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DI MONTEROTONDO MARITTIMO




Le Biancane di Monterotondo Marittimo

A) DESCRIZIONE NATURALISTICA, PAESAGGISTICA E GEOLOGICA DEL
GEOSITO

Al COME ARRIVARCI

Il geosito ¢ ubicato nel territorio comunale di Monterotondo M.mo, all’estremita nord-
occidentale della Provincia di Grosseto e presso il confine con la Provincia di Pisa.

Da Grosseto:

Si prende la nuova Aurelia a scorrimento veloce in direzione Livorno fino all’uscita di Follonica
est, da dove si prosegue seguendo le indicazioni prima per Massa Marittima, poi per Monterotondo
Marittimo. Superato il paese, percorsi circa 300 metri oltre, la piazza centrale si svolta a destra
imboccando una strada secondaria che conduce alla vicina centrale geotermica dell’ENEL e al
parco naturalistico “Le Biancane” (Figg.1 e 2).

Da Siena:

Dall’uscita della tangenziale di Siena ovest si seguono le indicazioni per Massa Marittima.
Percorsi circa 25 km si giunge in localita Pian di Feccia, dove si lascia la strada principale e si volta
a destra seguendo le indicazioni per Chiusdino, Montieri. Superato il paese di Montieri, si prosegue
per circa 10 km lungo la strada principale fino a raggiungere un bivio collocato circa a meta strada
tra Monterotondo Marittimo e Massa Marittima. Svoltando a destra si raggiunge Monterotondo
Marittimo dopo circa 15 km, poi si prosegue come per chi viene da Grosseto.
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Fig. 1 - Le Biancane di Monterotondo Marittimo da Google Earth
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Fig. 2 - L’abitato di Mé)ntrdto-ﬂdo M.o visto dalla zona delle “biancane”

A2 DESCRIZIONE DEL GEOSITO
A2’ Inquadramento geologico

La Toscana meridionale rappresenta, per lo studio delle problematiche geologiche, una delle aree
piu interessanti di tutto il territorio italiano. Le ricerche su questa regione si sono rivelate essenziali
per lo studio dei fenomeni geodinamici che hanno portato al corrugamento ed al sollevamento della
Catena appenninica, al collasso del settore costiero tirrenico per effetto della tettonica distensiva
neogenica, al magmatismo mio-pleistocenico. Ma, oltre che per le diverse problematiche di ricerca
geologica pura, essa ¢ soprattutto nota, nella letteratura, per gli aspetti geominerari che hanno reso
famose le cosiddette “Colline metallifere”, oggetto, fin dal tempo degli Etruschi di esplorazione e
sfruttamento minerario. Esauritasi ’attivita mineraria, la Toscana meridionale ¢ oggi nota per i
campi di vapore di Larderello, di Travale-Radicondoli e del Monte Amiata. Queste tre aree sono
caratterizzate da importanti anomalie geotermiche, legate alla messa in posto di corpi magmatici
nella crosta media. Il segno piu convincente dell’elevata temperatura del sottosuolo ¢ proprio il
geosito delle Biancane, dove affiorano le rocce del serbatoio geotermico piu superficiale e dove si
ha fuoriuscita di vapore, alla temperature approssimativa di 100 C°.

A2’ 11 geosito

Il geosito si trova circa un chilometro a nord-ovest del paese di Monterotondo Marittimo, e
rappresenta un’ area impervia, dall’aspetto lunare, priva di vegetazione ed avvolta in frequenti nubi
di vapore (fig. 3). Per le peculiatirita geologiche ¢ il piu importante del Parco ed ¢ da considerarsi
di Importanza Internazionale.

Le emissioni gassose localmente possono essere considerate puntiformi, ma in genere si
riconoscono delle aree dove il fenomeno ¢ distribuito in maniera uniforme. Il vapore geotermico
arriva in superficie naturalmente, senza la presenza di pozzi di perforazione. La parte alta del
geosito si trova in prossimitd di una centrale geotermica mentre la parte bassa ¢ attraversata da
opere e tubature necessarie all’esercizio della centrale.



Fig. 3 Uscita spontanea di vapore nel Geosito Le Biancane

I rilievi geologici condotti nella zona si devono a Lazzarotto che li ha condotti nel 1967 per il
lavoro sulla Geologia della zona compresa fra 1’alta Valle del Fiume Cornia ed il torrente Pavone e
nel 1996 per il Foglio Massa Marittima della Carta geologica d’Italia alla scala 1: 50.000. Di loro si
riporta uno stralcio in Fig. 4.

Fig.4  Carta del 1967 Carta del 1996



La geologia della zona risulta molto complessa con porzioni di Successione toscana, gia nel
1967, in rapporti anomali rispetto ad altre unita della stessa successione (si veda la successione
calcare massiccio-calcare selcifero geometricamente al di sopra dei diaspri). Nel 1996 tali rapporti
venivano interpretati come faglie inverse.

Per precisare meglio i rapporti intercorrenti tra le formazioni della Successione toscana coinvolte
nel processo di idrotermalizzazione ed i principali elementi strutturali che caratterizzano la zona ¢
stato condotto un nuovo rilevamento geologico di dettaglio alla scala 1:5.000 ricavata
dall’ingrandimento di una base topografica a scala 1:10.000 (vedi carta geologica in Fig. 5). A
seguito dell’esecuzione di tale rilievo ci si ¢ accorti che ’assenza di una base topografica ad una
scala grande (1:1000) non permette il riporto in carta dei dettagli geologici che per tale motivo non
¢ possibile rappresentare con la dovuta precisione.

Dal punto di vista stratigrafico le formazioni presenti sono dall’alto al basso:

e Macigno
Scaglia toscana
Maiolica
Calcari ad Aptici
Diaspri
Marne a Posidonomya
Calcare selcifero
Calcare rosso ammonitico
Calcare massiccio

Calcare massiccio

Calcari e calcari dolomitici grossolanamente stratificati € massicci. La parte piu alta della
formazione comprende calcilutiti grigie, talvolta con sottili orizzonti giallastri in corrispondenza dei
giunti di strato. Lias inf.

Calcare rosso ammonitico
Calcari nodulari rosati, rossi o giallastri e calcari stratificati rosa, talvolta con sottili interstrati di
marne rosse e rare selci rosse. Lias inf.-medio.

Calcare selcifero
Calcilutiti talvolta marnose, grigio-chiare, ben stratificate, con noduli e liste di selce grigio-
chiara e sottili interstrati marnosi; rari livelli calcarenitici. Lias medio-sup.

Marne a Posidonomya
Marne e calcari marnosi grigio-verdastri, con rare intercalazioni di marne o argilliti rosse e di
calcareniti talvolta selcifere. Lias sup. — Dogger p.p.

Diaspri
lli)adiolariti rosso-scure o verdi, sottilmente stratificate, con interstrati argillitici. Talvolta nella
parte alta della formazione, marne silicee e argilliti rosse con rare intercalazioni di calcilutiti silicee
grigio-verdastre. Malm p.p.
Le rocce silicee appartenenti a questa formazione sono fortemente sbiancate essendo-pesantemente
interessate dai fenomeni di alterazione idrotermale. (Fig. 6); in superficie sono presenti piccoli
depositi di Solfo, formatosi per ossidazione dell’H,S.
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Fig. 5 Carta geologica in scala 1:5000 ottenuta ingrandendo la base topografica in scala 1:10.000

dell’ENEL



Calcari ad Aptici
Qui presente con un sottile livello di calcari sottilmente stratificati che per 1’esiguo spessore sono
stati cartografati all’interno della formazione della Maiolica (Fig. 7).

Maiolica
Calcilutiti selcifere ben stratificate, bianche nella parte inferiore della formazione, grigie e con
rari livelli calcarenitici nella parte superiore (Fig. 8). Titoniano sup. — Cretacico inf-

Scaglia toscana

Argilliti e argilliti siltose e marnose rossastre, verdastre o grigie, talvolta con sottili intercalazioni
di calcilutiti silicee e calcareniti grigie o verdastre (Fig. 9); rare radiolariti rosse. Cretacico inf. —
Paleogene.

Macigno
Arenarie quarzoso-feldspatiche di colore grigio-verde, gradate, in strati da spessi a molto spessi.
Oligocene sup. - Miocene inf.

Fig. 6 Dispri



Fig. ” Maiolica



Dal punto di vista strutturale, I’area delle biancane si colloca lungo un settore di una importante
zona di taglio fragile, orientata in media N20°, definita da molteplici segmenti di faglia, subparalleli
e subverticali, che definiscono una ampia zona di danneggiamento, localmente larga alcune
centinaia di metri. La permeabilita, legata alla fratturazione delle rocce interessate dalla
deformazione, risulta maggiore in corrispondenza delle zone di faglia e, piu in generale, ¢
distribuita lungo I’intera zona di taglio. Questo permette al vapore di essere canalizzato lungo
settori della zona di taglio caratterizzati da elevata permeabilita.

I dati cinematici lungo I’intera struttura sono scarsi poiché I’intensa alterazione idrotermale ostacola
il loro riconoscimento; tuttavia i dati a disposizione indicano che tale struttura rappresenta una zona
di taglio transtensiva, con senso di taglio sinistro.

Pertanto le condizioni geologiche che determinano I'unicita del geosito sono:
- presenza in profondita di una “fonte di calore” legata alla presenza di un corpo magmatico medio
crostale (7-8km) in raffreddamento e che ¢ responsabile della diffusa anomalia geotermica;
- presenza in profondita di rocce “serbatoio” principalmente rappresentate da rocce intensamente
fratturate e quindi capaci di ospitare fluidi
- presenza in di acqua meteorica che grazie ad aree particolarmente fratturate hanno potuto
percolare in profondita e riscaldarsi grazie all’anomalia geotermica;
- presenza di zone di faglia con geometria subverticale che hanno determinato lo sviluppo di ampie
zone a deformazione concentrata che danno luogo a condotti permeabili in grado di mettere in
collegamento idraulico porzioni crostali profonde con la superficie.



Fig. 10 I1 lagone

A3 COSA RACCONTA IL GEOSITO
A3’ Contenuti scientifici

Com’¢ ben noto, la Toscana meridionale rappresenta una delle piu importanti aree geotermiche del
mondo. Cio ¢ dovuto alla concomitante presenza di condizioni molto favorevoli per I’esistenza di
serbatoi potenzialmente sfruttabili, quali:

un elevato flusso di calore, che si traduce in un anomalo stato termico del sottosuolo;

ammassi rocciosi dotati di buona o elevata permeabilita (serbatoi), ubicati a convenienti
profondita e sottostanti ad una o piu formazioni impermeabili (coperture);

un adeguato approvvigionamento idrico proveniente dalla superficie (le acque di origine
meteorica rappresentano qui, infatti, almeno la porzione preponderante nell’alimentazione dei
serbatoi geotermici).

I serbatoi geotermici utilizzati nelle aree di Larderello-Travale/Radicondoli e del Monte Amiata
sono due: un serbatoio superficiale, che produce un vapore surriscaldato, all'interno di livelli
cataclastici delle rocce carbonatiche-evaporitiche della Falda Toscana, ed un serbatoio piu
profondo, molto piu esteso, caratterizzato da un sistema di rocce metamorfiche fratturate, posto ad
una profonditd maggiore di 2 km. All'interno del serbatoio profondo del campo di Larderello-
Travale/Radicondoli, a vapore-dominante (mentre nell'area dell'Amiata ¢ ad acqua dominante), si
riscontrano valori di 20 MPa e 300-350°C a 3 km.

Cos’¢ il gradiente geotermico?

Con il termine gradiente geotermico si intende 1’aumento di temperatura che si rileva
procedendo dalla superficie verso I’interno della crosta terrestre; il relativo valore medio, nella parte
piu estena, ¢ di circa 3°C/100m. Il quantitativo unitario medio del calore interno della Terra, che
raggiunge la superficie, ¢ caratterizzato da valori molto bassi ed ampliamente inferiori a quelli della
radiazione solare incidente; esso non ¢, pero, uniforme su tutta la superficie terrestre visto il suo
sensibile scostamento dalla media lungo alcune fasce geografiche, generalmente interessate da
particolare mobilita della crosta, nelle quali anche il gradiente si discosta notevolmente dai valori
medi.

Sono queste le cosiddette aree di anomalia geotermica, le quali possono variamente classificarsi
in base alle loro manifestazioni regionali o locali, alla loro distribuzione lungo fasce o su aree
limitate e circoscritte. Le situazioni geotermiche ad elevata entalpia della Toscana meridionale sono
determinate da anomalie a carattere locale (strutture vulcaniche, stok intrusivi recenti). Corpi



magmatici sono stati riconosciuti nel sottosuolo delle aree geotermiche di Larderello e del Monte
Amiata.

E’ da sottolineare che in geotermia si usa correntemente, al posto di temperatura, il termine
entalpia; essa ¢ definita come la quantita di calore assorbita o ceduta da un sistema nel caso di una
sua trasformazione isobara, cio¢ a pressione costante.

Attraverso pozzi di piccole dimensioni, riempiti d’acqua e isolati dalla circolazione idrica, puo
essere eseguita un’accurata misura del gradiente geotermico e della conducibilita termica delle
rocce perforate, cosi da moltiplicare queste due grandezze ed ottenere il flusso di calore trasmesso
dalla terra. L’intera Toscana meridionale ¢ caratterizzata da un elevato flusso termico (120
mW/mq , in media, in: Mongelli et al., 1989), con picchi locali, in corrispondenza delle aree
geotermiche, fino a 1000 mW/mq (Mongelli & Zito, 1991; Baldi et al., 1994).

I1 contributo di faglie e fratture nella liberazione del vapore

Come ¢ noto, lo sviluppo di una faglia determina ampie zone di danneggiamento “damage zone”
rappresentate da ammassi rocciosi intensamente fratturati. La fascia di disturbo tettonico € tanto piu
ampia quanto maggiore ¢ il rigetto della faglia ed ¢ costituita da fratture interconnesse, le quali, nel
loro insieme, possono risultare idraulicamente collegate e quindi definire un volume roccioso
capace di veicolare fluidi.

La foto qui sotto (Fig. 11) mette in evidenza come il vapore fuoriesca da una zona di faglia
costituita da faglie minori, subparallele, equispaziate e con geometria subverticale, che interessano
le radiolariti (Diaspri).

------------

Fig. 11 Agli estremi di sinistra e destra della foto sono evidenti gli strati della formazione dei
Diaspri. Nella porzione centrale invece tale stratificazione non ¢ evidente a causa dell’intensa

fatturazione provocata da un fascio di faglie che attraversano la zona.

Strutture a Domino

La deformazione fragile legata allo sviluppo delle faglie costituisce la deformazione piu recente
che le rocce affioranti nell’area di Monterotondo abbiano subito. Tuttavia esse sono state interessate
anche da deformazioni piu antiche, legate all’attivita tettonica che ha accompagnato lo sviluppo
della Catena appenninica settentrionale. Tali deformazioni sono legate a piu eventi deformativi
sovrapposti e sono rappresentate da strutture riconoscibili alla scala cartografica ed alla scala
mesoscopica. La foto sottostante (Fig.12) illustra una tipica “struttura a domino” legata ad una zona



di taglio concentrata con senso di taglio verso est. Si noti come i litoni compresi entro la zona di
taglio siano ruotati e dislocati I’uno rispetto all’altro.

Le faglie inverse

Le faglie inverse (Fig. 13) sono I’espressione della deformazione compressiva che le successioni
affioranti hanno subito durante I’edificazione della Catena appenninica settentrionale. Nell’area di
Monterotondo tali deformazioni hanno dato luogo a raddoppi della successione stratigrafica (es.
Calcare Selcifero sovra scorso sul Macigno e/o sulla Scaglia Toscana, si veda la carta geologica) ed
a strutture minori come faglie inverse, riconoscibili per lo piu alla scala mesoscopica, caratterizzate
da rigetti nell’ordine di qualche decina di centimetri, come illustrato nella figura 13.

I MINERALI



Dal punto di vista genetico possiamo distinguere tre tipologie di formazione di minerali:

Minerali che si formano per sublimazione

L’area delle biancane ¢ disseminata di numerosi “fumacchi”, ossia aperture che emettono vapore
acqueo e gas, in corrispondenza dei punti di queste emissioni si possono formare per sublimazione
diversi minerali. Il minerale piu abbondante e riconoscibile per il suo inconfondibile colore giallo
canarino ¢ lo zolfo alfa (stabile sotto 1 96°C) che qui si presenta in individui romboedrici piramidali
molto allungati che formano fitti intrecci di cristalli che tappezzano le pareti delimitanti le fessure di
emissione dei gas (Fig. 14), raramente lo zolfo si trova in cristalli isolati, piu frequentemente in
fragili croste di spessore centimetrino, fibrose, formate cio¢ da cristallini prismatici aciculari
aggregati parallelamente all’asse di massimo allungamento e perpendicolari alle pareti delle cavita
dove si sono formati.

Minerali che si formano per alterazione

Altri minerali si possono formare nelle rocce che affiorano entro i campi di vapore per effetto
dell’alterazione che esercitano i vapori aggressivi risalenti attraverso le fratture presenti nelle rocce
stesse, ad esempio alunite, caolinite, gesso, allume-k.

Minerali che si formano per evaporazione

Altri minerali si formano nelle zone perimetrali dei lagoni, qui si possono depositare cristalli di
minerali per evaporazione, generalmente si tratta di croste microcristalline di colore biancastro o
incolore. Si tratta di numerosi sali idrati di boro, sodio e calcio, spesso poco distinguibili I'uno
dall’altro, perché si presentano in piccolissimi cristalli spesso mescolati tra loro e con il medesimo
colore.

Elenco dei minerali rinvenibili nei lagoni, nei fumacchi e nelle rocce alterate dai vapori
endogeni:

alunite, allume-K, antimonite, ammonioborite, barite, biringuccite, boussingaultite, borace,
calcedonio, calcite, calcopirite, caolinite, epsomite, gesso, ginorite, kernite, larderellite, mascagnite,
mohrite, nasinite, goethite, limonite, pirite, quarzo, santinite, sassolite, sborgite, thenardite,
tincalconite, tschermigite, melanterite, zolfo.

Fig. 14 Cristalli di Zolfo



A3”’ Contenuti divulgativo-didattici

La tecnologia del settore geotermico ¢ all’avanguardia in Toscana meridionale ed ¢ stata
perfezionata in oltre 200 anni di lavoro e ricerca. Nella zona di Larderello, in antichita, le acque
calde ,sulfuree, erano utilizzate solo per scopi sanitari; ma gia agli inizi dell’Ottocento i vapori
endogeni venivano sfruttati per scaldare ambienti e per la produzione di acido borico. Agli inizi del
novecento inizio la produzione di energia elettrica da vapore geotermico e un decennio dopo entrd
in servizio la prima turbina. Dopo una stagione pionieristica, aveva inizio nella Zona Boracifera una
consistente produzione industriale di energia elettrica utilizzando la risorsa geotermica. All’inizio
degli anni sessanta, dopo una serie di studi e di promettenti ricerche all’esterno dell’area geotermica
tradizionale, iniziarono le perforazioni nell’area del Mone Amiata. A circa un secolo dalla messa in
opera della prima turbina, oggi le centrali in esercizio nella Zona Boracifera di Larderello, nell’area
di Travale — Radicondoli e sul Monte Amiata sono divenute 47, con 55 unita ¢ 748 MW, installati.
La produzione di elettricita da fonti geotermiche ¢ arrivata a 5430 GWh nel 2003, che rappresenta
circa I'1,9% della generazione di energia elettrica in Italia, e il 25% del fabbisogno energetico della
Toscana, la regione dove sono localizzati tutti 1 campi geotermici produttivi (Bertani, 2005;
Cappetti &Ceppatelli, 2005).
Nella zona delle Biancane di Monterotondo affiorano le rocce del serbatoio superficiale ed il vapore
esce spontaneamente alla temperatura di 100 C°: “Allo stato naturale i <<soffioni>> o
<<fumacchi>> appaiono come mobili nuvolette, di vapore acqueo e gas, che si sprigionano dal
terreno in modo piu o meno violento e rumoroso. 1l suolo intorno e quasi sempre caldo, arso e di
colore giallo-rossiccio e [’aria emana il caratteristico odore di < <uova marce>> (acido
solfidrico). I <<lagoni>> o <<bulicami>> sono, invece, piccoli bacini colmi di acque fangose,
mantenute in ebollizione pin o meno violenta dal vapore stesso che vi gorgoglia dentro” (Bozzi &
Mazzinghi, 1997)

B) DESCRIZIONE DEL RISCHIO DI DEGRADO;

Il Geosito si trova all'interno del Parco delle Biancane gestito dal Comune di Monterotondo
Marittimo. Il parco ¢ caratterizzato da una serie di percorsi guidati con sentieri e recinzioni che
limitano il passaggio nelle aree piu pericolose o vulnerabili. La frequentazione del parco ¢ elevata,
libera tutto I'anno e, su richiesta, organizzata con guide ambientali.

In considerazione dell'elevato grado di naturalita ed al fatto che si tratta di un ambito non soggetto a

previsioni di trasformazione territoriale, il geosito ¢ esposto esclusivamente ai normali processi
erosivi degli agenti atmosferili e quindi alla progressiva e lenta trasformazione dell'ambiente stesso.
Per quanto sopra esposto il rischio di degrado ¢ da ritenersi basso anche se in come in tutti 1 posti ad

elevata frequentazione turistica il rischio ¢ commisurato al livello di civilta degli utilizzatori .

C) DESCRIZIONE DEL GRADO DI INTERESSE;

Il geosito ¢ caratterizzato da un percorso naturalistico denominato “Le Biancane” che attraversa le
manifestazioni geotermiche naturali e la zona, dove, sino dai primi dell’ottocento si estraeva acido
borico dalle acque sulfuree. Il toponimo “biancane” € ricorrente in Toscana ed indicante localita in
cui sono presenti emersioni superficiali di minerale gessoso che ¢ all’origine della tipica
colorazione. Si tratta, sostanzialmente, di un sito in cui la geotermia, con diverse tipologie di
manifestazioni come soffioni, fuoriuscite di vapore dal terreno, putizze e fumarole, caratterizza
fortemente il paesaggio sia in termini di forme, colori, odori, temperatura, vegetazione.
L'importanza del sito ha dato origine all'istituzione di un'area di tutela naturalistica, gestito dal



Comune di Monterotondo Marittimo e dal Geoparco “Tuscan Mining Geopark™ del circuito
UNESCO, con una serie di percorsi e sentieri guidati.

Come sopra ricordato e meglio rappresentato in precedenza nella presente relazione descrittiva, il
geosito oltre ad essere di interesse rilevante per gli aspetti geomorfologici, idrogeologici e
mineralogici, acquisisce un contestuale elevato interesse per gli aspetti di natura paesaggistica,
didattico-culturale, botanica e ovviamente escursionistica.

Per quanto sopra indicato si ritiene che il bene geologico abbia una rilevanza di livello regionale
come per altro gia riconosciuta con l'attribuzione di “Geotopo di Importanza Regionale (G.I.R.)” ai
sensi dell’art.11 della Legge dela Regione Toscana n. 56/2000 e s.m.i. “norme per la conservazione
e la tutela degli habitat naturali e seminaturali” (Deliberazione C.R.T. n.26 del 26/03/2014).
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E) INDIRIZZI PER LA TUTELA E LA VALORIZZAZIONE

I1 Geosito si trova all'interno del Parco delle Biancane e quindi dotato di una regolamentazione di
usi e fruizione coerente con gli obbiettivi di tutela e valorizzazione. In ogni caso, per il
perseguimento di tali obbiettivi, occorre adottare misure, all'interno degli strumenti di
pianificazione territoriale e urbanistica, volte a mantenere i caratteri identitari del sito.

\

All'interno del geosito ¢ vietata I’asportazione di campioni di roccia e minerali, salvo quelli
effettuati per motivi di ricerca e di studio da soggetti pubblici istituziuonalmente competenti. Sono
sempre consentite opere finalizzate alla conservazione e al miglioramento dei valori naturali e
paesistici del sito, orientati prioritariamente alla valorizzazione naturalistica ed alle funzioni
divulgative e didattico-scientifiche.

F) EVENTUALI COMMENTI E ANNOTAZIONI AGGIUNTIVE.

Nessuna



