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contenuti intervento

introduzione delle caratteristiche geologico-minerarie del Parco e di aree geotermiche
simili

ricerche scientifiche di tipo giacimentologico effettuate ed in corso nel territorio del Parco
attraverso convenzioni con Enti di ricerca

vecchie miniere e patrimonio minerario

prospettive future
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Trachydacitic to olivine-latitic lava flows
and domes (Amiata volcanics)

Mainly marine and lacustrine claystone

| with minor sandtone and breccia

(Neogene Units)

Mainly limestone, cherty limestone, shale
(Calcare Massiccio Fm; Maiolica Fm;
Diaspri Fm; Scaglia Toscana Fm. Tuscan
Units)

% Mine

Basanite, tephrite, phonolite (Vulsini
volcanics)

Mainly claystone, shale, marl, marly
limestone, limestone, calcarenite,
siltstone. (Canetolo Unit; Palombini
shale; Pietraforte Fm; Varicoloured
shale; Santa Fiora Fm. Ligurian Units)

1 Gas vent AThermal spring
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il sistema geotermico Amiatino

o Il Monte Amiata contiene 'omonimo sistema geotermico, che
rappresenta la seconda risorsa geotermica del Paese

o Due serbatoi a “vapore umido” ed a profondita diverse
* Temperature: 200-300 °C e P fino a 20 bar
» Sfruttamento: dal 1958
* Profondita: c. 3000 m e 500-1000 m
* Composizione del fluido geotermico: clorurato-sodico;
* pH del fluido geotermico: 6.78 — 8.31 (a 300-350 °C)
* Cinque centrali geotermiche: 121 MWe (al 2016)

o Sorgenti calde

o 14 giacimenti (storici) a Hg (xSb) ed almeno 20 mineralizzazioni
subeconomiche all’interno di un ristretto intervallo del territorio
in direzione N-S ed E-W.

o Terzo distretto mercurifero mondiale in termini di produzione
totale di Hg (c. 117.000 t).
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Mo e, il sistema geotermico Amiatino

) geyser /
e W PROCESSI c) Riscaldamento fluido geotermico
‘ Ebollizi 5 nel reservoir (B-C);
LR G £y a) Infiltrazione efficace (A-B); d) CirCOLaZIilt?r]e con[\)/ettiva (A-_B-C-ED)_,
A freddo b) Ricarica.delseservoit: ma ebollizione (D) e recapito (E) in

superficie

Neogene Sediments
Mainly Claystones
Tuscan Nappe

Marls, shales
Carhonates

Anhydrites, dolostones

modificato da: Barbier (1997)

Per essere efficiente, un sistema geotermico ha bisogno di questi elementi: e
» Sorgente di calore - Intrusione posta a c. 5-7 km profondita; %\% N \)‘\<>§§ DR

Ligurian Nappe
H Shales, Limestones,
Marls

Tuscan Metamorphic Complex

* Rocce serbatoio - della serie Toscana (Tuscan Nappe) e del basamento
metamorfico (Tuscan Metamorphic Complex);

* Bacino diricarica - Mt. Rotondo ed i suoi c. 6 106 m3/anno di pioggia
(Cataldi, 1967);

» Sistemi di pieghe/fratture - Definiti dall’esplorazione geotermica. Permeability

| | High | | Low | | very Low :] Unknown

7.7 Metapelites, melasandstones,
=J metaconglomerates

m Graphitic phyllites, metasand-
stones, carbonates

7] Micaschisls

%8 n,’z-.‘i-:fr_: Gneisses

da: Garofalo et al. (2025)
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Campi geotermici e giacimenti minerari

Come tutti i sistemi geotermici, I'’Amiata
appartiene ad un sistema di tipo volcano-
o, HCL Hs plutonico

100 °C | 200-300 °C

{ co,hels * |gilacimenti si trovano vicino a sorgenti
> calde superficiali (hot springs);

Giacimento epitermale
(Au, Cu)

 hanno da sempre ospitato diverse
commodity (Hg, As, Sb, Au, Ag);

 in alcune aree del mondo, i sistemi
geotermici sono collegati ad altre tipologie
giacimentologiche importanti ma
profonde (giacimenti tipo porphyry-Cu-
Mo).

E Intrusioni
Fluidi magmatici salini
J Fase liquida

Fluido idrotermale
\_ Fase vapore

S

Acqua meteorica

modificato da: Hendequist & Lowenstern (1994)
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Depositi da sorgenti calde
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da: Weissberg et al. (1979)
Spreading axis and transform fault
Subduction zones. Hachures on overthrust side

Plate margins of uncertain character

| giacimenti piu studiati sono quelli di
zone di vulcanismo attuale;

* A causa dell’intensa esplorazione

geotermica, di questi giacimenti sono
note caratteristiche fondamentali: T-P
formazione, composizione fluidi,
interazione fluido-roccia;

 Commodity attuali (ordine

d’'importanza): Sb, Au, Ag;

* Esempi tipici: Mt. Amiata (l), Rotokawa

(NZ); El Tatio (Cile); Isole Kurili (Russia);
Arima Springs (J)
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Progetti di ricerca passati ed in corso

Convenzione UniBologna Dip. Scienze Biologiche, Geologiche, Ambientali (2017-2020)

 Ricerca finalizzata alla caratterizzazione mineralogica-petrografica-geochimica di campioni
provenienti dagli ex corpi minerari delle miniere dell’/Amiata attraverso 'analisi multi-tecnica di Hg,
As, Sb e altri elementi associati.

Accordo di Ricerca Consorzio Interuniversitario Nazionale per I'Ingegneria delle
Georisorse (2022-2023)

 Creazione di una banca dati georeferenziata:
a) localita minerarie (sfruttate e sub-economiche) e loro caratteristiche giacimentologiche;
b) venute di gas e loro caratteristiche geochimiche;
c) localita geotermiche e loro caratteristiche geologiche;
d) manifestazioni geotermiche-giacimentologiche di ogni tipo riscontrabile sul territorio;
e) testimonianze minerarie: gallerie, pozzi, ricerche, ed altre emergenze documentate

Convenzione CNR Istituto Geoscienze e Georisorse Firenze (2025-2026)

 rapporto tra la distribuzione spaziale delle risorse e I'evoluzione geologico-strutturale del sistema
geotermico del Mt. Amiata (in progress...)
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Pubblicazione recente sulla genesi dei 14
giacimenti amiatini

Mineralium Deposita
https:/fdoi.org/10.1007/s001 25-025-01382-8
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Caratterizzazione dei campioni
provenienti dalle ex miniere
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Caratteristiche generali dei giacimenti di Hg (+5b) del Monte Amiata

Giacimento Periodo di  Tenore Produz. Roccia incassante
‘ Attivita  wt% Hg ) * * e
Abbadia 5. - Calcarenite e
-1082 215 (v]
Salvarore 1847-1982 0.4-1 58944 calcilutite (Eoccene)
Solforate i Calcarenite e
Schwarzenberg 1852-1940 calcilutite (Eocene)
. Arenaria e
. .1087 3 3
Solforate 1883-1082 6 20072 calcilutite (Eocene)
Morone Amnidrite, dolomia,
E‘:&el‘r?lla 1850-1082 6408 calcare nero
) (Retico)
Siele 1846-1981 c.8 Calcarenite e
’ ) calcilutite (Eocene)
Abetina 1017-1082 0.6 1.2 4237 Calcareuite e
calcilutite (Eocene)
Cornacchine 18721021 0.1-02 2515 Calcire £ Slaspa
(Giurassico)
Cerreto Piano 1898-1971 0.3 2170 Arenarna (Pliocene)
. Arenaria (Cretaceo
. ey ‘) )
Bagnore 1922-1976 0.2-0.5 1723 sup.: Pietraforte)
Bagni 5. Dolomia (Fetico).
Filippo 1902-1979 0.3-0.5 517 Calcare (Giurassico
(Pietrineri) inf)
Montebuono a3 - Arenaria (sovr
(Reto) 1872-1921 0305 172 Sopranummulitico)
Calcare,
Cortevecchia 1898-1971 155 (Sopranumm.,
MNummul.,
Sottonum, Eocene)
Catabbio 1888-1070  0.01-0.03 34 Mama c argillitc
{Galestro)
Monte Labbre  1919-1076  02-11 Caleare (Giurassico

inf)




;fﬁ Parco Nazionale Museo delle Miniere dell’Amiata RISORSE MINERARIE E RICERCA NEL TERRITORIO DEL PARCO

w Corpi minerari

Il giacimento piu grande - Abbadia San Salvatore e Fratture e masse caotiche con

Repubblica cinabro imballate con la marcasite
all’interno di argilla massiva.

N * Reticoli di vene centimetriche.

N/NW oot U piccolo giacimento -
\\ “\ L]
>>"" Cornacchino (Castell’Azzara)

- Ore Bodies
l:] Mt. Amiata volcanics E ([:(l};j{‘sezc;:]()cj mar

727 Nummulite limestone 1
LACXA (Calcare nummulitico)

e Nummulite limestone 3
Bt (C. Sopranummulitico)

\.
\ \
\q
\

V722 Nummulite limestone 2 —==-] Marl, claystone 2{/2%,’/ e \)\.\‘-\co ;
[ZA (C. Sottonummulitico) =] (Scisti Policromi) Y/&// -;//L,./_y_-; S oo W . es‘o“e
= 4 _S Y
Modificato da: Forconi (2021) e 2 e
2 o At
= Crays”
141 ): O Ore bodies and hydrothermal
Rocce ospiti alteration

\
)

AN\ et
PA AR

Diverse litologie sedimentarie:

e 1) Calcare a nummuliti con marne ed argilliti (Eocene); i
* 2) Calcari rossi con selce, scisti (Scisti Varicolori, Cretaceo-Eocene); 7
e 3) Diaspri e calcari marnosi (Triassico - Giurassico);

e 4) Calcari selciferi (Triassico - Giurassico)

jotica F-
3 Jasper and Maiolicd
'

Cherty Limeston®

S/SE
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Corpi minerari: disseminazioni, stockwork, brecce e vene con cinabro (HgS), marcasite (FeS,), e minore stibnina (Sb,S;).

Ganga: calcite, silice amorfa (opale, calcedonio), quarzo, celestina, fluorite, gesso, zeoliti, dawsonite (NaAICO,(OH),)

Rocce ospiti: Litologie della serie Toscana e Liguridi.

Eta dei giacimenti: dal tardo Pliocene (c. 4 Ma) ad oggi (vincoli sedimentari e geotermici).

Sandstlone

Abbadia S. Salvatore

Solforate

Cinnabar Sandstone

Antimonite

Cinnabar

Solforate

Bagnore

Plioc’ep;S'andstulr
£ ¥ ‘ .

3

Sandstone

Cinnabar

Dolomitic . |
limestone

da: Zucchetti (1964)

da: Garofalo et al. (2025)
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— Interpretazione nuovi dati isotopici

A~ (Hg, S)

Neogene Sediments
A 2= :’;—% Mainlyclaystone
BRI Tuscan Nappe Nei giacimenti hot spring del Mt. Amiata il
, | = Hg e lo S sono derivati da:

a. sorgente magmatica;

% ' o b. basamento metamorfico;
% \‘\\\ 4 Lﬁurlan Nappe

\\\ QTRRRAR N Pl mestone e c. sedimenti marini.
N / 7 f % //////O //j/r)/f///f/ Tuscan Metamorphic Complex
%g//y//%/j/// s ‘ ’;,:‘xx"x" /{/ X -//(- | [E=-9 Metapelite, metasandstone,
%////57////7 TR T i i et ot =%2% metaconglomerate

s Gt x 3 x 5 ‘xx x"x i ,xx =%
f///%%//( S N : x: et 2 . Graphitic phyllite, metasand-

stone, carbonate

Micaschist
Gneiss

da: Garofalo et al. (2025)
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Il censimento dei giacimenti del Parco

-1 Creazione di una banca dati di tipo geologico-giacimentologico
che raccoglie tutto il patrimonio di conoscenza del Parco

* Emergenze minerarie

* Emergenze mineralogiche

] Digitalizzazione della banca dati per una fruizione digitale

* Georeferenziazione
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Il Parco in numeri

Area: circa 90.000 ettari

12 Comuni coinvolti: Abbadia S.S.;
Arcidosso; Castel del Piano;
Castell’Azzara; Castiglione d’Orcia;
Cinigiano; Piancastagnaio; Radicofani;
Roccalbegna; Santa Fiora; Seggiano;
Semproniano

Attivita mineraria: 1846-1981.
Quattro siti accessibili

Rilevanza economica: Terzo
distretto mercurifero mondiale

Patrimonio naturale

Patrimonio archeologico-
industriale

RISORSE MINERARIE E RICERCA NEL TERRITORIO DEL PARCO

Castiglione d’Orcia

T
Iy
4

Castel d. P.
{ L

\\_‘ P "".j,’.

Seggiano

Cinigiano

Arcidosso

Castell’Azzara
- { 1 . L
R j b ‘vf
{ S 4 3
\, Semproniano
ik

}J"f ‘1_,‘4"\5;
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Costruzione della banca dati

Dati provenienti dal lavoro di
tesi Dott.ssa Lara Capitanio

Dati topografici, geologici, geofisici,

[y {55',53:55"’;3"3”5"553%5} asepremee idrogeologici e giacimentologici raccolti da:
Ez:f:;;":;:m?',;':zsz‘;ﬂa ?&'ﬂ {::tzii:’::r:nien;ie:ialGizﬂ?srtt::zJ DIRACCOLTAESELEZIONE  » tesi di LM (Dott.ssa L. Capitanio, UniBo);
el DEI DAT » Geoportale GEOscopio (Regione Toscana);
 ARPAT;
v . Geoporta}le Nazionale del Ministero
DATI DI PARTENZA dell’Ambiente - ¥SPRA; |
r( ¢ ]T ASEDISUDDIVSIONE. MISE - Inventario delle risorse

|

t ich ' li;
= % EOMSUABE B ermlcn © 1 _
- - DELLA LORG NATURA Museo delle Miniere del Monte Amiata;
ATI RASTER DATIVETTORIALI (WEBMAPSERVIEE(WMSD ° D atl ENEL (Calamai et al_ 1970)

DATI SUDDIVISI SULLA BASE DELLA LORO NATURA ED INSERITI IN
UNA BANCA DATI DIGITALE
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s

1 T Georeferenziazione
cartografia storica

Carte storiche digitalizzate ed
orientate correttamente
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Mappatura di dettaglio delle miniere del Parco

T

Le mappe storiche delle
miniere sono state collocate
nella cartografia digitale
regionale nella loro posizione
corretta.

E’ stata censita la posizione di
edifici ed infrastrutture di
queste miniere.
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Emergenze storiche - censimento di dettaglio

Ciascuna mappa storica o dati infrastruttura e stata censita individualmente all'interno
della banca in modo che in futuro altre informazioni o nuovi documenti possano essere
inseriti nel censimento

id ANNO_PLAN NOME_MIN TIPOLOGIA DESCRIZION STATO_CONS DOC
1 O INCOGNITO M. LABBRO STO Ufficio, magaz... INCOGNITO
2 2 INCOGNITO M. LAEBRO STO Sala macchine  INCOGNITO
3 3 INCOGNITO M. LAEBRO STO Cabina elettrica INCOGNITO
1961 M. LABBRO GEO Pozzo MLA 1 INCOGNITO
1967 CONCESSION... STO Edificio senza ... INCOGNITO
INCOGNITO MINIERA ABE... STO Legnaia INCOGNITO
INCOGNITO MINIERA ABE... STO Legnaia INCOGNITO
INCOGNITO MINIERA ABE... STO Legnaia INCOGNITO
INCOGNITO MINIERA ABE... STO Forni INCOGNITO
INCOGNITO MINIERA ABE... STO Forni INCOGNITO
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Possibili sviluppi futuri della banca dati

In futuro, il censimento fatto
con questa banca dati
potrebbe essere visualizzata in
3 dimensioni all'interno di
nuove carte del territorio.
Utilita: pianificazione del
territorio, turismo, ...
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Considerazioni sulle risorse minerarie/geotermiche amiatine

Sulla base del lavoro effettuato dai progetti finanziato dal Parco, si puo affermare che:

o Il distretto amiatino e storicamente caratterizzato da una notevole abbondanza di
Hg - una commodity non piu sfruttata - e dalla scarsita delle altre tipiche
commodity geotermiche come Sb, Au, Ag che si trovano in sistemi geotermici simili
(Nuova Zelanda, USA occidentali, ecc.);

o Lattuale livello di studio delle risorse minerarie del Parco € da inquadrare nel
contensto delle analisi documentali e di benchmark che permetteranno di
ridefinire nel prossimo futuro il sistema di valori economici e culturali del Parco,
e quindi la programmazione delle attivita;

o Lattuale livello di conoscenza giacimentologica dell'area del Parco non e
compatibile con una strategia di esplorazione mineraria di tipo industriale.
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