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RIASSUNTO. _ Nel presente lalloro si applitano sia
il geotermometrQ Na.(.:a-K (EcKSTEIN, 1975) sia il
grotennomC'tro anortite-albile (80SCH e altri, 1974)
alle acque SOlletTllnee ddl'acquese, costituile da
acque salate o salmaslre di origine marina~
late con acque superficiali di olll!if1(' mc:teorica.

In profonditill le tempennure del ramo finale
C'aldo, ollenule mediante l'utilizzuione dei due: geo­
lermometri Na.u·K e anorlite-albile, Del sistema
misto fra. acque calde salale e acque fredde sono
coincidC'mi e risu!lano di 13'- C.

Le temperature di 181· C e 200- C relatille alla
sorgente « La Bollente "', detC'rminate oon il geoter·
mometro anortite·albite, sono oorrispondenti a quei.
le ottenute oon altri tipi di gcotermometri.

Si evidenzia ene \'albitiaa:done dei p\agioclasi
anortitici rappre$tnlC'rebbe una dC'lIe possibili vie
di accumulo di calcio nelk acque sotterranee della
zona in esame.

In generale l'inlerreazione aC'qUa·roccia porta .lla
produzione di ioni di Ca'·, Na·, ecc. secondo i
tipi di plagiod.asi presenti nelle roct:t: C' quindi
eserciterebbe una cerla influenza sulla composil:ionC'
chimica dellC' acque sotterranee dC'lIa zona in esame.

ABSTRACT. - In Ine presenl work it is studies tne
application of cnemical geolnermometers Na·Ca·K
(EcKSTEIN, 197') and anortitC'-albile to the «Acqui
Terme· Visone .. (Piemonte) underground waters.

These consisi of salty or brackish wller of
marine origin mixed wilh superficial waten of
meteoric origino

In depth tne t(mperatu~ cf tne final hot
member, obtained throogh tne utilization cf tne
Na.u-K an<! anonitC'-a1bite gcothermometers in lne
mixed system salt hol walers and cold waters,
are ooindding and resuh to be ns· c.

Tne 181- C and 2W C lemperatures rderre<! to
« La Bollente lO spring, determined witn tne anortitC'­
albite ~eothermometer, are corrisponding to these
obtained wiln otner types of geotnermomelC'rs.

Il is demonstrate<! Inat Ine .ibitization process

of piagioclases oould be one the possibile ways
of Ca" aecumuiation in tne underground walers
of «Acqui Terme . Vi~ lO.

lbe waler·rock interaction causes in geneTal Ine
Ca'-, and N.' ions typcs presem witnin tne rocks,
therefore caming also a Cettain inl1uence on tne
cbemiC'al composition of undC'rground waters cf lne
examined area.

Scopo dcI lavoro

Lo scopo del presente lavoro è di appli­
care alle acque sotterranee dell'acquese, co­
stituite da acque salate o salmastre di origine
marina mescolate con acque superficiali di
origine metcarica, sia il geotermometro
Na-Ca·K (EcKSTEIN, 1975) si:l il geotermo­
metro anortite-albite (BaSCH e altri, 1974).

Da una analisi comparata tr3 le tempera·
ture estrapolate dai predetti geotermometri
e quelle relative :Id altri tipi di geotermo­
metri, si cercherà di interpretare la loto ap·
plicabilità in una zona qU3le ql'.ella di «Acqui
Terme· Visone», che present:! caratteristiche
idrogeologiche, idrochimiche e geologiche di.
verse rispetto a quelle dove gli stessi geoter­
mometri sono stad utilizzati per la prima
volta da ECKSTEIN (1975) e BaseH e ahri
(1974).

Si indagheranno i meccanismi di acquisi­
zione di ioni da parte dell'acqua per intero
reazione con le rocce e la possibile influenza
sulla composizione chimica delle acque SOt­
terranee del bacino idrotermale di «Acqui
Terme· Visone ».
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Fig. I. - Arra in esame.

tcvole spessore, trasgressivo sul basamento
cristallino (pre-Cenozoico).

Le varie unità stratigrofiche composte da
conglomerati, argille gessose, marne, sabbie,
marne a Pteropodi, arenarie, calcari, calca·
reni ti (Formazione di Visone - Acquitaniano)
e conglomerati poiigenici sono diffuse a Nord
e a Sud dei depositi alluvionali attraversati
dal F. Bormida.

- Complessi metamorfici del Gruppo di
Voltri di età mesozoica costituiti da:
a) associazione di rocce femiche e ultra­

femiche a metamor6smo alpino;
b) complesso di calcescisti con Pietre Verdi .

Le varie unità sono diffuse nelle estreme
propaggini meridionali dell'area in oggetto.

- Cristallino di Valosio (pre.Triassico),
costituito da gneiss occhiadir.i c micascisti
gneissici, il quale affiora sotto forma di horst
a pochi chilometri a Sud di Acqui Terme ed
è legato ad un sistema di faglie subverticali
di età post-miocenica, con direzione all'in·
circa ENE.WSW, E-W che nella zona meri·
dionale, può essere NE-SW e verso il T. Erro
NW·SE (ALLASINAZ e altri, 1971).
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Inquadramento geologico e conoscenze
geotermiche

L'area in esame (cfr. 6g. 1) è compresa
nei fogli geologici 69 «Asti _, 70 «Ales­
sandria _, 81 «Ceva ... e 82 «Genova _ alla
scala 1: 100.000.

In base agli studi di superficie (FORCELLA
e altri, 1973; CHIESA e altri, 1975), ai son­
daggi geognostici (l - Pozzo Tennis; 2 . Poz­
zo Savoia; 3 - Pozzo Fornace) eseguili in
periodi diversi (6g. 2), nel sottosuolo della
zona delle emergenze termali è stata indivi­
duata, dall'alto verso il basso, la seguente
successione litostratigra6ca:

- Depositi alluvionali, rappresentati da
ghiaie e sabbie (Olocene-Pleistocene), che
affiorano lungo le valli dei torrenti Belbo,
Erro e Orba e del F. Bormida; sabbie gial­
lastre fossilifere, argille e argille marnose
grigio-azzurrognole del bacino pliocenico di
Asti, affiorano lungo tutto il bordo setten­
trionale della zona in esame da NW a SE.

- Depositi del Bacino Terziario Ligure­
Piemontese, costituiti da un complesso sedi­
mcntario marino (Miocene-Oligocene) di no-

I sondaggi « Tennis» e « Savoia» hanno
raggiunto, rispettivamente, una profondità di
m 220 e m 199, dopo aver attraversato, nel
trotto inferiore le olioliti fratturate.

li sondaggio «Fornace... ha raggiunto, a
m 239 cirat, i conglomeroti poligenici rife·
ribili all'Oligocene.

Il cristallino di Valosio al di sotto delle
ofioliti del Gruppo di Voltri non è stato
roggiunto dai sopra citati sondaggi, a atusa
della loro limitata profondità.

A mezzo indagini geo6siche (Compagnia
Mediterranea di Prospezioni, 1966·68) al di
sottO della copertura alluvionale pieistoce­
niat, nella valle del F. Bormida, è stata accer·
tata la presenza di due sistemi di faglie sub­
vertiatli con direzione rispettivamente NNE­
SSWed E-W; le zone d'intcrsezione fra i due
sistemi di faglie sono i punti in cui con mag­
gior probabilità si determina la risalita delle
acque termali.

L'approfondito studio idrogeologico, idro­
chimico, isotopico e idroulico nella predetta
zona in questione ha evidenziato una buona
potenzialità nel campo della bassa entalpia,
mentre l'utilizzazione di diversi geotermo-
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Fig. 2. _ Schema geologico-sfrunurale dell':arca in esame (Piemonte meridionale).

DEPOSITI QUATERNARI

Dcpo$iti alluvionali, rappresenfafi da ghiaie e
sabbie (Olocene-Pleistoccne).

DEPOSITI DEL BACINO PLIOCENICO DI
ASTI

2 Sabbie giallasfre, argille e mame a'1illosc: grigio­
azzurn (Pliocene)_

DEPOSITI MIO-OLIGOCENICI DEL BACINO
TERZIARIO LIGURE-PIEMONTESE

J Conglomerati, arenarie, sabbie, a'1i11e gessifere
con lemi di gesso IMessiniano)_

4 Mame argi1Iose, sabbie, arenarie e oongl(lfDe!llti
(Tortoniano-SernvaUianol.

:;: Marne a pteropodi, arenarie, mune, cala.ri e
calcareniti (Langhiano-Aquitaniano l.

6 Marne, :m:narie. ronglomcrmi poligenici (Oligo­
l'enc).

COMPLESSO MESOZOICO DEI CALCESCISTI
CON PIETRE VERDI

7 C.kescisli sJ., pruillili 1.1. e melZgabbri: serpen­
linili 1.1.

BASM1.ENTO CRISTALLINO PRE·TRIAssrco

8 Formazione del T. Visone (Cristallino di Valosio).
gneiss oochiadini e micasciSIi.

5~gni ron~n:ionali: bglie I: acque: fermaTi (101'

gentil ~; acque fermali (pozzi) ..



410 G. ARNONE

metri ha rivelato temperalUre intorno ai
200" C per il serbatoio profondo (BORTO­
LAMI e altri, 1980; BoRTOLAMI e altri,
1982).

Valutazione delle temperature nel &ero

batoio profondo

Nel bacino idrotermale di « Acqui Terme·
Visone ., le emergenze termali, situate nella
bassa valle del F. Bormida, connesse: a due
sistemi di faglie di direzione NNE-SSW e
E-W, sono rappresentate nella fig. 2 da:

1 - Pozzo «Tennis»; 2 - Pozzo «Savoia»;
3 - Pozzo «Fornace»; 4 • Sorgente «Acqua
Martin; .5 • Sorgente «La Bollente.; 6a .
Fontanina dell'Acqua Tiepida; 6b - Lago del­
le Sorgenti; 7 - Sorgente «Caldanu.

L'emergenza «Li Bollente. e quella rela­
tiva al Lago delle Sorgenti, caratlcrizzate
rispettivamente da una temperatura di 70uC
con portata di 8,5 I/s e di 57" C con portata
di 6,7 l/s, costituiscono le emergenze più

importami del sistemll idrotermale di «Acqui
Terme - Visonc».

Nella bassa valle del F. Bormida la sor­
geme ..La Bollcnre» è situata in un horst
delimitato da faglie che innalzano il basa­
mento cristallino fino ad un centinaio di
meni al di SOltO del piano di campagna.

Per lo studio e l'interpretazione dci chi·
mismo delle acque calde SOflcrranee emer­
gemi nell'area in questione sono stati utiliz­
zati i risultati delle analisi chimiche eseguite
per conto della Regione Piemonte (1980)
(dr. tab. I), rappresentate nei diagrammi
della fig. 3, e classificate comc acque in pre­
valenza salmastre o salate di origine marina.

In particolare, l'acqua della sorgeme .. La
Bollente» e della sorgente « Lago delle Sor·
genti» sonò classificate come cloruro sadico­
solfato calciche con salinità di 2621 mg/I
e di 2446 mg/l.

Le acque dellc altre emergenze presentano
una diluizione di vario grado da parte di
un'acqua superficiale fredda a bicarbonati.

TaIe processo di mescolamento è bene evi-

TABELLA 1

Analisi chimiche * (febbraio 1976) espresse ;'1 mg/! dei seguenti punti d'acqua:

EMERGENZE: , , , • • ~ ~
,

hC ,." n.a· "-'" ,..., '"-' ,.,
" ",.. .,. .,. u, ,-'" ..~ .,. "'" '-'"

Concl.IO-· ." ,.~ ,." 2.·a 2.9!> ,.~ .n U>
Salinh 2.82.00 2Ol!I2.00 1720.00 1510,00 262'.00 2.2•.00 2«6.00 2165.00
~. HI,OO &01••00 556.00 "&00 1s...00 150,00 150.00 etl1.00

" "00 10.00 10.00 Il.00 ""'" ~"" "00 "00
u' '-'" ,.~ 1,.1 ." ,-'" 1.1t1 ,-'" 1.11
~. ." ... ... ... ." .,. .,. <U'

"" - .~ ." - ... - .- .-Co- ,,...
'"'''' Il.1. .,"" "'00 ,,.00 "'00 ".,'"..,- ,."'- '00 ... , ..00 """ - ... -&- 1.112 U3 1.01 2.11 U;6 \.11 ,.n ,-"

ce 113ll.oo _.00 623,00 '''00 1111.00 1203.00 1206.00 _.00
"'-- "'.00 231.00 172.00 u5.oo "'.00 ~.oo ~.oo "'00,
COi- """ 3U:() ,.00 5lUI """ ,,-'" "00 ''''''
ro,~ ,.... ,..., "'-00 ....,

""'"
,..., ,"00 ,.".

H,S_ - .~ .~ .- _. - - -0,00. ",,00 ".~
,..., '''''' .... .... ..... ,,~

'" ...., ,.00 ,"00 ,.". "'-00 .'.00 ..... .,..,,
Q liMe. 0,045 M' •."" •.m .. '.' .' -
........... lIOC<:II--.

1 - Pouo T~n"iI" 2 - Pono StlVOitl; 3 - Pouo Fornl'u; 4 • SOTR,tnu .. Acqu" MlU"ci" _; , - Sorgtnu
'.. I4 .&lltnU _; 6.a - Fonlonino dd/'Acqutl Titpidtl; 6b _ I4go dtJJe Sorgenti; 7 _ Sorgtntt .. Coldon,,_

• Regione Piemonte, 1980.
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denziato nella rappresentazione gra6ca (cfr.
6g. ,}) delle analisi chimiche.

Per la stima delle temperature in profon.
dità dell'area in questione sono stati appli·
cati il geotermometro empirico Na·Ca·K

(ECKSTEIN, 1975), basato sulle con~ntra·

zioni ipotetiche estrapolalc in un sistema
misto fra acque caldc e acque freddc
(ECKSTEIN, 1975) ed il geotermometro anor­
tite·albitc, basato sul processo dì albitizza.
zionc (BoSCH e altri, 1974).

I SALINITA' mg/l I
~-~2 -

3 (Pl 2 ~) I (p)

" (5) 7 (I) 5 (I)

6a {s}

6b{s]

~ TERMALITA'
I TERII. ••• PERTtR!I.-.. .. _" •••

tlP) • 2 (P) • 5(5) •

3 (P) • 6a [si. 6b!s) •

" (I) •
7 (sI •

,,-
Hcoi+ CO;­
50.-

1- POllO Tenni.

~

2- PO'IO Suoi.

~ ~

3- PO'IO Fo....ç.

---Iv

"-SOIganl' "Aç<l'" _çla"

---
5-Sot~n .. 'u 8oIIan1'"

6.-Fo.".nlno de...."'Q~ Tiepida

6b_L"II" della Sorg.n'l

7-Sorgen.. ·C'Id.n."

---~

~ ~I 30 21 20 ," ~ I O • 'O •• H 21 H 31 IO
CATIONI II'IIOQ/I .s.NIOHI <rIe<l1l

• I, __'a p. po...P

Fig. 3. _ R~pprescnuzione grafica delle lIIUlisi chimiche.
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TABELLA 2

Comporhione chimica di quallro rorgl!nli termali del Pil!montl! ml!ridionall!, l! dUI! I!rtrapo­
lazioni, nel sùtema '"ùto (fra acqul! Irl!ddl! poco prolondl! e acqut? ralatl! ca/Jl!l, dl!lll! com­

posizioni ipoll!lichl' dl'l ml'mbro finalI! caldo dI'III' acqul! rolll!rranu

, ,
n e.O

' ..-' .,- ,- I lICO - I 110-' cC I 'lO,
"~

.." "

• • • • • • •no 12),00 - 1016,00 l2,OO - ~Je,oo "62!00 76,00

'"• • • • • • •'" no,oo - ~1S,oo l\,~O - 4U,OO 1626,00 74,00 '"
N 140,00 6, '0 76l,OO ~.oo S~.OO "'.00 111',00 ~l,oo '".,. 'le,oo l,6S "".00 ",00 2'1,~0 ')l,OO '206,00 49,00 '00

" .,00 ',l) ~~,oo ',~ no.. "',00 IrtI,DO
".~

...,
~ n,oo ll,C'O 'le,DO 11,00 ",00 14),00 lJ1,DO ~.oo '"

.. ::: valori cslrapolali;
Na·G,·K oon (J:::. 1/3:

TY ::: lemprnnurt! mi$urale; TX:::. lempenllul"(' calrolale con il gcotermomelro
+ ::: BonoL\.1-1l e ahri, 1982.

FI1l ::: /g NalK + (J 19 ..,jLiilNii.

(') FOURNIEl e TIUESDELL (1973), nudiando mol­
lissime acque: nalurali lrovarono che la tempet'lllUra
alla quale è raggiunlo l'ullimo equilibrio delle inte·
razioni dell'acqua con la rocda può esprimersi, sulla
base dei dali Na.Ca.K, medianle la relazione:

1 simboli chimici rappresenlano le conC<'ntrazioni
molari dei singoli ioni e p è una COSlante e di,
pende dalla slechiomelria della reazione da ~Iien:

Ira i valori di 1/3 o 4/3 a SC'COflda e!'le l'equilibrio
nnale acqua-roccia sia SlalO ~iunto $Opra. o $0110
i 100" C.

Dal valore OHeT1utO, la tcmpenllura. dell'equili·
brio nnale, t'$presu in "C, può essere facilmenre
calcolala uliliuando l'equazione (SW,\MBElG, 1974):

1) 11 gcoiermomeiro Na-Ca-K

Per la valutazione della temperatura in
profondità a livello dell'acquifero profondo
connesso alle emergenze termali dell'acquese,
in considerazione delle condizioni idrogeolo­
giche e idrochimiche della zona si è rite­
nuto opportuno applicare il gcotermometro
Na~Ca,K (I) con {J = 1/3 nel sistema miStO
fra acque calde salate e acque fredde di cir­
colazione poco profonda.

1647
-:-:c---,:c- - 273,1.5'.

2,24 + F I ' I

T "C :::.

f: bene mettere in evidenza che per quan­
IO riguarda l'applicabilità dei geotermometri
questi devono soddisfare alle sotto elencate
condizioni e cioè che la composizione chimica
all'emergenza di un circuilO idrico deve riflet­
lere l'equilibrio raggiunto in profonditÌl e,
conseguentemente, le condizioni di tempera­
IUrll alle quali que~1O equilibrio è statO stabi.
lito, se si ammelle che la risalita dell'acqua
sia sufficientem(,nte rapida e che non ci siano
fenomeni di mescoillmento con acque di su­
perficie.

Queste condizioni sembrano essere rispet·
tate dalla sorgente « L1 Bollente,. (BoRTo­
LAMI c altri, 1982) e un po' meno dalla sor­
gente « Lago delle Sorgcnli »

Per le altre emergenze dell'area in studio
nbbiamo visto in precedenza attraverso le
analisi chimiche e la loro rappresentazione
grafica (cfr. fig. 3) che esistone fenomeni di
mescolamento e quindi la temperatura sti­
mata in profondità con il geotermometro

a-Ca·K corrisponderebbe a quella del ramo
6nale caldo, mentre la temperatura valutata
con il geotermometro anortite·albite cadreb­
be in un campo di stabilità anortite-albite
in cui la temperatura media dei vari punti
d'acqua dovrebbe corrispondere a quella sti­
mata con il geotermomelro Na-Ca-K.
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Fig. 4, - Curve di regressione esponenziale,

La temperatura del ramo finale caldo pro­
fondo delle acque souerranee e la relariva
composizione chimica ipotetica sono state de­
terminate utilizzando un modello matematico
statistico e cioè applicando la seguente fun­
zione esponenziale (ECKSTEIN, 1975):

III y = In a + bx (l )

Nella (l) a e b indicano i parametri della
curva di regressione esponenziale per inter­
pretare i dati sperimentali.

Le variabili x e y rappresenlano rispetti­
vamente le concentrazioni chimiche e le tem­
perature misurate.

Come risulta nella tabella 2 e nella fig. 4
sono state effettuate due estrl'lpolazioni chi·
miche ipotetiche del ramo finale caldo del
serbatoio profondo.

Ad una prima estrapolazione con lempe.ra-

lura Ty = 138° C il geotermometro Na-Ca-K
indiCilva, in corrispondenza, una temperatu­
ra di equilibrio Tx = 134" C.

La composizione chimica hl estrapolata
una seconda volta dove due temperature si
approssimano Tx = Ty = 1350 C.

Conseguentemente si presume che il ramo
finale caldo dell'acquifero profondo connesso
alle emergenze del bacino «Acqui Terme ­
Visone» si troverebbe ad una temperatura
di 135" C.

2) Il geolermomelro anortite-albite

Il metodo è basato sull'equilibrio della so­
luzione anortite-albite.

Il processo di decomposizione dei plagio.
clasi che si verifica in corrispondenza delle
rocce crislalline esistenti nel sonosuolo del-
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l.
Questa reazione r stala studiata sperimen.

talmenle da ORVIl.l.E (1972) :l 700" C e per
delle pressioni elevate.

Le costanli di equilibrio relative alle tem­
perature più basse mno siate calcolate a par­
tire dai dati di ELGESON H.C. (1969).

[H~SiO~]~ [Na']2

(dove il segno [] rappresenla l'anività F)
degli ioni in soluzione),

K =

Essendo i termini silicatici e l'acqua consi­
derati puri, si possono porre uguale a l,

Da quamo precede segue che la costante
di equilibrio sarà:

••"

2NaAISi.10"c + Ca~' + 8H~O
albitC' aq

''''

ANORTITE

'4

l'area in esame, è connesso :l paragenesi, a
fenomeni idrotermali e avviene secondo la
reazione:

••.,
13

'. ,..,.,.
12

.h

11

'.
'0

9

8

7

ALBITE

-IO O IO

6

,
• -T"...(Cr::r.t"ra c ..... riSrond.'"I" alla sor ....,t ..

-la 8011"nt .. - r"r v • 1.
li SIO. ,

Fig. ,. - Campo di stabilità dell'albite e dell'anortitC' a 100" C C' 2~ C.
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da quanto sopra indtcato si può affermare che
l'albitizzazione avviene perchè il pH risulta
minore di lO. lnfalli secondo BUNEYEV
(956) e ALEKIN (1966) se dovesse risultare
il pH ~ lO, l'imerreazione tra acqua ricca
di NaCI e anortite non porterebbe albitizza­
zione poichè il sistema risulterebbe in equi­
librio.

A tale scopo nella tab. 3, in cui i valori
della costante di equilibrio K sono stati cal·
colad alla temperatura di 25" C ed alla preso
sione di l alm. utilizzando i dati di HEL­
GESON H.C. (1969), si riportano alcuni csem­
pi di processi di albitizzazione che NAUMOV
e altri (1971) hanno studiato in zone aventi
condizioni petrologico-geologiche e idrochi­
miche analoghe a quelle che si riscontrano
nella zona di « Acqui Terme - Visone ».

In generale l'interreazione acqua-roccia
porta alla produzione di ioni di Ca':!, Na-,
ecc. secondo i tipi di plagiocla~i presenti nelle
rocce e quindi eserciterebbe una certa in·
fluenza sulla composizione chimica delle ac­
que in profondità della zona in questione.

hanno indagato i meccanismi di acquisizione
di sali da parte dell'acqua per inccrreazione
con le rocce.

Così per quanto riguarda il sodio, esso
proviene dall'alterazione dell'albite anche dal·
l'analcime e dalla incerreazione con la sodio­
montmoriUonite (fANCELLI e aliti, 1978).

II calcio potrebbe provenire invece, oltre
che dalla dissoci:lzione dci bicarbonali per la
presenza di CO~ nelle acque poco profonde
dell'area in slUdio, dal processo di albitizza­
zione dell'anortite delle rocce serbatoio in
presenza di acque salate.

Tenuto conto:
_ delle intrusioni magmatiche profonde av­

venute durame il Mesozoico nel settore
meridionale della regione alla temperatura
di 650" C e successiva diminuizione intor­
no a 3000 C nell'ultima fase (CoRTESOGNO,
1982);

_ deUa presenza di plagioclasi anortitici nel
basamento cristallino pre·Triassico;

_ della presenza di soluzioni acquose ricche
di NaCI;

_ del valore del pH compreso fra 7,5 e 8,6
(cfr. tab. 1);

(l/T - t/Tr)

Az,' \'T

- a, B vr

2,}O} R

_il. Y, =

19 K = 19 KT• -

Si sono trovati cos1:

a 100" C 19 K 14,81

• 150· C Ig K 12,09

• 200" C 19 K 9,90

• 250" C 19 K - 8,07

(') Il valore del coefficienu: di attività dd Na' e
dd Ca" è stato C1Iloolalo oon l'equazione di DEilYE­
HiicKEL:

dove: T = lempcrlltura aSSOlutll in gradi Kdvin;
T, = tempcratul'lll assoluta di riferimento; R = t ,987;
L1H.. = entalpia (Cal) a 25· C (29S- Ke1Yio) e
t lllm. di pressione.

dove: z = carica ionka; I = energia ionka; a = di·
mensione dello ione idr310 che dev'essere stimato
da dati sperimclltali; A c D = costanti che dipen­
dono soltanto dalla oostante dielettrica e dalla tem­
peratura.

(") Il valore del coefficiente di attività della solu­
zione acquosa H,SiO. in condizioni di saturazione
di quarzo è slato I;llicolato con l'equazione di
VAN'T HOFF:

Influenza del tipo di plagiod3si sulla
composizione chimica delle a(';que sot·
terranee

Numerosi studi a caratlere sperimentale
(ELLIS A.). & M.... llON W.A.I., 1964-1967),

Nel diagramma corrispondente alla fig. 5
i punti rappresentativi delle acque termali
della zona in studio sono riportati a destra
della linea limitante i campi di stabilità del·
l'anortite e dell'albite, ad una tempefiltura
tra i 135- C e 1810 C.

Queste temperature filppre;ent:mo un mi­
nimo corrispondente all'ultimo stadio di
equilibrio raggiunto tra le acque e le rocce.

Per la sorgente «La Bollente _, postO il
coeffieienre di attività YH,SiO. = l come va­
lore approssimato, la tempet':tmra ent':tpolata
risultereblx: di circa 200" C (3)

Il processo di albitizzazione oltre ad essere
utilizzato come geotermometro, rappresente­
rebbe, come vedremo in seguito, una delle
possibili vie di accumulo di calcio nelle
acque sotterfilnee della zona in quesrione.
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TABELlA 3

ProceHi di albi/izzazione dei p/ogioe/asi * e relative coslanti **

,.
~C"\l " , < ,. , ., ,. N",tllSI O< :.'c. . l". (Ottl < . H 510 ..,

"
, .. ,. " •• , • . •

"'nc,IU .. .1~H* aibb.illt .Illcc al.clolla

,. ,
". , (H.Si04 ),

'"• .,
Ula] , • ,

" ,, .. '27.11 • 2hCC.2~1 • htH IlO), . h(J<lal • J~H (h)

• :.' 4. 4
CNa} eH 110 l CH)

• •
'"

le.... l SI Il c •
:.' :.' 8

anO'III.

4H 110 .~

• •

,,

•..
,- ,

( c. )

,­
·le••.. Al [SIO ) (OHI c

4 111 8
UDII"II.

'l>" Il,

,- ,,.. • 60.00 .. Jh '" - :.'l. CHa , - 41. CH 5;0 , ••• 12.1, • •
;lC.AI " , <

" ~, ~

,., , • H.A1$1 ~ 2C. 3AHOIU c SIO c•• , •• " .. , ,
....... tlh alblt. .1I.balt. ~"a"~a

,- ,
'"

,,
'", ,

CHa] ,. ,
"

,
rc. 1,.• • • 21.81 -.. '". C3a l, ,,..

• Nauaoy G.I._ 1'11 ••• HolhcaaoH.C .1969

Conclusioni

Dai risultati ottenuti si possono trarre le
seguenti conclusioni;

l. Nel bacino idrotermale di .Acqui Tet·
me - Visone» emergono acque termali appar­
tenenti ad una circolazione con caratteristi­
che non omogenee: infatti dalle analisi chi·
miche (cfr. tab. 1) e dalle condizioni idro­
geologiche e tenoniche risulta che un ramo
di questa circolazione è costituito da acque

calde doruro-solfato calciche e l'altro da
acque che presemano una diluizione di vario
grado da parte di un'acqua superficiale fredda
a bicacbonati.

2. Nel corso della loro risalita le acque
calde clororiche contenute neUa parte più
profonda dell'acquifero presentano fenomeni
di mcscolamente con le acque fredde a bicar·
bonati poco profonde.

J. Le temperature estrapolate sia con il
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geotermometro Na-Ca-K (EO,STEIN, 1975)
sia con il geotermometro anortite-albite
(BoSCI1 e altri, 1974) sono convergenti fI1l
di loro e con quelle calcolate con ahri tipi
di geotermometri.

Il geotermometro Na-Ca-K (EcKSTEIN,
1975) è basato sul metodo incrociato fra la
temperatura misurata e la temperatura cal­
colala utilizzando il geotermometro Na-Ca-K
(FOURNIER & TRUESDELL, 1973) in un si­
slema misto fra acque calde salate ed acque
fredde poco profonde.

La temperatuI1l estI1lpolata del ramo 6Mle
caldo è risultata di D5° C.

Il geotermometro anortite-albite è basato
sul processo di albitizzazione dei plagioclasi
c cioè sull'equilibrio della soluzione anortite­
albite.

Nel diagramma della fig. 5 i punti rappre­
sentativi delle acque termali della zona in
studio cadono a destra della linea limitante
I campi di slabilità dell'anortite e dell'albite
ad una temperatura media di 13.50 C coinci­
dente con quella di D5° C del ramo finale
caldo determinata con il gcotermometro
Na-Ca-K (EcKSTEIN, 1975), mentre la tem·
peI1ltUI1l di Iglo C I1lpp~nta la tempeI1l­
tura dell'acquifero profondo connesso alla
sorgente «La Bollente ...

Tale lemperatuf:l è coincidente con la tem­
peI1ltura di 1800 C ricavata mediante l'utiliz-

zazionc del geotermometro a gas (D'AMORE,
com. perso l.

Per 1:1 sorgente « La Bollente », POStO il
coefficientc di attività Y BoSiO. = l come va­
lore approssimato, la temperatura estI11po­
lata risulta di circa 200" C (cfr. fig. 5).

Tale temperatura è corrispondente a quel­
la di 200" C ricavata con il geotermometro
isotopico (OHMOTO, 1972) e applicato alla
sorgente « La BoII~nte» (BoRTOLAMI e aL,
1980).

l valori così ricavati sono convergenti e
lasciano intravvcdere una temperatura del
serbatoio profondo vicina a 2000 C.

4. t stato evidenziato che una parte della
concentrazione di ioni di Ca' 2 sia dovula al
processo di albitizzazione dei plagioclasi anor­
titici per l'interreazione tra soluzioni Rcquose
ricche di NaCi e la roccia serbacoio.

In generale l'interreazione acqua-roccia
porta alla produzione di ioni di Ca' 2 , Na',
cee. secondo i tipi di plagioclasi presenti nel·
le rocce e quindi eserciterebbe una certa in­
fluenza sulla composizione chimica delle ac­
que in profondità dell'area in questione.

Per concludere si fa altresì presente che
le temperature su citale sono da ritenersi pu­
ramente indicative, poichè si tratta di estra·
polazioni.
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