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RlASSUI"iTO. - Nd presente lavoro l'Aulore ap
plica i gcotcrmomctri dlimici Na-Ca·K e anot"lilc
aIbile alle: acque sonerranee del Lazio setten·
trionale.

Nei sistemi misti Ira acque c::aIdc di anlica ri.
carica l! açque fredde poco profomk il geolerrno
metro N.-Ca-K ha dalO una temperatura di 140" C,
che: l'1Ipprnemerebbe quella del ramo finale caldo
del serbatoio profondo connesso alle emergenze si·
fUate ad W di Viterbo. La Stessa lemperatura di
140- C si legge in corrispondenza della sorgente
.. Gigliola .. (7') nel geotetmomeiro anortite·albite.

J risultati ottenuti con il geotermometro Na·Ca-K
(/1 = 0,81) e quelli del geotermOmetro anortite·albite
sono dunque abbastanu convergenti.

AasTtACT. - In t!le following '~'Ork ttlc .uthor
dcscrites .pplication al chcmical gcothennomcten
Na-Ca·K an<! InOnite-albite lO thc Nonhcrn Lazio
undcrground ",'aten. In thc mixing schc:me5 bctwccn
hot connlle waten al shallou circulation, the
Na-Ca·K gcothcrmometer has gh"fil 140" C, that
0U8h1 lO reprcscnt ttlc temperature of dc:ep deposit
connc:c!ed at me springs W of Viterbo thc: 5l1me
140" C temperature is given on the: anonite-albite
geothc:rmorncter in corrispondcnee of the .Gigliol..
(7') spring.

Results obtaine<! with the N.-Ca·K geothc:rmo
meter (/1 = 0.81) snd ones oblaine<! on anonile·
albite geothermometer are consequently suJ1iciemly
convergent.

Introduzione

L'attuale interesse per l'energia geotermi
ca ha stimolato la ricerca relativa all'origine
e alla distribuzione delle risorse geotermali.
Uno dei campi più dinamici di questa ricerca
è il campo della geotermometria chimica.

Negli anni 60 la silice disciolta era consi
derata come l'unico geotermometro applica-

bile e significativo dal punto di vista quan
titativo.

Durante il Simposio delle Nazioni Unite
per lo sviluppo delle risorse geotermali te
nutosi a Pisa nel 1970 un certo numero di
Autori, tra cui WHITE (1970), presentarono
altri approcci al problema.

FOURNIER e TRUESDELL (1973) propose
ro il geotermometro Na-Ca-K che successi
vamente fu impiegato ad una larga varietà
di ambienti geotermali (SWANBERG, 1974;
ECK5TEIN, 1975). Ulteriori revisioni della
geotermometria furono fatte da FOURNIER
e TRUESDELL (1974).

L'area in oggeno, p~valentemente vulca
nica, è stata studiata sia dal punto di vista
geologico-strunurale sia dal punto di vista
vulcanologico-petrogranco e idrogeochimico;
in questa zona sono state effettuate inoltre
numerose ptospezioni geo6siche e indagini
per la ricerca di mineralizzazioni uranifere
e di forze endogene. Le indagini idrogeolo
giche di dettaglio eseguite su manifestazioni
sorgentizie confermano la presenza di due ti·
pi fondamentali di circuiti: uno superficiale
ed uno collegato ad un setbatoio profondo,
tra i quali esistono fenomeni di miscelamento.

Nel presente lavoro alle stesse acque sot·
[erranee costituite da acque calde di antica
ricarica e acque fredde di circolazione poco
profonda è stato applicato il geotermometro
Na-Ca-K.

La temperatura estrapolata del ramo 6nale
caldo è risultata corrispondente a quella della
sorgente (7") «Gigliola.,. ottenuta con il
geotermometro anortite-albite.
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Siluazione geologico-slrutturale
e vulcanisDio

L'area in esame (dr. 6g. 1) comp~sa nei
fogli geologici 137 «Viterbo., e 143 «Brac
ciano. alla scala l: 100.000 è in preva
lenza vulcanica. I prodotti vulcanici di età
pleistocenica appartengono a due province
petrogra6che distinle (cfr. 6.g. 2): quella
tosco-Iaziale e quella laziale-campana. Della
prima fanno parte le vulcaniti acide del mon
te Cimino; alla seconda appartengono le
vulcaniri alcalino-potassiche dei monti Vul
sini e dell'apparato vulcanico di Vico.

<:......~, .

"O".

/"'~S

Fig. 1. _ Àr9 in esame.

Le datazioni assolute (M. NICOLETI'I,
1969; E. LocARDI e altri, 1974; M. NICO
LETTI e altri, 1979) indicano un'età compresa
Ira 0,94 e 1,J5 M.A. per le vulcaniti cimine,
tra 0,3 e 0,8 M.A. per le vulcaniti vicane
e tra 0,15-0,6 M.A. per le vu1caniti vulsine.

Nella sezione geologica C-C di fig. 3, de
dotta dai sondaggi a carotaggio continuo ese
guiti dal CNEN nel Fosso della Ferriera per
ricerche minerarie (LoCARDI e altri, 1975),
si nota che sui sedimenti del substrato si
depositano i prodotti acidi ed anatettici del
vulcano Cimino, fortemente erosi e successi
vamente dislocati da una faglia diretta che
ha provocato l'abbassamento del setto~ occi
dentale del bacino rispetto a quello orienta
le. La fossa è stata colmata da una ~rie vul
amo sedimentaria costituita da prodotti di
rimaneggiamento delle vulcani ti cimine, vi
cane e vulsine.

Infine la serie vulcano sedimentaria è ca
perta dai prodotti vulcanici del Vico, rapp~-

sentati da potenti coltri ignimbritiche e da
eruzioni di pomici di composizione interme
dia tra la trachitica e la riolitica.

Dalla faglia principale in corrispondenza
della quale si è impostato il Fosso della Fer·
riera, l'attività esalativa di gas è stata molto
intensa ed in parte perdura tuttora.

Il substrato sedimentario della coltre vul
canica (R. FUNICELLO e altri, 1979) è costi
tuito dall'alto verso il basso da:

unità neoautoctone, rappresentate da
mame ed argille con livelli conglomera.
tici (Pleistocene-Pliocene);
una successione alloctona appartenente
aUe unità liguridi e sicilidi (Oligocene
Cretaceo);
unità «serie toscana-umbra» (G. MARIOT
TI, 1980) calcareo-argilloso-arenacea e
calcareo-dolomit ico-anidritica (Paleocene
Trias).

Le condizioni strutturali, cui d'altra parte
è manifestatamente correlabile il vulcanismo,
sono legate al carattere disgiuntivo della tet
IOnica neogenica che ha comportato un as
settO ad horst e graben.

La tettonica ~gionale ha determinato la
fagliazione e la dislocazione di diverse unità
litostratigrafiche. Dall'esame della carta gra
vimetrica (ARNONE, 1979) si è potuto rile
va~ neU'area in esame quanto segue:

l°) ai margini deUa regione sono p~'

senti gli alti strutturali;
2°) nella zona centrale il substrato della

copertura vulcanica è caratterizzato dalla pre·
senza di depressioni dovute principalmente
ad un collassamento trasversale, rispetto alla
zona di sollevamento che è invece allungati'
secondo di~zioni appenniniche;

3°) due sistemi di fratture, uno appen
ninico e l'altro con direzione pressochè tra·
sversale.

Stima delle temperature raggiunle dalle
acque in profondità

In materia di esplorazione di energia geo
termica sono stati accertati due tipi di gia
cimenti:
- tJ vtJpore domintJnJt' e
- tJd acqutJ calda dominanJe.

Nei sistemi geotermici a vapou dominan
Je il trasferimento dell'acqua avviene in fase
vapo~: l'acqua bolle ad una certa profon.
dità, continua la sua ascesa sotto forma 'di
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Fig. 2. - Rappresentazione schematica delle Unit~ vulcaniche e ubicazione delle sorgenti lermali nel·
l'area in esame.

vapore e generalmente si condensa VICIOO

alla superficie. In questi sistemi le acque
calde sono, dunque, delle acque superficiali
condensate dal vapore acqueo. La composi
zione chimica dell'acqua superficiale non è
modificata che dall'introduzione di sostanze
volatili che hanno accompagnato il vapore

acqueo (As, Hg, ecc.). Queste sostanze gio
cano un ruolo d'indicatore qualitativo e non
si tratta ancora di geotermometro.

Nel sistema geotermico ad acqua calda do
minante il ruolo di vettore dell'energia ter
mica è operato dall'acqua. Il trasferimento
dell'acqua dal serbatoio profondo fino alla
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superficie può farsi in fase liquida (può aversi
ebollizione, ma questa non concerne che una
debole parte della massa del fluido, vicino
alla superficie). Tale giacimento è condizio
nato dalla temperatura e dalla pressione nel
sottosuolo a livello di serbatoio (WHITE D.E,_

quelle del gruppo « Bullicarne .. e del gruppo
« Zitelle ...
Per lo studio e l'interpretazione del chimi
smo delle acque calde sonerranee emergenli
neU'area in esame sono stati utilizzati i ri
sultati delle analisi chimi~ eseguite in di·

,
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Fig. J. - Sc:rionc: geologia scheP1aliol c.c.

MEFFLER I.P., TRUESDELL A.H., 1971).
Esso funziona come un'installazione di ri
scaldamento centrale. Solo a tale tipo di gia
cimento si possono applica~ i geotermometri
chimici.

Il bacino idrologico dell'area in questione
è ricco di manifestazioni di acque calde foro
temente gassate (principalmente per C02,
ma anche per H2S), connesse all'anomalia
termica esistente nel Lazio settentrionale
(BURGASSI e altri, 196.5), mentre altre sono
manifestazioni fredde con COz e H 2S.

Questa attività esalativa è da collegare alla
fase di sollevamento in atto nella regione
e nello stesso tempo sembra la più adatta a
mantenere fessure aperte in terreni plastici
quali le argille ed il flysch del substrato.
Queste emanazioni gassose sono localizzate
lungo faglie pleistoceniche che delimitano
e talora solcano il bacino idrologico.

La maggior parte delle sorgenti termali
(dr. 6g. 2) sono dislocate nel settore occi
dentale del bacino, ad W del vulcano Cimino.
Esse presentano una temperatura compresa
tra i 38- C e i 6.5· C e le più cospicue sono

versi tempi e provenienti da varIe fonti
(Tab. 1). Utilizzando il diagramma di Piper
(6g. 4) è stato possibile classificarle in tipi di
famiglie geochimiche (CHEBOTAREV, 1955).

L'origine delle acque calde ed il carattere
delle susseguenti reazioni di equilibrio tra
la fase fluida e la fase solida sono fattori
determinanti nell'applicabilità dei vari geo
termometri chimici.

Per la valutazione della temperatura delle
acque in profondità sono stati utilizzati il
geotermometro Na-Ca-K ed il geotermome·
tro anortite-albite.

l) Il geotermometro Na-Ca-K
Per la stima della temperatura a livello

dell'acquifero profondo connesso alle emer·
genze situate ad W di Viterbo si è ritenuto
opportuno, in considerazione delle condizio
ni idrogeologiche della zona, applicare il geo
termometro Na-Ca-K (I) con P=O,81 (2)
nei sistemi misti tra acque calde di antica
ricarica e acque fredde di circolazione poco
profonda.

La temperatura del ramo finale caldo delle
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Fig. 4. - Diagramma di Piper.

acque e la relativa composizione chimica ipo
tetica sono state estrapolate mediante un
metodo matematico statistico applicando la
seguente funzione esponenziale (ECKSTEIN,
1975),

dove:
1: In y, I: x.

(J = exp ( - b --l

I: (x.ln y,) - l/n (1: Xl) (I: In Yl)

1: (X,)2 - l/n (1: X.)2

nn

b =(,)In (J + bxIn y

(1) FOURNIER e: TRUESDELL (1973), studiando
moltissime: acque: naturali trovarono che: la te:mpe
ratura alla quale: è raggiunto l'ultimo equilibrio
de:lle: inte:razioni de:lI'acqua con la roccia può espri
me:rsi, sulla base tlei dati Na-Ca·K, mediante: la
r<:lazione::

f 1rl = 19 Na/K + p 19 YCa/Na.
I simboli chimici rappresentano le concentrazioni

molari dei singoli ioni e: p è una COStante e di
pende: dalla stechiometria de:lla reazione da scegliere

tra i valori di 1/3 o 4/3 a seconda che l'equilibrio
finale acqua-roccia sia slato raggiunlO sopra o sotto
i 100" C.

Dal valore ottenuto, la temperatura dell'equili
brio finale, espressa in ·C, può essere facilmente
calcolata utilizzando l'equazione (SWAMBERG, 1974):

1647
TGC = 273,15.

2,24 + FlTl

Il ftm. = 0,81 è stato determinalO sperimenlal-
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TABELLA l

Analisi chimiche delle acque

~- .. .. ..'". PI:liO.llIN~ZIOllll ~ • A.L111IU·.,
"'" "'" '" .'" "'" • .,;>.

-~ '"" '" .",

" XlGOIQ DEloL'UI.IVO , ,.. " 157'5.00 )20.64 16.00 U.U 52.S8 4.29 16.96 96.61:1 4.20 ..'"
•• W.CUCCD-VECI:IIUl.& , .., " 2609.80 535.00 28.84 65.75 152.00 12.50 26.89 l7.! 1.0 l.?1

" ,,- , •• "
----

2'71.10 515.00 26.69 64.n 146.00 12.11 )0.19 )7.4 ,.~ l.9!

,. ." , ••• " 25'5.10 'le.DO 26.84 ~." 149.00 12.25 29.52 n.o \.61 ,.".. -

I.è'. lWHUCCIO , ••• ~ 2062.60 566.00 29.24 ".48 "9.00 \2.0 n.s, n.o 1.61 ,.".. 1llIlUCCIQ , - " 2216.00 40,,.40 20.22 ~.OO ...'" 1.76 21.88 "5,l 4,14 '2.71

• ZI'I'E1.IJl , ••• " 2053.10 522.50 26.0'1 &4.86 lU.50 11.86 29.5' ". 1.4 l 1.50

, 'UPO , o•• " 2296.50 492.00 24." 66.2'/ 125.00 10.27 27.12 )1.4 1.16 '.n, aIILLICJ.llIl , o., " 2391.60 520.50 H.9T 67.59 124.00 10.19 26.52 }l •• 1.H '.TI
~ ~LLICI.III

, - " 2567.40 ~.~ lo.a 71.&0 '21.20 9.96 al." )1.0 1.1' ).10

, CIOLIOI.+. , - " U72.OO 6'0.20 )0.44 70.19 125.90 10.15 2MI) H. 1.55 l."
o lILII'ETO , - " 242'.'0 516.00 25.7. 69.72 , 14.'0 9.41 24.53 )2.' 1.41 '.n, s. I;:ilI$tO'(IlO , ••• " 1101.70 691.50 H.SO 1\9.4' 160.00 1l.15 26.U 11.4 l.l' 2.71

" },S1IIE!.LO , .., " 29}2.70 611.4 10.'0 ".37 167.00 'l.n 29.42 )6.) lo" 1.)8

" SOIJ'OROSA 'IL loiAS , .., " )0lI).40 "'.~ H.&II 69." '5&.'0 13.01 26,11 ]1.4 I.H '.n

" P<lOO I li L<XlJlIl ,
'"' " 210.00 1'.0) •.n 28." '.d 0.78 29.61 210' 0.94 l'.H

" 1lOU. DI a.us.uo , ,., " "".00 ".01 ,." ,'.n 18.00 ,.d 21.89 H. ,." 22.40

" UO ORlJlDH , ••• 22 12098.60 BO. 27.12 67.46 275.60 22." 39.'5 9'.7 4.16 7.28

li ............
,. (~·Ac:u.o • "Urt. 1968)

•Z ('.JTant. 0.0•• alni, 197])

(contmua}

a e b rappresentano i parametri della curva
di regressione esponenziale per interpretare i
dati sperimentali:

r rappresenta il coefficiente di determina
zione (cfr. Tab. 3) e avvicinandosi all'unità
dà l'idea della bontà della correlazione.

Nella (l) x e y rappresentano rispettiva-

mente 000 la seguente espressione:

19 Na./K. -Ig Na./K.
p = -:--c::-....,.,.-,---,-cc-

Ig v'Ca./Na. -Ig v'Ca./Na.

(ARNONE, 1979) dove p sIa ad indkare le com:en
trazioni molari degli ioni riscomrati nelle sorgenti

mente le concentrazioni chimiche e le tem
perature misurate. I parametri a, b ed r
per ciascuno elemento sono dati nel1a Ta
bella 3.

Come risulta nella Tabella 2 e nella fig. 5
sono state effettuate due estrapolazioni chi·
miche ipotetiche del membro finale caldo.

Ad una prima estrapolazione con tempera
tura Ty = 1500 C il geotermometro Na·
Ca-K indicava in corrispondenza, una tempe
ratura di equilibrio Tx = 1420 C. La com
posizione chimica fu estrapolata una seconda

p=demi e J ~ riferito al valore delle contentra·
zioni molari delle sorgenti seguenti; appliC1lndo la
suddetta espressione e procedendo dalla sorgente
Poggio dell'Ulivo alla sorgente Mola di Bassano
cioè da N verso S, si rkava una serie di valori di p.
Il P medio cioè pm. = 0,81 è stato C1lloolato sulla
media aritmetiC1l di lUtti i valori di p scelti fra
quelli che presentavano valori positivi.
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TA.BELLA 2
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lozioni, Ml sis/~ma misto (fra acqu~ Ir~dd~ poco prolond~ ~ acqu~ cold~ di antica rico
rica), d~ll~ composizioni ipot~tich~ d~l m~mbro final~ caldo d~ll~ acqu~ sott~rranU

, •
" .." -" .' I " I ~; ", ,,- .' I~" ...,

-.lo
.,

.... ,"o' m' ".50" ".00' 2,SO' I,U' I~" • h<l<' Il.SO • ...

..o • ,... '" . • 49.00· • 2110· 1~5O • • •".00 2,.0 .... ..... ..o

.. '" ." H.iO l'.oo .". .,,' ".40 O.W l.n ••
" '" ... li.'" l'.10 '" .". '1.50 O.W l." ."
" '" .., li." l2.29 n' .,.. ".09 ~~ '.'0 ."
" ~ ." ll.40 1••10 '" "., ".09 .... ,... ."
" .. .. 2'_00 11.00 'H •• Il.loO O." - ...



466 G. ARNONE

... ,.. ..,

/,..
'" '" '.. '" ' ..,.. '" / '"", '" '"", '"'" '"

',',..
'" '" / ". I.. .. .... .. .. v.'.. .., "0'1 " .,,' .. .. .., , .., •................. " .... " .......... . • . . . ....... <> ......... ~N,.,."- ..... " ... ,, .... ----- , • , , , , , , , , , , • . •• .. •

,..
'",..
'"'",,',,'
"....,

/ ,..
2>0
",."..,
'"".
"....
• .......... '" ....

................. 0<'

.... "' •• N.' N~. " ..... - '"

'",...,..
.",..
n.

'""....
• .. <o'c ..

........ " <>~ .. .,

......... N " .
~" '."-- --,,, ..

...
'"'"'"'"'"",......
• ,

, "
....

...
'"...
".".n.
",
"....,

,..
'"".,..
".
'""....,

,.,

Fig. .5. - CU~ di regressione esponenziale.

TABELLA 3
Parametri degli elementi ionici

relativi alla Tabella 2

volta dove due temperature si approssimano
Tx = Ty = 1400 C. Conseguentemente si
suppone che il membro finale caldo dell'ac
quifero profondo connesso alle emergenze
situate ad W di Viterbo si troverebbe in
equilibrio ad una temperatura di 1400 C.

La composizione chimica estrapolata a
quella temperatura risulterebbe simile alla
composizione delle sorgenti termali con una
storia idrogeologica apparentemente analoga.

2) Il geotermometro anortite-albite
Prima di descrivere il metodo basato sul

l'equilibrio soluzione anortite-albite. è bene

Elementi
C.
M,
N.
K
HeO.
SO.
a
Li
S,

•
18,84
21,20
7)5

10,60
2',n
20,70
2,92
4,12

40,94

b
0,0021
0,0071
0,057'
0,0521
0,0008
0,0009
0,1726

34,980
0,430

,.
0,93
0,90
0,79
0,82
0)1
0,93
0)3
0,79
0.86
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Fig. 6. - Campo di stabilità dell'anortite e del
l'albile a 1l6~C e 221"C.

CaAbSi~08 + 2Na~ + 4H4Si04
2NaAlSi30s + Ca" + 8H~O .

Essendo i termini silicatici e l'H20 con·
siderati puri si possono porre uguale ad 1.

Da quanto precede segue che la costante
di equilibrio sarà:

K =-----
[H4Si041 4 [Na~]~

(dove il segno [] rappresenta l'attività de·
gli ioni in soluzione).

Questa reazione è stata studiata sperimen.
talmente da ORVILLE (1972) a 7000 C e per
delle pressioni elevate.

Le costanti di equilibrio relative alle temo
perature più basse sono state calcolate a par·
tire dai dati di HELGESON H.C. (1969). Si
sono trovati cosl:

Nel diagramma corrispondente alla 6g. 6
i punti rappresentativi delle acque termali
della regione sono riportati a destra della
linea limitante i campi di stabilità dell'anor.
tite e dell'albite, ad una temperatura tra i
1160 C e 2210 C.

La temperatura di 1400 C relativa alla
sorgente «Gigliola» (7") rappresenterebbe
quella del ramo finale caldo del circuito pro
fondo connesso alle emergenze situate a W
di Viterbo, come già rilevato quando si è
applicato il geotermometro Na·Ca·K (con
p = 0,81) nei sistemi misti fra acque calde
di antica ricarica e acque fredde poco pro
fonde.

In definitiva sulla base dei risultati atte·
nuti applicando i predetti geotermometri alle
acque sotterranee dell'area in esame si può
affermare che la temperatura delle acque in
profondità aumenterebbe in corrispondenza
dell'area situata a NE di Viterbo (cfr. 6g. 2)
comprendente le seguenti emergenze: (l ~)
Poggio dell'Ulivo, (12') Poggio Leone e
(14*) Rio Grande.

Evidentemente le temperature ottenute
sono da ritenersi puramente indicative.

premettere che nella regione in esame sia
nelle vulcaniti acide della provincia toseo
laziale sia nelle vulcaniti alcalino-potassiehe
della provincia petrogra6ca laziale-campano
si riscontrano mineralizzazioni di pirite-mar
casite e di zolfo. I depositi di pirite-marca
site e di zolfo sono legati alle esalazioni gas
sose contenenti H 20.

Dalla sublimazione dell 'idrogeno solfora
to (VIGHI, 1956) deriva lo zolfo, la cui com·
posizione isotopica indica un'origine vulca·
nica per esalazioni gassose (CAGLIOTI e altri,
1960; DESSAU e altri, 1972).

Le concentrazioni di Stibina e di Cinabro,
che dal M. Amiata scendono verso Sud, rapo
presentano la maggior parte dei giacimenti
a Sb e Hg dell'Appennino. Tutte queste mi·
neralizzazioni sono validi indicatori qualita·
tivi della temperatura del sOHosuolo pur non
trattandosi di geotermometri.

Analogamente alle anomalie geotermiche
e ai campi geotermici, che talora vi si instau
rano, le mineralizzazioni a Sb e Hg sembrano
legate al complesso intrusivo·effusivo acido
anatettico della Toscana meridionale e del
Lazio settentrionale.

Nel sottosuolo degli apparati vulcanici
Vulsini, Cimini e Vicani, a livello di basa·
mento, sebbene in forma secondaria tardiva,
il processo di albitizzazione dei plagioclasi
connesso a paragenesi ed a fenomeni idro-

a 1000 C
a 1500 C
a 2000 C
a 2500 C

Ig K
Ig K
Ig K
Ig K

= 11,59
= 9,68
= 8,12

= 6,71
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