n n o p e r m e s s o di m a t u r a r e 
a l q u a n t o le idee su l l a d i f f u s i o n e dei « t u f o v e r d e t ipo E p o m e o » e d e l l e m a r n e foss i-
l i f e r e t ipo « tufiti » i schi tane nel s o t t o s u o l o flegreo, su l lo s p e s s o r e d e l l e v u l c a n i t i 
a l ca l i t r ach i t i che f l e g r e e , su l le e r u z i o n i l av iche p r e c e d e n t i al tu fo v e r d e E p o m e o . sui 
c o n s i d e r e v o l i a b b a s s a m e n t i de l l a r e g i o n e F u s a r o - L i c o l a d u r a n t e il v u l c a n i s m o e 
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v u l c a n i s m o locale non è concepib i le più al la p ro fond i t à de l l ' o rd ine di 
tino o d u e chi lometr i al m a s s i m o , come si pensava p r i m a del le ricer-
che (" 'I . in tutta la reg ione si deve i m m a g i n a r e una intrus ione mag-
mat ica spinta (d i re t t amente o, p iù veros imi lmente , m e d i a n t e apof is i ) 
fin sotto il P l iocene , il C a l a h r i a n o e i p ropr i prodott i vulcanic i nel la 
zona i schitano-f legrea e, di regola , r i s tagnante invece sotto il Meso-
zoico ne l l a reg ione s o m m a vesuviana e in quel la a u r u n c a ( 4 7 ) . 

A tutta una serie di eruzioni è dovuto il r i e m p i m e n t o g radua le 
de l l ' ant ico e mo l to a m p i o gol fo c a m p a n o , nonostante che p a r z i a l m e n t e 
il f o n d o intanto si abba s sa s se in zol le f ag l i a t e dis t inte ( m e n t r e in altri 
punt i , come per es. a I schia , si sol levava) . Deposi t i m a r i n i ed anche 
l a g u n a r i hanno, a loro volta , contr ibu i to a c o l m a r e le fosse p iù di una 
volta r icost i tu i tes i per effetto di f ag l i a nuove o r ingiovani te . 

Ciò , agl i edet t i prat ic i i m m e d i a t i , indica che la r icerca non può 
dirs i l imi ta ta al mig l i a io di metri di p ro fond i t à . 

C o m u n q u e , il comple s so vulcanit ico-sedi inentar io s u p e r a i 1800 111 
sul le pendic i es terne del la S o l f a t a r a : quivi esso è s tagno, r i spet to a l le 
a c q u e es terne più vicine, a c o m i n c i a r e da circa 1400 ili di p ro fond i t à . 
Non si sono raccolt i e lement i che lasc ino prevedere pros s imo l ' inizio 
degl i effetti de l l a m e t a m o r f o s i di contat to sui sed iment i e spec ia lmente 
su que l l i argi l los i o a rg i l l o -marnos i : si è ancora ben lontani da tina 
zona p a r a g o n a b i l e a que l l e dette del le « aureo le » metamor f i che di 
t e rmochemiocon tatto. 

Dal punto di vista idrogeologico, -i possono sc iogl iere le r i serve 
un t e m p o ( 4 S | avanzate , in q u a n t o le a c q u e sono present i anche a mag-
g io ie p r o f o n d i t à e sono più o meno sa late . 

Nel sot tosuolo de l la regione flegrea. (di terra ferma) invest igata , 
anzi, si prof i la la coes i s tenza di p iù f a lde , accumul i o livelli dist inti 
di a c q u e ca lde e m i n e r a l i z z a t e ; per q u a l c h e acqua più p r o f o n d a può 
esc luders i la c o m u n i c a z i o n e col m a r e a t tua le . 

s u l l e re la t ive f a g l i e , su l l a g r a n d e d i s l o c a z i o n e fra l ' I so la d ' I s ch ia e la t e r r a f e r m a 
p iù p r o s s i m a , sug l i s p o s t a m e n t i nel t e m p o d e l l e b o c c h e erut t ive e su l la s tor ia in 
g e n e r e del v u l c a n i s m o c a m p a n o dal P l i o c e n e ad ogg i . 

( l n ) V e d i l avor i di (". D e S t e f a n i , G . D e L o r e n z o , A . R i t t m a n n ecc. 
< 4 7 l I r i v e n i m e n t i di s cor i e , di b r e c c e v u l c a n i c h e e di vu lcan i t i in g e n e r e in 

punti i so la t i e p e r i f e r i c i r i spe t to al centro p i ù at t ivo l legreo . e di cui q u a l c u n o è 
da a t t r i b u i r s i con ogni p r o b a b i l i t à a m a n i f e s t a z i o n i loca l i , i n d i c h e r e b b e r o una mag-
giori ' e s t e n s i o n e de l l a i n t r u s i o n e in p r o f o n d i t à ed un in iz io del v u l c a n i s m o a l q u a n t o 
p iù r e m o t o di q u a n t o era lec i to s u p p o r r e in b a s e ai dat i g e o l o g i c i r i l e v a b i l i da l l a 
s u p e r f i c i e e s t e r n a . 

C'N V e d i Itoli. Sor. Geol. 11.. 69 del 1950 ed Ann. Geoj. (1949 e 1951), in cui 
si ins i s teva sili d u b b i o che. a causa di d i fe t to di c e m e n t a z i o n e , non f o s s e r o state 
i s o l a t e le v a r i e a c q u e i n c o n t r a l e con i s o n d a g g i . 
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In un foro ai Campi Flegrei , in base al livello statico del l 'acqua 
calda clie si incontra al disotto dei 1400 metri di profondi tà , si ha 
ragione, infatti , di credere di aver oltrepassato f inalmente la zona im-
pregnata di acqua marina attuale. Nel lo stesso foro le prove eseguite 
hanno indicato che il fluido incontrato al disotto della zona invasa 
(iaile acque del mare potrebbe anche essere allo stato aer i forme. 

Prove in corso, rese difficili dal la temperatura ( lino a circa 300") 
e forse anche dall 'azione disturbatrice dei fluidi incontrati , mi rano in 
questo momento a confermare o meno tale interpretazione. 

All ' Isola d'Ischia, i fori , considerati nel loro assieme, hanno per-
messo di intravedere molto verosimile un quadro idrologico riporta-
bile a quello schematizzato da T. \\ . Bar th per l ' Is landa ( 4 n ) : sotto 
una » fa lda » freatica di spessore crescente dalla per i fer ia verso l'in-
terno, l 'acqua marina impregnante il sottosuolo è l imitata da una su-
perficie con concavità verso l 'alto mollo accentuata. Filtro questo ba-
cino sotterraneo sembrano rivelarsi qua e là zone di alta termal i tà . 
La delimitazione di tali zone forma appunto uno scopo precipuo della 
ricerca s istematicamente condotta. 

D a l punto di vista della ricerca di vapore, r e s t a , p e r c i ò , a b b a s t a n z a 

avvalorata la pr ima ipotesi di lavoro, dell 'esistenza, cioè, di spiragl i 
sepolti di vapore acqueo che r i scaldano le fa lde o gli accumuli d 'acqua 
del sottosuolo. Si manifesta però la necessità di una indagine più ap-
profondita e più completa sul significato del complesso tutto delle 
acque sotterranee e della loro funzione nella fenomenologia esalat iva 
e termale della regione investigata. 

In ogni caso, non ancora è possibile decidere se il problema della 
ricerca di vapore industrialmente utili> sia per risolversi nello spazio 
già investigato, cioè, nel complesso vulcanico-sedimentario quaternar io 
le forse pliocenico). 

Mancano, comunque, fino ad oggi, elementi positivi per a f fermare 
la « sterilità industriale » di questo complesso e la necessità di rivol-
gersi soltanto ad orizzonti molto più profondi e più ricchi di incognite 
di ogni tipo. 

Il quadro geologico della regione tutta, della p ianura campana 
con i relativi centri vulcanici flegreo e somma-vesuviano (e sotto certi 
r iguardi anche auruncol va riveduto in base ai risultati dei sondaggi 

l 4 i l ) T . B a r t h (1942). A m o s t r a r e che non - e m p i e sia cos ì , bas t i l ' e s e m p i o 
r e c e n t e m e n t e s e g n a l a t o de l l ' i so la di P i a n o s a , ove a p o c a p r o f o n d i t à s ' incontra a c q u a 
d o l c e in p r e s s i o n e di i n f i l t r a z i o n e lontana , ved i lì . Mas in i i 19.>3). V e d i a n c h e R . 
S t a p p e n b e c k (1933). 



R I C E R C H I : E S I I IH S I I F E N O M E N I KSAI.ATIVO-IIIROTERMAI.I 357 

pili p r o f o n d i eseguit i negli u l t imi 2-3 a n n i ; q u a l c h e sondagg io pro-
f o n d o nel centro dei C a m p i F legre i e a l l ' I so la d ' I schia si r ende indi-
s p e n s a b i l e per c o m p l e t a r e questo q u a d r o nel (piale h a n n o sede i fluidi 
che si r i cercano . 

N e l l e condiz ion i così r iconosc iute graz ie ai lavori e f fet tuat i , non 
può d i r s i p i ù che il p r o b l e m a del la r icerca del v a p o r e surr i sca lda to 
sia a d e g u a t a m e n t e impos ta to , nel senso che i l imit i a p p a i o n o mol to 
p iù estesi e m e n o definiti di (pianto si prevedesse in passa to . 

C o m u n q u e , le osservazioni s i s temat iche , l reat i inetr iche ed idrau-
liche in genere e que l l e re la t ive a sa l inità l '"l de l le a c q u e e conte-
nuto di gas, t e m p e r a t u r e , radioat t iv i tà ( r , 1l, isotopi (r'2) present i degli 
e l ement i f o n d a m e n t a l i , r a p p o r t i a c q u a v a p o r e a l la bocca dei pozzi , 
incrostaz ioni ecc. e var iaz ioni ( spazia l i e t e m p o r a l i ! di ques te carat-
ter is t iche, m i r a n o a s tabi l i re , con l 'origine del le var ie a c q u e e del la 
loro ternia l i tà , la sede nel la (pia le converrà concentrare le ulteriori 
r icerche. 

Difficoltà incontrate nel campo interpretativo eil agli <-ffetti della 
utilizzazione immediata ilei fluidi rinvenuti. Stato delle conoscenze sul 
problema della esistenza di vapore acqueo nel sottosuolo « flegreo ». -
Var ie difficoltà si sono incontrate nello sv i luppo dei lavori di prospe-
zione e di r icerca vera e p r o p r i a , non solo agli effetti di una utilizza-
zione. sia p u r e provvi sor ia , dei fluidi r invenuti , m a anche agl i effetti 
del la in terpre taz ione dei f enomeni . 

P e r ora si è avuto da f a re di rego la con acque termal i , anche se 
ta lune di a l ta t e rmal i t à . 

T a l i a cque , s e m p r e sa la te , nel r i sa l i re nei fori , spontaneamente o 
d o p o (i p i s tonagg io », bol lono, p roducendo v a p o r e con r appor to va-
pore a c q u a di regola cor r i spondente a l la t e m p e r a t u r a d 'or ig ine. 

( -"'") S u l l e i n f l u e n z e clic le ca ra t te r i s t i che ( q u a n t i t à e p r o f o n d i t à ) d e l l e a c q u e 
e s t e r n e a l i m e n t a n t i il b a c i n o i d r o l o g i c o , entro i n i s f o c i a n o vola t i l i iuveni l i ( m a g m a -
tici ! , h a n n o sui cara t ter i de l l e i n c r o s t a z i o n i a l l ' e s t e rno ( s i l i ce , c a r b o n a t i , m i n e r a l i 
a r g i l l o s i ) e sul c o n t e n u t o s a l ino d e l l e a c q u e sorg ive , ved i E . T . A l i e n (1934), che 
-i ba sa su l l e o s s e r v a z i o n i al Y e l l o w s t o n e P a r k (e M a m n i o t h S p r i n g s i . 

P e r la v a r i a b i l e s o l u b i l i t à di d i v e r s i sali ne l l e a c q u e con la t e m p e r a t u r a , cui 
è d o v u t a la di f f icol tà di i n t e r p r e t a r e l ' o r i g i n e d e l l e a c q u e che si i n c o n t r a n o nei for i , 
v e d i T . E . G i l l i n g h a m (1948), Pli. H. k u e n e n (1950) , H . N e u m a n n (1948), H . S . 
l ì oo th e R . M. B i l d w e l l (1950) , R . N a c k e n (1950) , R . M o s e b a c h (1952). D . M a r s a l 
(1952) , F . S . S m i t h (1953), k . J a s m u n d (1953) e gli au tor i che si c i tano a propo-
sito d e l l e d i f f e r e n z e d e l l e ca ra t te r i s t i che fisico c h i m i c h e d e l l ' H ^ O ( p a g . (i9-70). 

t 1 ) \ edi r i c e r c h e di G . I m b o ' . 
("'-) \ edi in p r o p o s i t o q u a n t o a c c e n n a t o per L a r d e r e l l o . 
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Esse per lo più sono molto incrostanti ( "'). 
Il processo di incrostazione è spesso cosi rapido che già dopo 

qualche sett imana il foro si ostruisce ed ogni erogazione cessa (v. figg. 
31 e 32). Ciò, dal punto di vista applicativo, ha non lieve i m p o r t a n z a ; 
in campo interpretativo, impedisce di mantenere in osservazione il 
fenomeno per tempi sufficienti a scorgere eventuali tendenze nelle va-
riazioni dei caratteri chimici e fisici del f luido erogato. Tendenze che, 
già per loro conto, difficilmente si r ivelano quando le portate erogate 
sono esigue in rapporto alla entità dei bacini che le a l imentano. 

In tali condizioni non si sono potute ancora trarre conclusioni 
dal le osservazioni miranti a stabi l ire se in qualche foro è possibi le 
r ichiamare, con la depressione creata, il presumibi le vapore che, a 
distanza, sfocia e si condensa nella fa lda acqui fera o, comunque , ri-
chiamare fluido a più alta temperatura . 

L e alte temperature con altre caratterist iche delle acque e dei 
fluidi in genere e la necessità di isolare le fa lde riscontrate, senza oc-
cludere con la cementazione le discontinuità I fratture e giunti) delle 
formazioni lapidee (permeabi l i , cioè, soltanto in grande), compl icano 
inoltre e di molto la sperimentazione. 

Quas i tutti gli stessi fattori ( specialmente temperatura ed alta sa-
linità delle acque) aggiungono altre incognite, per esempio, al pro-
blema della interpretazione dei carotaggi elettrici e dei microlog. 

Anche la misura con registrazione continua delle temperature , 
quando si superino i 200", ha costituito problema di non trascurabi le 
importanza. 

Molte altre operazioni normali della tecnica dei sondaggi pro-
fondi per idrocarburi trovano difficoltà d ' impiego quando le tempe-
rature superano i 150°-200°. 

E per tutto ciò che l'esistenza di vapore acqueo » pr imar io » sur-
riscaldato nel sottosuolo « Flegreo » , a stretto rigore di logica, non si 
può dire si sia ancora rivelata per via diretta. 

L e più alte temperature rinvenute, con il continuare del loro in-
cremento e con la persistenza di acque separate dal mare, lasciano 

( ° 3 ) L e incros t az ion i , m e n t r e nei C a m p i F l e g r e i s o n o e s s e n z i a l m e n t e a b a s e di 
c a r b o n a t o di ca lc io , ne l l ' I so l a d ' I s ch ia s o n o r i su l t a te p r e v a l e n t e m e n t e s i l i ceo-man-
g a n e s i f e r e . D. E . W h i t e e c o l l a b o r a t o r i c o m u n i c a n o che nei s o n d a g g i e segu i t i nel 
c a m p o i d r o t e r m a l e di S t e a m b o a t S p r i n g s nel N e v a d a si sono a v u t e sia incros ta-
z ioni c a r b o n a t i c h e , che depos i t i s i l i c e i ; in p r o p o s i t o gli stessi a u t o r i r i c e r c a n o la 
s p i e g a z i o n e de l l e d i f f e r e n z e ed e s a m i n a n o i mezz i idone i per o v v i a r e o r i d u r r e gl i 
inconvenient i che agl i effetti prat ic i ne d e r i v a n o . V e d i j>erciò i l avor i di I) . E . 
White , W . B r a n n o c k , Ph . F. F i x , V . P . G i a n n e l l a . C . H . S a n d b e r l (1948-1950). 
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p r e v e d e r e non lontano lo s ta lo erit ieo o sopra crit ico deìl'H-20 con le 
re la t ive conseguenze . 

Sulla funzione dell'acqua sotterranea nella fenomenologia idro-
termale esalativa e vulcanica in genere della Regione Flegrea. - I dat i 
di os servaz ione finora raccolt i non permet tono ancora di dec idere f r a 
le d u e seguenti ipotes i e g u a l m e n t e a m m i s s i b i l i : 1°) le a cque sotter-
ranee p iù o m e n o d i s t inguib i l i f ra di loro cost i tu i scono so l tanto una 
specie di « filtro » per le corrent i di v a p o r e a s cendente ; 2°) la feno-
m e n o l o g i a i d r o t e r m a l e so t terranea del la reg ione esiste soltanLo in quan-
to es i s tono ques te acque , di m o d o che, anche procedendo verso mag-
giori p r o f o n d i t à , verso c ioè la sorgente p r i m a del ca lore , l ' ambiente 
res ta s e m p r e lo stesso. 

Nella seconda ipotesi non a v r e b b e senso d i s t inguere fra IIX) (gas , 
poi v a p o r e surr i sca lda to , ecc. ed infine acqua l iquida) endogena ascen-
dente ed IIX) di or ig ine esogena . 

Q u e s t a seconda ipotesi non è in contrasto con la d i s u n i f o r m e di-
s t r ibuz ione de l la t e m p e r a t u r a del sot tosuolo invest igato per cui vedi 
fig. 22-28; anzi , se le a c q u e più p r o f o n d e non c ircolano, m a s tagnano , 
l ' ipotes i non è n e a n c h e in contras to con la f enomenolog ia vu lcanica 
flegrea ed i schi tana e spec ia lmente con quel la m e n o remota . L a stessa 
ipotes i non e sc lude l ' appor to di v a p o r e « iuveni le m a g m a t i c o » anche 
se tale a p p o r t o sia inteso in m i s u r a l imita ta (pochi per cento o al 
m a s s i m o 10-15'r del la m a s s a totale di H-,01 ( B 4 ) come conchiudono 
a l la fine de l le loro cons ideraz ioni sul lo stesso p r o b l e m a in al tre re-
gioni Al ien , W li ite ecc., E . S. S h e p e r d (1927| , Zies ( 19271, ecc. 

In altr i termini , la più i m m e d i a t a sp iegaz ione por te rebbe ad am-
met tere che le a cque r invenute t raggano il ca lore da l v a p o r e (con gas) 
proveniente da l le m a g g i o r i p ro fond i t à e che, p r i m a di sboccare nel la 
l ibera a t m o s f e r a , incontr i le a c q u e sot terranee stesse ed in esse si con-
densi , r i s ca ldando le a spese p r inc ipa lmente del p r o p r i o ca lore di eva-
poraz ione . A l t r e sp iegaz ioni po t rebbero , però , e saminar s i , m a non è 
qu i il caso di d i scuter le tutte (•'•"). 

( I In b a s e ai l avor i citati da T . F . W. B a r t h ( in Bart l i . C o r r e n s ed E s k o l a , 
1939) si t e n d e ad a m m e t t e r e d i e i m a g m i g iacent i in p r o f o n d i t à c o n t e n g a n o dal 4 % 
a l l ' 8 % di H . , 0 a s e c o n d a che s i a n o di na tura ba sa l t i c a o gran i t i ca r i s p e t t i v a m e n t e . 

S u q u e s t o a r g o m e n t o m o l t a luce a p p o r t a n o le r i c e r c h e di R . W. G o r a n s o n (1931 
e 1932). 

(•"'•"') V e d i p e r u l te r ior i c o n s i d e r a z i o n i in p r o p o s i t o : P . N i g g l i (1919. 1932, 1937), 
che i l lu s t ra la s tor ia d e l l o s v i l u p p o d e l l e c o n o s c e n z e s u l l ' a r g o m e n t o ; F . A . Per re t 
( 1 9 5 0 ) ; G . \V. C o r r e n s ( 1 9 4 9 ) ; H . C l o o s (1936, p a g . 123-136); G . A . Cottol i (1941, 
pag . 1-27) ; S . J . S l i and (1949, p a g . 31-51); T . W . B a r t h (1940 e 1912, p a g g . 131-147); 
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Così, per es., non si può esc ludere di norma , che a c q u e e sogene 
f r edde penetr ino nel sottosuolo e r i sa lgano poi verso la super f ic ie d o p o 
avere a t t raversato zone del sot tosuolo p iù p r o f o n d e e più c a l d e ; que-
ste u l t ime s a rebbero divenute c a l d e per solo ef fetto d i conduz ione 
termica da par te di corp i geologici a p iù e levata t e m p e r a t u r a . L e forti 
d i suni formi tà fin ora r i scontrate in d i rez ione or izzonta le del « gra-
diente g e o t e r m i c o » ( inteso in senso molto genera le ) r endono m e n o 
probab i l e ta le eventual i tà in a lcune del le a ree v u l c a n i c h e e fino a l le 
profondi tà f inora investigate. T a l i d i sun i fo rmi tà p e r d e r e b b e r o mol to 
del loro s ignif icato q u a l o r a in un vasto bac ino idr ico so t terraneo co-
stituito da una rete di f r a t ture ed a l t re d i scont inui tà e nel comple s so 
s tagnante si generassero moti r ipor tab i l i ai cos iddett i « effetti di ter-
mos i fone » . 

Suss iste , tut tavia , la poss ib i l i tà che il v a p o r e acqueo , r i sca ldante 
le a cque sot terranee meno p r o f o n d e , provenga , a sua volta , da acque 
d' infi l trazione lontana e che con circuit i più pro fond i si s i ano evapo-
rate per avere l ambi to corp i geologici ad e levata t e m p e r a t u r a (r,t !). 

Ricerche nell'area Somma-Vesuviana (v. fig. 17). D a anni è in pro-
g r a m m a una c a m p a g n a geofisica e di t r ivel laz ioni ne l l ' ambi to del cen-
tro vulcanico somma-vesuviano e p rec i s amente nel le a ree meno mi-
nacciate da l le eventual i d i s truzioni , s e m p r e da temers i d u r a n t e i pa-
rossismi vesuviani che, p iù o meno r i tmicamente , si r ipe tono ogni 30-
!>0 anni circa. L e aree prescel te sono ind i re t tamente indiz ia te (in cor-
r i spondenza cioè di eruzioni s tor iche o pre i s tor iche eccentr iche ri-
spetto a l l 'asse erutt ivo a t tua le) e dovrebbero evi tare al m a s s i m o le 

G . N . F e n n e r (1931) ; A . D e L a p p a r e n t (1912, p a g . 147) ; H. N e u m a n n ( 1 9 4 8 ) ; H . 
R o e k e e W. Eite l (1923, pag . 306-325); H . P . C o r n e l i u s (1953, pag . 2 2 3 ) ; S . A r r e n i u s 
(1900) ; G . D e L o r e n z o ( l a v o r i v a r i ) ; G . P o n t e (1931), F . S i g n o r e ( 1 9 2 5 ) ; A . Br in i 
(1911-1914, 1924) ; R . A . Daly (1933) ; I. I l a y s a k a (1940) ; F . v. WoIlT (1914-1931) ; le 
cr i t iche al le idee di J . E . I l i b s c h (1936) , W. K l u p f e l (1937), M . N e u m a n n vati P a d a n g 
(1937) ; V . Piat t i (1939) , R . S o n d e r (1937) , J . V e r h o o g e n (1936) e l a b o r a t e da A . 
R i t m i ann ne l Geol. Jalircsb, del 1938 e de l 1941, n o n c h é i var i l avor i de l lo s tes so 
R i t t m a n n e : E . T . A l i e n (1934), T h . D a h l b l o m (1933) , A . L . Day (1925 e 1931), G . l ì . 
E s c h e r (1931), I . F r i e d l a e n d e r (1916, 1925), A . H o l m e s (1932), J . E . A . K a n i a (1929) , 
K . K e i l h a c k (1935), W . K l i i p f e l (1933), J . R . J e f r e m o w (1953), W . M a i e r (19331, 
A. M a l l a d r a (1933), J . Q u i r k e (1931), K . S a p p e r (1915, 1917, 1928, 1934. 1937). R . 
S e h w i h n e r (1920), C h . E . Stel in (1933), F . S t e l l a -S t a rabba (1925), H . S . W h a s h i n g t o n 
(1925) , E . W i l l m a n n (1934), A . W u r m (1935) , E . G . Z i e s (1932, 1934). 

(50) Vel l i in p r o p o s i t o per es. , P . R a m d o h r (1937) q u a n d o m e t t e in r i l i evo 
le e levate p r o f o n d i t à a l l e q u a l i l ' a cqua e s o g e n a p u ò inf i l t rar s i e le fort i p r e s s i o n i 
(d i m o l t o s u p e r i o r i a q u e l l e id ro s t a t i che loca l i ) sotto cui p o s s o n o t rovar s i i fluidi 
so t terranei p u r c h é contenut i da tetti c o n t r o s p i n g e n t i non so l tanto col l o r o p e s o . 



Fig . 18 - F u s a r o ( C a m p i F l e g r e i . N a p o l i ) 
Pozzo con e r o g a z i o n e (li a c q u a e v a p o r e . 

F ig . 19 - P a r t i c o l a r e del p o z z o del la 
lig. 18. E r o g a z i o n e del v a p o r e d o p o il 
s e p a r a t o r e . P o r t a t a t o t a l e : 30-50 t o n / h 
( a c q u a + v a p o r e ) ; t e m p e r a t u r a al separa-
t o r e : 105" C ; r a p p o r t o a c q u a v a p o r e : 
4-5; p r o f o n d i t à del la zona in erogazio-
n e : v a r i a b i l e fra m 590 e m 900 ; tem-
p e r a t u r e de l l e zone prova te , p r i m a e 
d o p o le p rove , a p o z z o p i e n o di a c q u a : 
da 195"C a 210"C . D a t a : M a g g i o 1953. 
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numerose incognite connesse alla vicinanza di masse iuse a tempera-
tura presumibi lmente dell 'ordine di un migl iaio di gradi centigradi . 
Ciò, si intende, nel caso che il letto del bacino magmat ico giaccia ve-
ramente alla profondità di quattro o c inque chilometri prevista da 
alcuni studiosi ( G. De Lorenzo, A. Ri t tmann, G. Imbò). 

Previsione, questa, che potrebbe essere soltanto largamente ap-
pross imata — e per difetto — nel caso che la successione stratigrafica 
neogenica de), sottosuolo vesuviano l'osse la stessa di quel la rinvenuta 

Fig . 20 - A g n a n o , S o l f a t a r a ( c a m p i F l e g r e i , N a p o l i ) . P o z z o in d u e 
fa s i succe s s ive d e l l ' e s p l o s i o n e nel la l ibera a t m o s f e r a ( p r o f o n d i t à 

e r o g a n t e fra <>> 1100 e ~ 1800 ni). 

con sondaggi profondi eseguiti di recente a qualche decina di chilo-
metri più a NO. nella p ianura del Volturno. 

Molto più lontano dal vero sarebbe allora il valore di un paio 
di chilometri calcolato da F . v. Wolff (1947) in base a considerazioni 
del tutto diverse da quelle dei precedenti studiosi ( 5 7) . 

i "'7) V e d i in p r o p o s i o L . v. Bucl i (1309), A . Scacchi (1815), J . Ro l l i (1852-53), 
G . G u i s c a r d i (1856), C a s o r i a (1887 e 1888), A . L a c r o i x (18931, A . M a l l a d r a (1926) , 
G . D e L o r e n z o (1896, 1897, 1931, 1937), C . D e S t e f a n i (1907), F . Z a n i b o n i n i (1935) , 
A . R i t t m a n n (1933 e l avor i po s te r io r i ) , G . l i n b ò (19501, a lcuni dei q u a l i t ra t tano 
s p e c i a l m e n t e dei f r a m m e n t i s e d i m e n t a r i r iget tat i e del la lo ro d a t a z i o n e . 
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7 . I N D A G I N I E R I C E R C H E N E L V I T E R B E S E ( f i g . 3 3 ) . 

Nella p ianura dei dintorni di Viterbo, fra il centro vulcanico Vul-
sino e quel lo Cimino, esistono alcune sorgenti termomineral i ( n s ) che 
erogano acque calde gassate (per CO-, e H»S| ed alcune manifestazioni 
fredde di CO-2 Le sorgenti termomineral i si trovano al l ineale se-
condo la direzione NS in una fascia di circa 11 km di lunghezza e 
ili poche centinaia di metri di larghezza. Entro detta fascia scarsissime 
sono le acque fredde, mentre tutto intorno e soprattutto a S-SE esi-
stono numerose sorgenti fredde. Tutte le acque f redde hanno carat-
teristiche chimico-fisiche diverse da quelle delle accpie termali . 

Le sorgenti termomineral i sono collegate a grandi placche di tra-
vertino: queste r icoprono le vulcaniti , a loro volta, sovrastanti ai se-
dimenti costituiti da calcari marnosi , arenarie, scisti argillosi e argille. 
Ta l i terreni sedimentari hanno nell ' insieme un andamento sconvolto. 
11 complesso sarehhe ri feribi le a quel lo delle « A r g i l l e scagliose Ap-
penniniche ». Ad lf affiorano le argil le plioceniche. 

Da questo quadro si trasse l'ipotesi che le manifestazioni termo-
minerali s iano fenomeni post-vulcanici, che la temperatura alquanto 
elevata delle acque al l 'emergenza (oltre 60"| debba attribuirsi al ri-
scaldamento di acque esogene dovuto a correnti ascendenti di vapori 
e gas di origine magmat ica e che le vie di circolazione di tali fluidi 

F i g . 21 - P a r t i c o l a r e del p o z z o 
d e l l a f ig . 20. E r o g a z i o n e del va-
p o r e d o p o il s e p a r a t o r e . P o r t a t a 
t o t a l e : ca . 10 l o n / h ( a c q u a + 
v a p o r e ) ; t e m p e r a t u r e al s e p a r a t o -
r e : 105 °C , r a p p o r t o a c q u a / v a p o -
r e : da 1,65 a 1 ,24 ; p r o f o n d i t à 
de l l a z o n a in e r o g a z i o n e : da 1440 
ni a 1728 n i : t e m p e r a t u r a de l l a 
z o n a p r o v a t a , p r i m a e d o p o la 
p r o v a , col p o z z o p i e n o di a c q u a : 
da 2 2 5 " C a o l t re 2 9 5 " C . D a t a : 

1953 

(.".si ir,., , . u j j | c e l e b r e « b u l i n a r n e » r i c o r d a t o a n c h e da D a n t e A l i g h i e r i ne l l a 
Divina Commedia. 

("'") V e d i LI. S b o r g i 119371 p e r i gas rar i nel V i t e r b e s e . 
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51HIZZ0 v m t i l &LLLA MSIM&UZIONL I t i l i UHKMTUM btllL AtQUL S0T1LIMIILL ALILA IUI0NL 61TTA bLllt 

"MOFtTL" Hll CAMPI RIGHI (Irà il LlUWDfl e il L LUMINO). N o t a l i i p i w l i MIÌIIIÌ 
profondi la ' di - - M c - W m U . M . m i lori l E 17 cui lorr i iponde in òlio u n i TALI stretta, m i i l q u i n l o lungA di mAqqicre i i r m i l i l i 

(peres.v. MJI piano di q. — m le Imperatili* ill'ellb') Livello del mire 

1 1 1 1 L ~ ; T i o r t ; L , 0 , L . H i J w t ì ' 
! l % I 

- 8 0 

-21? 

• 441 

U HPt 

F i g . 22 - C a m p i F l e g r e i ( N a p o l i ) 
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t rovino la loro sede in f o r m a z i o n i p e r m e a b i l i , in f r a t t u r e e in con-
tatti s t rat igraf ic i e tettonici sepol t i sotto la coltre p iroc las t ica . 

S o n o stati eseguit i già c inque sondagg i (da poco p iù di 100 metr i 
fino a c irca se icento metri ) , una c a m p a g n a di s o n d a g g i e lettr ic i ed al-
cuni prof i l i s i smici a r i f raz ione (G 0). 

S o n d a g g i con re lat ive prove di e rogaz ione ed anal i s i dei f luidi , 
r i l ievo geologico ed idro log ico del la regione e prospez ioni geofis iche 
h a n n o p e r m e s s o di s t ab i l i re che, se p u r e le mani fe s t az ion i superf ic ia l i 
d e b b o n o intenders i secondar ie , tuttavia nel loro comple s so costitui-
scono segni t ang ib i l i di u n cons iderevole contenuto energet ico di quel 
sottosuolo. 

S i è potuto f o r m u l a r e , a l tresì , l ' ipotesi a b b a s t a n z a f o n d a t a che 
a t t raverso d i scont inui tà d 'or ig ine tettonica r i sa lga verso l ' i m m e d i a t o 
sottosuolo l ' acqua resa già t e rma le a m a g g i o r e pro fond i t à . L e nuove 
per fo raz ion i , da u b i c a r e perc iò in pros s imi tà del l ' incrocio di due fa-
glie r iconosc iute con le indagini e prospezioni espletate , dovranno 
e s p l o r a r e p ro fond i t à magg io r i e p iù p rec i s amente la zona nel la q u a l e 
le a c q u e stesse a s s u m o n o la loro tc rmal i tà da p re sumib i l i sp i rag l i di 
vapor i sepolt i . 

8 . A C C E N N O A Q U A L C H E S T U D I O E S E G U I T O AD A B A N O E IN S I C I L I A ; 

R I C E R C H E A L L ' I S O L A V U L C A N O ( V . fig. 1 ) . 

Circa un qu ind icennio fa si in iz iarono del le r icerche e f u sugge-
rito q u a l c h e sondagg io p r o f o n d o ai p ied i degl i Euganei ne l l ' a rea del le 
mani fe s t az ion i idro termal i note in c a m p o te rapeut i co di A b a n o , Mon-
tegrotto, B a t t a g l i a ecc. 

I l avor i previs t i per la r icerca del v a p o r e m i r a v a n o a ind iv iduare 
le zone nel le qua l i il v a p o r e acqueo , connesso a pos tumi di att ività 
vulcanica , r i sa le per r i s ca ldare le f a l d e a c q u i f e r e so t ter ranee ; f a l d e 
che, g iusta gli s tud i di G iorg io D a l P i a z (1938 e 1948), a t t ingono la 
termal i tà e le a l t re loro cara t ter i s t i che par t i co lar i a p p u n t o nel l 'at tra-
ver sare il sot tosuolo vu lcan ico euganeo . N o n si sono avute p iù not iz ie 
su ques ta iniz iat iva ( 0 1 ) . 

N e l per iodo 1940-19-12 anche in S ic i l ia si in iz iarono s tudi e ricer-
che p e r e s p l o r a r e i sot tosuol i del le a ree sedi di man i fe s t az ion i idro-

(00) p e r u n a p j j , p a r t i c o l a r e g g i a t a t r a t t a z i o n e d e l l ' a r g o m e n t o si r i m a n d a a l l e 

note p u b b l i c a t e da B r u n o C o n t o r t o nel f a s c i c o l o di d i c e m b r e 1952 de l'Industria 
Mineraria e ne i f a s c i c o l i di a p r i l e e m a g g i o 1954 de l'Ingegnere. 

( , n ) V e d i P . C o l l i n a (1950-1953). 
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miaio 

F i g . 21 - I so le e C a m p i F legre i l N a p o l i ) . Schizzo prospet t ico d ' a s s i eme del la 
d i s t r ihuz ione di alcuni sondagg i 

o --

loci 

) C 0 « 
6 0 0 j 

700 I 
e oc J 
900 I 

1 0 0 0 a 

lìi, -138' 
U-17 qf/l 
13 qr/l 

130*131." 
ju qr/l 

vulcaniti i — 
mime | ?o feo qr/ 

tilòbriinif^jimitò' delt'itqui 

MHIZZO MKMTTK.0 b'INSItMLtsondaQqi estuiti nelWt-WJ.hr 
t precedenti periodi vedi f PLNÌA e [ PtnTA-B.COMfORTO J 

AJmirtlr e Miranti'v• 
B . [etiri 
C _ ttiwdii itaui potibii» 
5 . I\itircki itqu» termite 

« • . iondiggi isoliti 

F ig . 25 
sondaggi 

- I sola d ' I schia con l 'ub icaz ione dei fori eseguit i negli anni 1939-1954. I 
isolati p ro fond i fino ad un mig l i a io di metr i sono indicati con cerchietti 

pieni di co lore b ianco 
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termal i . S c o p o i m m e d i a t o era a l lora que l lo di rea l i zzare al più pres to 
degl i imp ian t i con piccol i salt i termici e con fluido m o t o r e il c l o rur o 
di etile. Del le mol te p l a g h e indiz ia te si e rano prescel te , graz ie a l le 

loro carat ter i s t iche estr inseche favorevol i , que l le di Sciacca e di Al-
camo. 

I p r o g r a m m i che si e rano tracciat i non potettero n e p p u r e iniziars i 
a causa del p rec ip i t a re degli event i bel l ici . 

AÌYIsola Vulcano ( 0 2 ) sono stati di nuovo r ipres i , m e d i a n t e son-

l1 '-) \ edi a n c h e G . I m b ò 11935) e l avor i var i ili 0 . De F i o r e , n o n c h é F . B e h r e i u l 
(1934) , F . B e r n a u e r (1931. 1932, 1933, 1934 e 1935), 0 . v. D e i n e s (19341, R . E w a l d 
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dagg i , i l avor i fli r icerca iniziat i c irca un ventennio f a da Galtor 
Des sau (1934). S e m b r a clic anche in ques ta local i tà le a c q u e del m a r e 
inf lu i scano dec i s amente sui f enomeni e ne compl i ch ino notevolmente 
la in terpretaz ione , pur re s tando il q u a d r o genera le o l t r emodo inte-
ressante spec i a lmente in cons ideraz ione del le e levate t e m p e r a t u r e che 
sono in gioco già a p ro fond i t à re l a t ivamente modes te . L e difficoltà 
s e m b r a n o p a r a g o n a b i l i a que l l e incontrate a l l ' I so la d ' I schia , ne l l ' a rea 
f u m a r o l i c a a d e levata te rmal i t à sul la sp i agg ia del m a r e e nel l ' imme-
dia to re t roterra di S. Angelo-Maront i ( 0 3 ) . 

A t t u a l m e n t e sono r iprese in cons ideraz ione var ie a ree s i c i l i ane ; 
in a l cune di ques te è in eorso l ' inizio dei l avor i di r icerca (U4). 

9 . C O N F R O N T O FRA L E A R E E FINORA I N V E S T I G A T E , C O M P R E S A LA REGIONE 

BORACIFERA TOSCANA. 

L ' a t tua l e s tato del le conoscenze sul l 'or ig ine p r i m a del v a p o r e dei 
« soffioni del L a r d e r e l l o » , nonostante che la loro f enomenolog ia sia 
pa lese da tempo, cons ig l ia caute le nel f o r m u l a r e confront i teoretici . 
In c a m p o opera t ivo , nel la m i r a di d o m i n a r e forze na tura l i ana loghe , 
le deduz ioni p ra t i che po t rebbero essere add i r i t tu ra dannose . 

N o n è suff ic ientemente giust i f icata , intanto, l ' a f f e rmaz ione che le 
d i f fe renze qua l i t a t ive e cpiantitative, che si sogl iono met tere in r i l ievo 
fra i centr i di L a r d e r e l l o e F legreo , s iano effettive. A n c h e se ciò losse, 
s a r e b b e p r e m a t u r o a t t r ibu i r le a d ivers i tà d 'or ig ine del le mas se ignee 
a l imentant i d i re t t amente o ind i re t tamente le mani fe s taz ioni più super-
ficiali anz iché a d i f ferent i cara t ter i a m b i e n t a l i geologici ed idrogeolo-
gici e s p e c i a l m e n t e a quel l i de l le fo rmaz ion i sovrastant i al le m a s s e 
ancora to ta lmente o p a r z i a l m e n t e fuse . T a n t o meno è lecito, per ora , 
e sc ludere l ' inf luenza del le d i s tanze d a l m a r e su a lcuni f enomeni vi-
s ibi l i . 

Differenze fenomenologiche. - Tu t t av i a , f e r m a n d o s i al solo aspet-
to f e n o m e n o l o g i c o d i re t t amente r i l evab i le ( c r ,l , si [tossono, provviso-

(1927) , P . P r e u s s e (1926 e 19271, A . R o c c a t i (1925) , \ \ . S a l o m o n (1927) e gli Zt . 
f. v. de l 1933 e 1937 l o v e s o n o r i p o r t a t e le v a r i a z i o n i d e l l e t e m p e r a t u r e m a s s i m e 
neg l i a n n i 1933-36 che da 127" m i n i m o r a g g i u n s e r o i 4 9 5 ° c i rca ) . 

( I i : !> L . S i c a r d i (1911) , G . B a r r a g a t o (1951) , E . O c c e l l a (1951) . 
C 1 4 ) G . F . G i n o e C . S o m m a r u g a (1953) , V . F a m u l a r o (1953) . 
I11"') C o s i p e r e s . va r i c o r d a t o che E . B . B r a n s o n e W . A . Tari- 11935 p a g . 42) 

n o t a n o c h e in A l a s k a il v a p o r e e n d o g e n o a 6 4 7 " C è a f f a t to i n v i s i b i l e , m a fa b r u -
c i a r e un p e z z o di l e g n o che gli a v v i c i n a . 
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r i a m e n t e ('"'l, d i s t inguere due tipi « r e g i o n a l i » di man i fe s t az ion i di 
v a p o r e a c q u e o : regioni l ipo L a r d e r e l l o e regioni vu lcan iche con « vul-
c a n i s m o centra le e m i s t o » . A c q u e termal i con f u m a r o l e (in s. 1.1 di 
regola « s e c o n d a r i e » ( " ' l ca ra t te r i zzano oggi il g r u p p o flegreo: vulca-
n i smo att ivo è p r o p r i o del V e s u v i o ; v a p o r e per lo p iù sur r i s ca lda to , 

5 0-11) i.i.m. 

F i g . ir, 

m a senza mani fe s t az ion i vu lcan iche vere e propr ie , local i ed at tual i , 
è la pecul iar i tà de l l ' a rea de i « soffioni » toscani . 

Nel le regioni tipo Larderello gli sp r i g ionament i (li v a p o r e da l sot-
tosuolo r icadono, c ioè, in a ree non « v u l c a n i c h e » : il v a p o r e r i sa le 
da l l e magg ior i p r o f o n d i t à a t t raverso le fo rmaz ion i s e d i m e n t a r i e e com-
pare alla superf ic ie , sia d i re t t amente , che d o p o aver r i sca lda to a c q u e 
esterne. 

<(1, ìi S e c o n d o gli s tudi di E . T . A l i en (1927), s e m b r a elle le r e g i o n i del R a t i n a i 
i A l a s k a ) , del Coas t R a n g e e L a s s e n P a r k in C a l i f o r n i a e de l lo Y e l l o w s t o n e P a r k 
ne l lo W y o m i n g s a r e b b e r o r i p o r t a b i l i p iù al l ipo L a r d e r e l l o elle non a q u e l l o dei 
' a m p i F l e g r e i . 

|07) .,>nso già ind ica to ne l le p a g i n e p r e c e d e n t i . 
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Si è detto non vulcaniche per specif icare che fino a distanze rela-
tivamente grandi dal le manifestazioni e fino alle profondità diretta-
mente esplorate (oltre il migl ia io di metr i ! non si r invengono rocce 
ignee « radicate » e tanto meno vulcaniche. 

In queste aree le caratterist iche del vapore e dei gas associati 
esalanti spontaneamente dal suolo (soffioni natura l i e « lagoni ») non 

F i g . 29 - C e l a r a Al ta ( I s o l a (r i -
sch ia , N a p o l i ) . P o z z o in f a se di 
e r o g a z i o n e di a c q u a e v a p o r e nel-
la l i b e r a a t m o s f e r a , l ' o r l a t a : c i rca 
10(1 ton h ( a c q u a -{- vapore» a 

b o c c a l ibera 

F i g . 30 - P a r t i c o l a r e del pozzo 
de l l a lig. 29. P o r t a t a to ta l e d o p o 
il s e p a r a t o r e e s t rozza tura : ca . 50 
ton li ( a c q u a + v a p o r e ) ; tem-
p e r a t u r a al s e p a r a t o r e : 1 3 8 " C ; 
r a p p o r t o a c q u a v a p o r e : 6 ,9 ; pro-
fond i t à de l l a z o n a ili e r o g a z i o n e : 
ni 2 4 0 ; t e m p e r a t u r a de l l a z o n a 
p r o v a t a , p r i m a e d o p o la p r o v a , 
a p o z z o p i e n o d ' a c q u a : 176 °C . 

D a t a : 1953 

differiscono di regola e sostanzialmente, da quel le che si r itrovano 
nel vapore sotterraneo raggiunto e l iberato mediante sondaggi . 

Sensibil i possono essere, invece, le differenze da zona a zona, (pian-
do 1 influenza delle acque sotterranee sull 'ascesa o sul manifestars i 
degli aer i formi diventa predominante : i nuovi equi l ibr i termodina-
mici che si generano possono t ras formare gradualmente il quadro in 
quel lo più dif fuso nelle regioni vulcaniche ital iane finora esplora-
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7 UHM flMll-UMAZIONI HOVOtATt IN UN POZZO CAMPI FLttiRLI LRObAZIONl PPOVOCAIL IN UN POZZO 
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F i g . 31 - D i a g r a m m i di e r o g a z i o n e di pozz i nei C a m p i F l e g r e i 
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F i g . 32 - D i a g r a m m i di e r o g a z i o n e di un pozzo n e l l ' I s o l a d ' i s r l i i a 
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te ( ,1S). In q u a l c h e zona del bac ino v a p o r i t e l o di L a r d e r e l l o , infat t i , 
i f o r i tr ivellat i incontrano a c q u e mol to c a l d e ; a lcuni pozzi e r o g a n o 
v a p o r e sa turo con titolo v a r i a b i l e sotto la press ione di poche atmo-
s fere (<i0), per cui vedi , per es., fig. 14. P e r il ca so inverso, r icchezza 
di gas r i spet to al v a p o r e sur r i s ca lda to , vedi le fig. 12 e 13. 

Ne l l e regioni tipo ('ampi Flegrei ed Isola d'Ischia, le mani fes ta-
zioni di v a p o r e acqueo r i cadono in aree il cui sot tosuolo è cost i tui to 

l ' ig . 33 - R e g i o n e del \ i t e rbese . F a s c i a inves t i ga l a con s o n d a g g i m e c c a n i c i e s p l o r a t i v i 

fino a p ro fond i t à var iab i l i da terreni vulcanic i . Qu iv i il vapore spon-
taneamente e sa lante si è r ivelato di regola s a turo e m a n i f e s t a m e n t e 
proveniente da l l ' evaporaz ione e ta lora da l l ' ebo l l i z ione di a c q u e sot-
terranee . Ciò non esc lude che in a ree vulcaniche , e spec i a lmente in 
que l le s tor icamente att ive, f u m a r o l e sul le pendici dei monti \u l can ic i 

i , , l S) A p r o p o s i t o de l l e r a g i o n i p e r cui in uno s te s so b a c i n o >i h a n n o g e y s e r 
e sorgent i t e r m a l i , vedi E . T . A l i en (19351 e i p r e c e d e n t i l avor i d e l l o s tes so A l i en 
con A . L . D a y 11927. 1928 e 1934). 

(iif) \ (.(]i | ; 1 t abe l la di V. M a z z o n i 11951). già r i p o r t a t a , a p r o p o s i t o di T r a v a l e . 
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con v a p o r e sur r i s ca lda to pos sano essere dovute a v a p o r e p r i m a r i o che, 
d u r a n t e l 'ascesa, aliliia « preva l so » sul l 'e f fetto r a f f r eddante e conden-
sante del le eventual i a c q u e sot terranee di or ig ine meteor ica incon-
trate. Ma il s u r r i s c a l d a m e n t o ( inteso come va lore de l la t empera tura 
super io re a que l lo de l l ' equ i l ib r io l iqu ido-vapore al la press ione ester-
na a t m o s f e r i c a ! p o t r e b b e essere dovuto anche ad una evaporaz ione 
so t terranea del pelo l ibero del la f a l d a i d r o t e r m a l e a press ione supe-
riore a que l l a a tmos fe r i ca e t e m p e r a t u r a mol to super iore a 100 "C. ( 7 0 l . 

Ne l terr i tor io flegreo-ischitano i pozzi t r ivel la l i h a n n o incontrato 
f inora so l tanto acque più o meno sa late l ' 1 ) con t e m p e r a t u r e diverse 
-pesso super ior i ai 200"C e in un foro anche super io re ai 290". 

Differenze geologiche. - Una d i f ferenza , sostanziali' ai fini della ri-
cerca, Ira i due tipi regional i suss is te ed è dovuta a l la c i rcostanza che 
nei terr i tor i s ed imentar i , s i ano pure i più dis locati te t tonicamente , le 
g randi potenze e le ancora più grandi estensioni del le s ingole forma-
zioni rendono meno c o m p l i c a t a la c i rco laz ione dei fluidi sot terranei 
ili q u a n t o non sia nel sot tosuolo di una reg ione di vu lcan i smo « cen-
trale c o m p o s i t o » con p r e d o m i n a n z a di prodott i esplos ivi , con nume-
rose bocche erut t ive sovrappos te e con i centri p iù o meno sposta l i 
iv. figg. 34-401. 

In un a p p a r a t o vu lcan ico « mi s to » , dovuto cioè ad accumulo di 
mater i a l i p i roc las t ic i ed a e f fus ioni ed intrusioni laviche, le lave, e 
-pec i a lmente ([nelle intruse come dicchi e dicchi-strati , cost i tuiscono 
una specie di o s sa tura dei mater ia l i sciolti p iroclast ic i t r a s format i , in 
par te , col t e m p o in « tufi » più o meno lap ide i . Se a ques ta s t rut tura 
(ii base si agg iungono le lave e f fuse sotto f o r m a di cupole di l ipo var io , 
banch i , vene, corrent i , l ingue ecc., con le relat ive scorie e poi i pro-
dotti a c c u m u l a t i d u r a n t e i per iodi di stasi o d ' inatt ivi tà e der ivat i 
da l l a d i sgregaz ione del le paret i d e l l ' a p p a r a t o e dal d i l avamento dei 
relat ivi prodot t i , si ha un q u a d r o del la s t rut tura geologica dell ' in-
terno di un s i f fat to monte vulcanico . 

i " " t Su q u e s t o punto E. T . A l i en e A. L . I)a> i l 9 3 1 . n. 861 p a g . 2276i p e n s a n o 
d i v e r s a m e n t e . Ess i infat t i cos i »i e s p r i m o n o : 

...v S o m e of i l lese f u m a r o l e ; , ex l ia le s u p e r h e a t e d s t eam, wicli c lear ly cou ld 
noi he in e q u i l i b r i u m with g r o u n d water . Its s u p e r h e a t e d cond i t imi can, l iowever , 
he e x p l a i n e d if the s t eam o r i g i n a t e » in a m a g m a . . . » . 

I " 1 ) C o n carat ter i c h i m i c i v a r i a b i l i e d i f f e rent i da que l l i d e l l ' a c q u a m a r i n a 
in m i s u r a m o l t o v a r i a : si p a s s a , c ioè , da a c q u a di c o m p o s i z i o n e p r o s s i m a a q u e l l a 
del m a r e ad a c q u e ili c o m p o s i z i o n i a f f a t to d i v e r s e : t e m p e r a t u r e e c o n s e g u e n t i 
v a r i a z i o n i de l l a so lub i l i t à e d e l l ' e q u i l i b r i o dei d iver s i sali r e n d o n o di f f ìc i le risa-
l i l i ' con s i c u r e z z a a l l ' o r i g i n e d e l l e a c q u e incont ra te . 





F ig . 37 • M o t i v o v u l c a n o - t e t t o n i c o : S e z i o n e a t t r a v e r s o il M . C a m p a g n a n o ad I s ch ia . 
1 - tufi e lave ( s o d a l i t e t r a c h i t i c i ) del v u l c a n o S e c c a d ' I s c h i a ; 2 - lava t r a c h i h a s a l t i c a 
del d i c c o G r o t t a di T e r r a ; 3 - tufi di o r i g i n e i n c e r t a ; 1 - t rach i te s o d a l i t i c a del 
t ipo del I ' o r t i ce l lo -Grot ta eli T e r r a ; 5 - c u p o l a soda l i t e t r ach i t i c a f o n o l i t o i d e s o p r a 
G a m p a g n a n o ; 6 • tufi p iù g i o v a n i ; 7 - s c o r i e di l anc io e filoncelli t r a c h i a n d e s i t i c i 
d e i r O l u m m o ; 8 - p o z z o l a n a ; 8" - p o z z o l a n a r i m a n e g g i a t a < da A . RITTMANN, 19301 
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l ' ig . 38 - Mol iv i vulcano-te t tonic i dei C a m p i F l e g r e i tra T o r r e g a v e t a e M i l i s c o l a . 
P r o f i l o s v i l u p p a t o dei terreni a f f iorant i l u n g o la cos ta . T r a t t e g g i o ver t i ca le = pro-
dotti del v u l c a n o di M i l i s c o l a . T r a t t e g g i o o r i zzonta l e = p rodo t t i del v u l c a n o di 
T o r r e g a v e t a . In n e r o = co la ta so t tos tante ai p r e c e d e n t i a n c h ' e s s a , p r o b a b i l m e n t e , 
p r o v e n i e n t e d a l l o s tesso v u l c a n o . Q u a d r e t t a t o = a f f i o r a m e n t i di a l ca l i t r ach i te de l l a 
c u p o l a l av ica di S . M a r t i n o . P u n t e g g i a t o = p rodo t t i del v u l c a n o di T o r r e F u m o . 

B i a n c o = p rodo t t i incoerent i del « I I I p e r i o d o flegreo » (da I/. VICHI, 1950) 
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Se si tiene conto, infine, che le bocche eruttive si spostano nel 
tempo e che possono essere attive contemporaneamente anche più 
bocche eruttive, si può risal ire al l ' idea di quel le che, in un determi-
nato momento della sua vita, s iano la morfologia esterna e la strut-
tura interna di un intero centro eruttivo del tipo vulcani laziali , saba-

F ig . 39 - M o t i v o vulcano-te t tonico dei ( ' .ampi F l e g r e i : S e z i o n e s c h e m a t i c a a t t r a v e r s o 
il v u l c a n o di C l ima . I = c u p o l a l av ica t r a c h i t i c a ; bs = b a n c o ili b r e c c i a I f ram-
ment i tu face i e lavici ) e di s c o r i e di l a n c i o ; /.s b a n c o di l ap i l l i l a p i d e i e 
s cor ie ( g r a n a p i ù line del p r e c e d e n t e ) ; p = b a n c o di p o m i c i ; o = b a n c o di 
b r a n d e l l i lavici l anc ia t i e r i sa lda t i ( o s s i d i a n i c i l a t e s s i tura p i p e r n o i d e ; />/< = pro-
dotti p i roc la s t i c i sc io l t i , s t ra t i f i ca t i , in m a s s i m a par te l ap i l l i l l ap ide i e p u m i c e i i e 

c e n e r i : ti! zz m a t e r i a l e sc io l to a d d o s s a t o al r i l i evo I d a F . FALINI. 1950) 

tini, cimini, vulsini. ci nici, aurunci . flegrei, sommavesuviano. del \ ul-
ture, della Sicil ia ed isole minori , Euganei , ecc. 

Ancora ulteriori complicazioni nella tettonica vulcanica si gene-
rano quando, in seguito a svuotamenti parzial i del bacino magmat ico 
al imentante il centro, grandi masse del tetto crol lano e l ' appara to si 
f rat tura , suddividendosi in blocchi fagl ial i con formazione di caldere, 
fagl ie a vanga ecc. I Iteriori disturbi strutturali possono aggiungersi 
per effetto di dislocazioni tettoniche a carattere regionale. 

Può immaginars i , in conseguenza, l 'elevata complessità dell idro-
logia sotterranea di una regione vulcanica cosiffatta, nella qua le si 
alternano, pertanto, in tutte le direzioni ed a brevi intervalli , forma-
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zioni di diIFerente grado di permeabi l i tà in grande ed in piccolo ( 7 2) . 
Una idea della complessa distribuzione delle acque circolanti nel 

sottosuolo di una regione vulcanica del t ipo considerato la si può rea-
l izzare osservando la attuale idrograf ia superficiale di una di queste 
regioni ( 7 3 j ed immaginando che il territorio tutto venga ricoperto 
poi dai prodott i di nuove eruzioni esplosive e di nuove effusioni lavi-

v i ] d e i r i i i 

1 m à l e r i à l i r i m a n e ^ ' . 

• t u l i p i ù r e c e n t i 
I ig. 4(1 - M o t i v o s t r u t t u r a l e v u l c a n o - t e t t o n i c o : la C o l l i n a dei C a m a l d o l i v i s ta da l 

« V o n i e r o v e c c h i o » ( N a p o l i ) ( d a A . RITTMANN 1950) 

che. Le acque sono suddivise in numerose fa lde , vene e venule che si 
intersecano o meno ; una stessa vena circola successivamente per fil-
trazione e per « percolazione » o viceversa ( 7 4 ) : nella stessa verticale 

i 7 -> A n c h e p r e s c i n d e n d o d a l l a in f luenza , t a lora dec i s iva , d e l l o stato dei f lu id i 
e d e l l e loro ca ra t te r i s t i che ( t e m p e r a t u r a , sa l in i tà , ecc.), per es . sul c a m p o e let t r ico 
g e n e r a t o con l ' i m m i s s i o n e di cor rente , tali in t recc ia te s t ru t ture s epo l t e r e n d o n o 
o l t r e m o d o di f f ic i le la i n t e r p r e t a z i o n e dei r i su l ta t i d e l l e p r o s p e z i o n i geo f ì s i che in 
g e n e r e ; i cui m e t o d i , di r e g o l a , s o n o stati m e s s i a punto col p r e s u p p o s t o de l l a 
p r e v a l e n z a di v a r i a z i o n i ver t ica l i dei t e r ren i e de l l e cara t te r i s t i che f ì s iche da 
r i l e v a r e . 

< 7 : i i B a s t a d a r e u n o s g u a r d o ai p las t ic i geo log i c i de l l e reg ion i di ques to t ipo 
per t r a r r e un ' idea d e l l ' i d r o g r a f i a s u p e r f i c i a l e a t t u a l e ; si i m m a g i n i q u a l e d o v e s s e 
e s s e r e la s u p e r f i c i e t o p o g r a f i c a deg l i stessi m o n t i v u l c a n i c i in un m o m e n t o qual-
s ias i de l l a lo ro s tor ia pa s s a t a e si c o m p r e n d e r à q u a l e pos sa e s s e r e l ' i d r o l o g i a sot-
t e r r a n e a di q u e s t o m o m e n t o . 

L ila e f f icace idea si p u ò a v e r e anche p e r c o r r e n d o , via m a r e , il c o n t o r n o di 
una d e l l e nos t re i s o l e v u l c a n i c h e e s p e c i a l m e n t e l ' I so la d ' I s c h i a . 

< 7 4> Per la d i f f e r e n t e p e r m e a b i l i t à di una s tessa rocc i a r i spe t to a l i q u i d i di-
vers i ed in f u n z i o n e del loro contenuto s a l i n o , vedi Vi . v. E n g e l l a r d t e W . T u n n 
<19.") I). 
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possono succedersi più vene ; il percorso di c iascuna di esse sarà p iù 
o meno capriccioso, ecc. Jn poche parole , la idrologia del sottosuolo 
di tali regioni sarà ol tremodo compl icata e ricca di part icolar i ed 
avrà caratteri tutti propr i e ben diversi da quel l i offerti , per esempio, 
da una regione sedimentar ia d 'origine mar ina comunque dis turbata poi 
tettonicamente l 1 ' ) . 

Lo stesso quadro si lui quando alle acque si mescolino vapore 
acqueo e gas caldi ascendenti dal sottosuolo. 

T a l e val idità sussiste anche al l imite, (piando cioè gli aer i formi 

penetrino, s accumulino o circolino senza incontrare acqua oppure 
quando essi possiedano portate , pressioni e temperature tali da vapo-
rizzare le vene o f a lde acqui fere sotterranee che incontrano. 

A questo t ipo deve r iportarsi , per lo meno (ino alle profondità 
direttamente investigate con sondaggi , la regione flegrea col suo sotto-
suolo anche se, per discreti spessori, in qua lche foro si sono rinvenuti 
sedimenti marini , sempre però associati a prodotti vulcanici . 

Si potrebbe però obbie t tare : perché, per superare le difficoltà, 
non si sv i luppano le ricerche soltanto nei sedimenti , più idonei, sotto-
stanti al le formazioni vulcaniche, abbandonando queste ultime, anche 
se presumibi lmente vapor i fe re? 

I ' • ' ) A m e n o che n o n si v o g l i a p e n s a r e a l le p o l e n t i coltr i di « a r g i l l e s c a g l i o s e 
a l l o c t o n e con g r o s s i esot ic i » d e l l ' A p p e n n i n o , per cui v e d i , per es. G . M e r l a già 
ci tato. 

F i g . 41 - (lenti-ale ( C ) su l la s p i a g g i a ili 
C e t a r a i I s o l a d ' I s c h i a , N a p o l i ) 1953 
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Ma, laddove il tetto del bacino magmat ico ha già raggiunto i pro-
dotti delle sue eruzioni più antiche, come si è pensato finora per il 
g ruppo flegreo-ischitano (7( ì), lo spazio da investigare resta necessa-
r iamente racchiuso nella l'orinazione vulcanica. 

Se a raggiungere le vulcaniti più antiche non fosse stato, però, 

F i g . 12 - P a r t i c o l a r e de l l a lìg. 1! 

il tetto del bacino, ma soltanto la serie delle singole apofisi che local-
mente hanno dato luogo alle bocche eruttive, converrebbe indubbia-
mente abbandonare le vulcaniti e ricercare nel basamento. 

Le indagini,, prospezioni ed i lavori in corso, dovranno risolvere 
anche questo dubbio iii considerevole importanza pratica ai C a m p i 
F legre i ed all ' Isola d 'Ischia ( " ) . 

( 7 0 ) M a su ta le o p i n i o n e le r i ce rche fin q u i e f fe t tua te l a s c i a n o ad i to a q u a l c h e 
r i s e r v a . 

( " " ) P e r la f o r m a dei condot t i vu lcan ic i , de l l e apo f i s i m a g m a t i c h e e p e r l e 
m a s s e m a g m a t i c h e a l i m e n t a n t i s i n g o l e e r u z i o n i in r a p p o r t o ai b a c i n i « t r i d i m e n -
s i o n a l i » di p r o v e n i e n z a , ved i s p e c i a l m e n t e H . B e c k e r (1939), H . C l o o s (1936) , 
A . R i t t m a n n (1937, Nat . u. Y o l k , 6). 
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Nel l ' a rea del Vi terbese , invece, e p r e c i s a m e n t e nel la zona pianeg-
giante invest igata , le condiz ioni del sot tosuolo , a c o m i n c i a r e da pro-
fondi tà di solo un centinaio di metr i , possono r i fer i r s i ad u n a m b i e n t e 
geologico sed imentar io , s icché lo sv i luppo del le r i cerche p iù p r o f o n d e 
d o v r e b b e presentare minor i difficoltà, per lo m e n o da l punto di vista 

F i g . 43 

interpretat ivo . Ciò può a t t r ibuir s i al f a t to che qu iv i si è al m a r g i n e 
del centro vulcanico , anzi al m a r g i n e tra due centri v u l c a n i c i : il cimi-
no ed il vuls ino. 

Differenza delle caratteristiche fisico-chimiche dell'H,0. — A l t r a 
d i f ferenza è dovuta al la c i rcostanza che il v a p o r e a c q u e o sa turo , pre-
valente nei c a m p i f u m a r o l i c i , poss iede , u n potere a l tera t ivo e dissolu-
tivo del le rocce s i l icat iche diverso da que l lo del v a p o r e sur r i s ca lda to 
o a l lo « stato sopracr i t i co » ; onde diversa è la r a p i d i t à di occ lus ione 
del le vie. di c i rcolaz ione dei f luidi , per lo m e n o nel le par t i p iù pros-
s ime al le pare t i dei for i . 
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I I O L A D I M HI A ~ Local i tà : ( t T À W l _ P d r t i t o U r c dell» distribuzione delle temperature 
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P o z z o I f . t e r m o m e t r i a I b o r e d o p o l a s o s t i t u z i o n e del f a n g o c o n a c q u i . 

P o z i o j . t e r m o m e t r i a l b o r e dopo il termine del la c i r c o l a z i o n e . P o z z o pieno di t i n g o . 

Pozzo a - t e r m o m e t r i » 2 2 o r s dopo il t e rmine de l l a c i r c o l a z i o n e . P o z z o p i e n o di U n g o . 

Pozzo $ . t e r m o m e t r i * 5 ore d o p o il termine della c i r c o l a z i o n e . P o z z o p ieno di U n g o . 

Pozzo 0 . t e r m o m e t r i a 2 0 ore d o p o il termina d e l l a c i r c o l a z i o n e . P o z z o p i e n o d i U n g o . 

F i g . 44 ( v e d i fig. 43) 

Per ques to a r g o m e n t o e spec ia lmente per il comples so a n d a m e n t o 
de l la so lubi l i tà de l la si l ice, dei s i l icat i e di altr i sal i in H20 in fun-
zione di t, p e v, si r i m a n d a ai lavori di R . Mosebach (1952), D. Mar sa l 
(1952), K . J a s m u n d (1953), F . G. S m i t h (1953), R . W. GoraMson (1931, 
n. 764), G. W. M o r e y (1932, n. 786), M. N . B r a m l e t t e e E . P o s n i a k 
(1933, ri. 814), C. N . F e n n e r (1934, n. 850), E . T . Al ien (1935, n. 859), 
I . L . L i n d e r e J . W. G r u n e r (1939), T . F .W. B a r t h (1940), A. Ste iner 
(1953), J . E . L a m a r e R . S. S h r o d e (1953), P . R a m d o h r (testo di Min.) , 
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W. v. E n g e l h a r d t (1945), W. E i te l (1941 e 1951), A. M u i r (1954), R . 
Z i incke (1914). 

Criteri di ricerca. — D a q u a n t o finora detto a p p a r e c h i a r a la diffi-
col tà di a s segnare , a l lo s tato a t tua le de l le conoscenze , u n hen definito 
posto nel q u a d r o genera le dei g iac iment i m i n e r a r i a i f e n o m e n i da cui 
der ivano le mani fe s t az ion i di f luidi ca ld i (vapor i sa tur i o surr iscal-
dat i , o a cque ca lde) che si o s servano a l la super f ic ie terrestre . 

D a ta le difficoltà consegue d i re t t amente l ' imposs ib i l i t à di assu-
m e r e r ig id i cr i teri general i per la r icerca del vapore . P e r ora q u i n d i 
u n a r icerca non p u ò che par t i r e da man i f e s t az ion i , d iret te o indiret-
te ( 7 8 ) , superf ic ia l i . T a l e r icerca va g r a d u a l m e n t e s v i l u p p a t a , m a n o a 
m a n o che con i lavor i si r acco lgono nuovi e lement i di conoscenza 
locale . 

I p r imi sondagg i di r icerca s a ranno per fora t i , perc iò , o nell ' inter-
no de l l ' a rea del le mani fe s t az ion i stesse nei luoghi , q u a n d o poss ib i le , 
nei qua l i geologia o geofis ica permet tono di i n d i v i d u a r e l 'es i s tenza di 
poss ib i l i v ie di ascesa ( f r a t t u r e e fag l ie ) per il v a p o r e , o p p u r e , qua-
lora le mani fe s t az ion i si present ino in g r u p p i t ra loro d i s tanzia t i m a 
a l l ineat i , nel le zone interne tra g r u p p i di man i fe s t az ion i in pros s imi tà , 
s ' intende, del la d i scont inui tà che l ' a l l ineamento stesso per lo p iù 
accusa . 

In u n secondo tempo, si p e r f o r e r a n n o e v e n t u a l m e n t e sondagg i , in 
luoghi s e m p r e p iù lontani da l le mani fe s t az ion i e scelti in ba se a soli 
cr i ter i indirett i . 

Q u a n t o sopra va le per r i cerche s ia in reg ioni t ipo L a r d e r e l l o , che 
in reg ioni vu lcaniche . 

Ne l l 'uno e ne l l ' a l t ro caso es is tono le seguenti favorevol i possibi-
l i t à : che la pe r fo raz ione di r icerca incontri v a p o r e surr i sca lda to , op-
p u r e che essa incontr i a c q u a ca lda a t e m p e r a t u r a m a g g i o r e di 100 °C , 
m a in fer iore al la t e m p e r a t u r a di ebo l l i z ione cor r i spondente al la pres-
s ione es istente a l la p r o f o n d i t à del r i t rovamento . 

In cpiesto secondo caso si presentano d u e eventua l i tà : che d o p o 
u n certo p e r i o d o di e rogaz ione di a c q u a ca lda il pozzo e rogh i solo 
v a p o r e ; o p p u r e che il pozzo cont inui ad e r o g a r e a c q u a ca lda con ca-
rat ter i s t iche chimico-f is iche costant i . 

Per tanto , q u a n d o i sondagg i e sp lora t iv i incontrano a c q u a c a l d a in 

( 7 S ) Ind i re t t a è, per es. , l ' e s i s tenza di b o c c h e v u l c a n i c h e e s p l o s i v e q u i e s c e n t i 
o che c o m u n q u e s o n o state a t t ive in t e m p i non t r o p p o r e m o t i . 



Carta vulcanologica e tettonica 

Isola d'Ischia 
secondo Rittmann (1930); aggiornata per le 
fumarole e acque termali sulla base delle 
misure di Jovine (1936-1939) e di Santi (1952-55) 

Leggenda 
Cratere )Crat. probabile astiane di scorie, 

^Correnti laviche ^fm Cupola Punto di eruzione 

Punti di eruzione probabile UDLcco DICCO con massi 
i Fumarola e gruppi fumarolici attivi rigettati 

• " " " spenti 
"0 Sorgenti termali e gruppi di sortj. 

Rigetto 
— Rigetto probabile 

— — Frattura probabile 

C a r t a f u o r i insto n. 2 - C a r l a vu lcano- te t ton ica . l . - l l ' l sola « r i s c h i a . P e r la d e s c r i z i o n e .Ielle s i n g o l e m a n i f e s t a z i o n i e s te rno , v . R . SANTI (1954, in cor so eli s t a m p a ) . 
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zone nel le qua l i l 'es i s tenza di v a p o r e a scendente dal sot tosuolo non è 
ancora p rova ta (e tanto meno local izzata) , i cr i teri che si a s s u m o n o 
per r e n d e r e m e n o incerta ed a lea tor ia la condotta dei lavor i di r icerca 
p r i m a e d i c a p t a z i o n e po i sono i seguenti . 

L e a c q u e incontra te occorre i so la r le ; in un secondo t empo , dopo 
aver e saur i to la m a s s i m a pro fond i t à del sondagg io senza aver incon-
trato v a p o r e , si pas sa a l la f a se di prove tendent i a s tab i l i re la possi-
bil i tà de l la loro ut i l izzaz ione . 

S i p r o v v e d e c ioè al loro e m u n g i m e n t o onde ver i f i care anzi tut to 
se, e l i m i n a t a la contropres s ione de l l ' a cqua , o « prosc iugato l 'orizzon-
te » , il v a p o r e vero e p r o p r i o venga r i c h i a m a t o nel foro . 

Condiz ione f avorevo le a questo ef fetto è l ' imposs ib i l i t à elle nel 
sot tosuolo a r r iv ino a c q u e del m a r e o di bac ini idro log ic i di es tens ione 
reg iona le . 

A n c h e le p l a g h e con m a n i f e s t a z i o n i superf ic ia l i id ro termal i , solfa-
tar iche , ecc. pos te in d i f ferent i posizioni deg l i a p p a r a t i vu lcanic i atti-
vi, qu iescent i o est inti , e nel le q u a l i si r invengono n e l l ' i m m e d i a t o sot-
tosuolo a c q u e ca lde , p re sentano d u n q u e interesse. 

Al l ' in terno ed a l l ' intorno, e spec ia lmente a monte , d i ques te a ree 
la r icerca d e l l ' / / 2 0 ca lda va fa t ta tenendo conto del la seguente consi-
d e r a z i o n e : le venute d i v a p o r e p r i m a r i o nel sottosuolo possono veri-
ficarsi a n c h e a d i s tanze fort i da i punt i nei qua l i l ' a cqua ca lda (cui 
sono legate le f u m a r o l e ) si avvic ina al p i a n o di c a m p a g n a e si r ivela , 
d i re t t amente , con sorgenti di a c q u e t e r m a l i o. ind i re t tamente , m e d i a n t e 
getti o e sa laz ion i di v a p o r e per lo p iù u m i d o . 

Occorre q u i n d i s o n d a r e a l lo scopo di r i c h i a m a r e il v a p o r e me-
d iante eduz ione de l l ' a cqua , o per e s a m i n a r e , s u b o r d i n a t a m e n t e , la pos-
s ibi l i tà di ut i l izzare l ' acqua ca lda stessa nel le mig l ior i condiz ioni ter-
m o d i n a m i c h e . 

N o n è esc luso c h e in q u a l c h e punto l ' acqua so t terranea non a b b i a 
a l cun ruo lo e che le m a n i f e s t a z i o n i di v a p o r e s iano esa laz ioni dirette . 
Tn ques to u l t imo caso i sondagg i a poca d i s tanza possono incontrare 
o r i c h i a m a r e quant i t a t iv i d iscret i di v a p o r e dotato di m a g g i o r tempe-
ra tura e press ione . 

1 0 . C O N C L U S I O N I A C A R A T T E R E G E N E R A L E S U L L O S T A T O D E L L E R I C E R C H E 

PER F O R Z E E N D O G E N E IN I T A L I A . 

In r i g u a r d o al v a p o r e si può, d u n q u e , r i a s sumere , n o t a n d o che 
nel la regione boracifera toscana i cr i teri geologici , dedott i dagl i s tud i 
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p iù recent i ed app l i ca t i per in te rpo laz ione a q u a l c h e area v ic ina a 
que l l e produt t ive , si sono d imos t ra t i va l id i e, graz ie a l l ' aus i l io appor-
ta to da l l a r icerca geofis iea, h a n n o già p e r m e s s o di a m p l i a r e le zone 
produt t ive . Sono in corso indag in i ed un p r i m o sondagg io per p r o v a r e 
la va l id i t à degl i stessi cr i ter i e s t rapo la t i g r a d u a l m e n t e a d a ree che si 
p r e s u m e f a c c i a n o p a r t e del la stessa uni tà geologica r iconosc iuta pro-
dut t iva , m a esterna ai centr i v a p o r i f e r i noti . 

R i l i ev i geologic i e gcofis ici s e m p r e più estesi sono intanto in corso 
per r i conoscere i l imi t i del la uni tà geologica r iconosc iuta o indiz ia ta 
e per s tud ia re « per conf ronto » le s imi l i ed ad iacent i . 

N e l Napoletano e nel Viterbese, ancora non si è accer ta ta diretta-
m e n t e l 'es i s tenza di H j O al lo s tato di v a p o r e sur r i s ca lda to o, comun-
que , di fluido in condiz ioni e con cara t ter i s t i che p a r a g o n a b i l i a que l le 
del le a ree v a p o r i f e r e produt t ive del la T o s c a n a . 

1 p iù recenti r i sul tat i di de te rminaz ion i t e rmiche e p rove idraul i-
che nei C a m p i F legre i m o s t r a n o che non si è t r o p p o lontan i da l rea-
l izzare r i t rovament i di v a p o r e vero e p r o p r i o : c o m u n q u e , col progre-
d i re de l la t e m p e r a t u r a e per s i s t endo le a c q u e anche a g r a n d i profon-
di tà è da prevedere , se non a l tro , il g r a d u a l e a p p r o s s i m a r s i a l le tem-
p e r a t u r e cri t ica e sopracr i t i ca del l 'H^O stessa. 

L ' a m b i e n t e geologico del V i t e r b e s e nel (piale si dovrà ulterior-
m e n t e i n d a g a r e è r ipor t ab i l e al t ipo toscano p iut tos to che al t ipo fle-
greo. P e r f o r a z i o n i p i ù p r o f o n d e già previ s te al disotto del la col tre 
vu lcani t i ca , sede , ques t 'u l t ima , di mani fe s t az ion i so l tanto secondar ie , 
si r en d on o ind i spensab i l i . 

P e r q u a n t o r i g u a r d a l'utilizzazione delle acque termali i quanti-
tat ivi o rar i di energ ia r i t ra ib i l i f inora accertat i incominc iano a d essere 
p iù che degni di cons ideraz ione . Oltre al p r o b l e m a del la va lu taz ione 
del mig l io r s i s tema di ut i l izzaz ione e de l le re la t ive cara t ter i s t i che da 
f issare, resta però que l lo del la ga ranz ia di cont inui tà di por ta ta dei 
s ingol i for i , a c ausa p r i n c i p a l m e n t e , del la r a p i d i t à di incrostaz ioni 
ne l le tubaz ion i e nei r i sca lda tor i . S o n o in corso sper imentaz ion i per 
ovviare o r i d u r r e l ' inconveniente . S e m b r a per ora cons ig l i ab i l e il ri-
corso a c o p p i e di for i vicini (« for i gemel l i »). 

A l l ' I so la d ' I sch ia q u a l c u n o degl i i m p i a n t i già costrui t i ed in fa se 
di a d a t t a m e n t o f r a non mol to potrà en t ra re in azione, sia p u r e a t i tolo 
s p e r i m e n t a l e (fig. 41 e 42). 

In S ic i l i a v a r i e a ree id ro te rma l i sono state r iprese in cons idera-
z ione nei r i g u a r d i del vapore . 
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IH conclus ione, d u n q u e , anche al di fuor i de l la reg ione dei soffioni 
horac i f e r i di L a r d e r e l l o , le r icerche e f fe t tuate ed i r i su l ta t i raccolt i 
l eg i t t imano le previ s ioni ot t imis t iche con le qua l i si era part i t i . 

In un m o d o o nel l ' a l t ro , le reg ioni e sp lora te cos t i tu i ranno tra 
q u a l c h e anno n u o v e « font i di energ ie » . 

P e r r i so lvere però il p r o b l e m a nel m o d o definit ivo ed economica-
m e n t e p iù vantagg io so occorrerà pers i s tere nel le indag in i s i s temat iche 
e p r o c e d e r e con m e t o d o : anzitutto d e b b o n o essere ch iar i t i il signifi-
cato e la funz ione del le a c q u e t e rmal i che si r invengono in a lcune 
reg ioni anche a l le m a g g i o r i p ro fond i t à finora ragg iunte . 

Mai come in ques to caso il successo resta affidato un icamente a l la 
s i s temat ic i tà ed a l la cont inui tà del la condotta del le indag in i . 

In propos i to , infat t i , nu l l a di posit ivo è stato ed è insegnato se 
non d i re t t amente e g r a d u a l m e n t e da l la N a t u r a , in terpetra ta , però , su 
bas i geo log iche e senza presc indere dai pr inc ip i del la T e r m o d i n a m i c a 
d e l l ' I d r a u l i c a e di mol t i a l tr i r a m i del la F i s i ca , nonché del la C h i m i c a . 

Progres so del le conoscenze e rea l izzaz ioni pra t i che avanzeranno 
c e r t a m e n t e anche in ques to c a m p o , se saranno superat i i preconcett i 
p iù o m e n o sempl ic i s t ic i che ancora regnano e che dev iano da una 
scelta obb ie t t iva de i cr i teri da segu i re nel le indag in i e nel le r icerche. 

Ne l c h i u d e r e porgo vivi r ingraz i ament i ai dott . ingg. G iorg io Bar-
tolucci , B r u n o Confor to , R o b e r t o L u p i n o , B e n i a m i n o Sant i e Mer-
cur ino S a p p a per l ' a f fe t tuosa ed efficace co l l aboraz ione da tami nel la 
racco l ta , e l a b o r a z i o n e e r a p p r e s e n t a z i o n e grafica dei dati sper imenta l i 
qu i ut i l izzat i . 

R i n g r a z i o inoltre gli ammini s t r a tor i ed i tecnici del la Soe. L A R -
D F H E L L O , del la S A F E N e del la T E R N I per la poss ib i l i tà offerta di 
raccogl iere ed ut i l i zzare i dati stessi. 

Roma (S. Pietro in Vincoli) — Istituto di Geologia Applicata e Gia-
cimenti Minerari dell'Università (Facoltà d'Ingegneria ) — 28 
Maggio 1954. 

RIASSUNTO 

Si aggiorna e si sviluppa V argomento dell' u t i l izzaz ione e de l le 
« r i cerche » del v a p o r e acqueo n a t u r a l e sot terraneo e del le a c q u e 
t e r m a l i per fo rza motr ice , trattato in precedenti relazioni (III Conve-
gno Naz. degli Ingegneri Ital. di Milano del novembre 1953 e Riunione 
della Soc. Geologica Tedesca in Hannover dell'aprile 1954). 
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Definito il termine « fo rze e n d o g e n e » adoperato allo scopo, sono 
indicate le m o d a l i t à in uso (dirette ed indirette) per la t r a s fo rma-
z ione de l l ' energ ia t e rmica del vapore e delle acque termali in energ ia 
e let tr ica . 

Con esempi tratti dalle trivellazioni eseguite si mostra come /'uti-
l i zzaz ione d i re t ta del « ca lo re del sot tosuolo » presenti in Italia mi-
nore interesse rispetto a quella delle acque termali naturali; dall'espe-
rienza indiretta acquisita si trae qualche suggerimento di applicazione 
pratica in proposito. 

Assunte in linea di massima la t e rmino log i a proposta da li. A. Daly 
e. in parte, (/nella di F. v. JVolff, si constata come le c a ra t te r i s t i che dei 
fluidi t e r m a l i e sa lant i l i b e r a m e n t e ne l l ' a tm o s f e r a (fumarole, soffioni, 
ecc.), dai quali si trae spesso motivo di « ricerche », non sempre coin-
cidano con quelle dei fluidi caldi sotterranei. 

Si passano in rassegna i campi esalativo-idrotermali investigati in 
Italia (Larderello, Napoletano, Viterbese, Isola Vulcano), riassumendo 
i risultati ottenuti e rimandando per gli studi e le ricerche sviluppate 
in altre parti del mondo alla comunicazione di M. Sappa presentata 
alla stessa riunione. 

Con l'ausilio di tabelle, fotografìe e diagrammi, si tratteggia sche-
maticamente la fenomenologia della reg ione horac i f e ra toscana ( « di 
Larderello » j inquadrata nel suo ambiente geologico, accennando alle 
produzioni varie (oltre l'energia elettrica) ed ai numerosi problemi 
che ancora sono in studio. 

Si esaminano alcuni di questi problemi: decrementi delle portate 
dei fori produttivi, incrostazioni dei fori, differenze spaziali e tempo-
rali del contenuto relativo di gas e sostanze associati' <d vapori• surri-
scaldato, caratteristiche del fluido in rapporto alle acque sotterranee. 

Si delinea il problema dell' o r ig ine del v a p o r e della regione, rile-
vando le conseguenze pratiche che deriverebbero dal realizzarsi di una, 
anziché dell'altra, delle relative ipotesi emesse: esauribilità o ricosti-
tuzione continua del giacimento di vapore surriscaldato. A tal propo-
sito, si constata che il livello termico del « bacino vaporifero o vapo-
rigeno » in coltivazione nell'ultimo sessantennio sembra sia andato sen-
sibilmente aumentando, nonostante i sempre più considerevoli attin-
gimenti. 

Riassunta brevemente la storia delle r i cerche a l l ' I so la d ' I sch ia ed 
ai C a m p i F l e g r e i (Napoli) gradualmente sviluppate dal 1939 ad oggi 
mediante rilievo geologico, prospezioni geo fisiche (elettrica e sismica) 



RICERCHE E S T U D I SuI F E N O M E N I ESALATIVO-IDROTERMAli 3 8 9 

e numi-rose trivellazioni profonde da pochi metri ad oltre 1800 m, si 
espongono i risultati ottenuti in campo geologico (per cui il quadro 
geologico della regione s 'è abbastanza ampliato), in campo idrogeolo-
gico e dal punto di vista di vapore acqueo nonché i problemi incontrati. 

Le difficoltà riscontrate, sia dal punto di vista applicativo, che da 
tinello interpretativo, sono dovute principalmente alla rapidità delle 
incrostazioni nei fori, alla salinità delle acque, alla complessa distri-
buzione delle loro temperature, pressioni e caratteristiche chimiche 
(illustrate da grafici e figure) ed al non ancora chiarito significato fun-
zionale delle acque calde ]>iù o meno salate sotterranee. 

Le stesse cause insieme con la complessa struttura vulcanica del 
sottosuolo rendono poco agevole l'interpretazione dei risultati delle 
prospezioni geo fisiche e difficile l'impiego della usuale tecnica delle 
perforazioni e dei servizi connessi. 

Tutto ciò impedisce tuttora di concludere sulFesistenza o meno 
ili va/iore acqueo surriscaldato industrialmente utile fino alle f>rofon-
dita finora esplorate. 

Le riserve di energia termica accertate nelle acque calde sotter-
ranee (a temperature da 100" a oltre 295°) sono, però, già cospicue, 
tanto che è prossima l'utilizzazione di alcune di esse. 

Nella r eg ione somma-vesuv iana sono da tempo previsti lavori di 
prospezioni geofisiche e sondaggi in zoni> prescelte in base a criteri di 
massima dei (piali si dà (indiche accenno. 

Le ricerche preliminari effettuate nel V i te rbese (geologiche, geo-
fisiche, con sondaggi e misure varie) hanno confermato l'interesse della 
legione, nella quale le manifestazioni esterne e dell'immediato sotto-
suolo sono apparse ricollegabili a risalienza di acque calde; queste 
attingerebbero il loro calore a maggiori />rofondità ancora da esplorare. 

Le prime ricerche effettuate alFIsola V u l c a n o con qualche son-
daggio di alcune centinaia di metri hanno riconosciuto un ambiente 
sotterraneo di alta termalità, nel quale però l'acqua del mare attuale, 
sembra giocare, fino alle profondità esplorate, ruolo non trascurabile. 

Non si sono più avute notizie di altre ricerche previste in Sicilia 
(per l'utilizzazione delle acque termali) ed ai piedi degli E u g a n e i 
(Abano, prov. di Padova): è in corso un sondaggio esplorativo a Sciac-
ca in Sicilia. 

Confrontando fra di loro le aree con manifestazioni esalativo-
idrotermali più investigate, si nota l'influenza che l'ambiente geolo-
gico ha sulla circolazione dei fluidi sotterranei di modo che le mag-
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giori complicazioni si rinvengono nelle regioni di vulcanismo misto; 
si pongono in vista le differenze fenomenologiche esterne fra i due 
t ip i reg iona l i p r inc ipa l i (Larderello « sedimentario » e territori vul-
canici) in funzione anelli' delle acque d'origine esogena e in « rap-
porto allo stato dell'HnO ». 

S/' riportano i cr i teri seguit i c o m u n e m e n t e nel la « ricerca », quan-
do, partendo da manifestazioni esterni», non è accertata ancora l'esi-
stenza di « bacini vapori feri » veri e propri. 

Si conclude prevedendo prossime le prime, realizzazioni nelle altre 
aree attualmente investigate oltre quella boraci fera toscana. 

SUMMARY 

The subject on the researches and uti l izat imi of u n d e r g r o u n d 
n a t u r a i water v a p o u r a n d t h e r m a l waters , treated in previous papers 
(III National Convention of the Italian Engineers of Milan, November 
1953; and Convention of the German GeologicaI Society of Hannover 
Aprii 1954), is here adjourned and developed. 

Defitteci the expression « forze e n d o g e n e » ( e n d o g e n o u s powerl used 
for the j)urj)ose the (direct or indirect) modalities in use for the 
transformation into electric energy of the vapour and thermal ivaters 
ter mie energy are indicai ed. 

If itli examples taken from the borings performed, it is shoicn 
hoic the d irect ut i l izat ion of the u n d e r g r o u n d heat , presents in Italy 
less interest respect to the utilization of naturai thermal waters; from 
the indirect experience acquired are taken some suggestions of practical 
application on the subject. 

Having assumed in general the terminology proposed by 1\. A. 
Daly and in part the one by F. v. fi o l f f , it is noted how the cha-
racter i s t ics of the thermal f luids e x h a l i n g f ree ly into the a t m o s p h e r e 
(fumaroles, steam-jets, etc.), wliicli are often motivi' of researches. 
not ahvays agree icith the cliaracteristics of the hot underground fluids. 

The exhalative-hydrothermal fields investigated in Italy (Larde-
rello, Napoletano, Viterbese, Isola Vulcano) are reviewed sunimarizing 
the results obtained and sending back to the paper presented to the 
sanie Convention by M. Sapjxi for the studies and researches (li'vi'h>iii'd 
in other parts of the ivorhl. 

JVith the help of tables, pictures and diagrams the borie acid steam 
jets plienomenology of the T u s c a n region of « L a r d e r e l l o » is outlined 
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and pictured in its geological sorroundings, pointing out the various 
productions (besides the electric energy) and the numerous problems 
stili at a stage of study. 

Some of the following problems are examined: decrements of the 
productive boreholes capacities, boreholes incrustations, differences in 
space and time of the relative gas content and substances associated 
to the superheated steam, fluid characteristics in relation to the 
underground waters. 

It is pointed out to the ]>roblem of the steam origin of the region, 
with the practical consequences that could derive front the realisation 
of one inseated of the otlier of the relative hypothesis issued: i. e. 
exhaustibility or reconstitution of the superheated steam basili. Oli this 
regard it is noted that the thermic level of the « vapouriferous or 
vapourigenous basiti » in the last sixty years seems to have sensibily 
increased, although the considerably increasing drawing up. 

Having briefly summarized the h is tory of tlie re searches at the 
Islancl of I schia ami P h l e g r e a n F i e l d s (Neaples), gradually developed 
front 1939 up to day through geological surveys, geophysical prospec-
tions (electric and seismic) and several deep borings front few meters 
up to 1800 m, the results obtained both in the geological (for ichich 
the geological picture of the region is mudi mori' enlarged) and hydro-
geological field are outlined taking into account the water vapour stand 
point and not excludiitg the encountered problems. 

The difficulties met either front the application point of viete or 
front the interpretation one, are chiefly due to the quik boreholes 
incrustation, to the water salinity, to the complex distribution of its 
temperatures, pressures and chemical characteristics (shown by the 
diagrams and pictures) and to the not yet clear functional meaning 
of the more or less salty hot underground waters. 

Tlie sanie causes togetlier with the complex volcanic structure of 
the subsoil malie the interpretation of the geophysical prospections 
results not easy, and quite difficult the use of the common drilling 
tcchnique. 

Ali of tliis up to note does not permit to draw up conclusions on 
the existence or not of industrially available superheated water vapour 
up to the depths unti-I to note investigated. 

The thermic energy reserves up to note ascertained in hot under-
ground waters (temperatures ranging front 100" to 295°), are, for that, 
so conspicuous, that is mar the utilizatimi of some of them. 
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In the Sonnna-Vesuv io Dis t r ic i geophysicaI prospections and soun-
dings are already foreseen in chosen zones, based on criterio, whicli 
are also pointed out. 

The preliminary researches perforine<1 in tlie Viterbese Districi 
(geological, geophysical, ivith niimerous soundings) have conferined 
the interest of the region, where the external inaili festations and tliose 
of the immediate subsoil seem to be in relation icith hot rising waters; 
these waters would gel their heat from noi yet investigated deptlis. 

Preliminary reseorch work performed in the V u l c a n o I s l and , trilli 
some sounding of few hundred meters have recognised underground 
sorroundings of high tltcrmality, in which al the sanie lime, liti' preseli! 
sea water seems to have for the investigated depili, mi importaliI iole. 

There ivere ito further news oli the other researches foreseen iti 
Sicily (for the utilization of thermal water) and al the base of the 
E u g a n e i (Abano, near Padova); presentii tliere is ait investigaiing 
sounding going on ut Sciacca in Sicily. 

Comparing the areas trilli exhalative-liidrothermal mani festations 
mirre investigateli the influence liuti lite geologica! sorrouiuling has on 
the circulation of the underground fluids is noted. so ih'it lite major 
difficulties are mei in the regions of composite volcanism: the difje-
rences of lite external phenomenology betiveen tlie Ilio p r inc ipa i 
reg iona l types (Larderello «sedimentar}' » and volcanic territories 
grounds) are taken in consideration relaling also to lite waters of 
esogenous origin and lo lite H2() state». 

The cr i tcr ia commonlv fo l lowed in lite « reseorch ». tclien, starting 
front the external mani festations, il i.s noi ascertained the existence of 
« steam basins » in the rea! sensi• of lite word, are reported. 

It is concluded foreseeing the first realisations for the immediate 
future in the other areas presently investigateli bi'siilcs llie Tuscail 
Discrict of lite borie acid steam-jets. 
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