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Abstract

The Montecchio cave (254 T/GR, close to Saturnia, Grosseto
province) opens at 320 m asl, in a small outcrop of Calcare
Massiccio, close to the Albegna river. Although known since
a long time, there are no speleogenetical studies on this very
special cave. This cave, with a development of over 1700 m,
is characterised by the presence of the thermal aquifer at a
depth of 100 m below the entrance. The water has a tempera-
ture of over 30°C and high sulphate content. The cave can thus
be considered an active hypogenic system. The cave hosts
large gypsum deposits, starting from 40 m below the entrance.
This gypsum derives from the reaction between sulphuric acid
and the carbonate hostrock. This process, that occurs in the
vadose (oxygen rich) environment, has created a set of typical
morphologies such as replacement pockets and bubble trails.
The lower part of the cave hosts calcite cave raft deposits over
1 m thick, evidence of standing, probably thermal, water pools
in strongly evaporative areas related to strong air currents.
Eleven samples of weathering products have been sampled
and analysed at the X-ray diffractometer and investigated un-
der SEM/EDAX. These mineralogical analyses have identified
residual minerals (quartz, feldspar), some oxides and hydrox-
ides (hematite, goethite and boehmite), but especially weath-
ering products such as chlorite and illite. The products of acid
weathering are particularly interesting, like those derived from
calcite (gypsum) and from clays (alunite, jarosite and caolinite).
These minerals are strictly related to the speleogenesis of the
cave, having formed by the interaction between the host rock
and the sulphuric vapors rising from the thermal aquifer.
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Riassunto

La Grotta di Montecchio (254 T/GR, presso Saturnia, provincia
di Grosseto) si apre a quota 320 m, in corrispondenza di un li-
mitato affioramento di Calcare Massiccio, prospiciente la valle
del Fiume Albegna. Benché nota da tempo, finora non sono stati
fatti studi dettagliati di tipo speleogenetico su questa particola-
rissima cavita. Questa grotta, che si sviluppa per oltre 1700 m,
e infatti caratterizzata dalla presenza di una falda di acqua con
T poco sopra i 30°C e con un elevato contenuto in solfato, alla
profondita di circa 100 metri dall'ingresso: si tratta quindi di una
grotta ipogenica attiva. Di particolare interesse & I'abbondanza
di gesso, a partire da circa 40 metri di profondita, prodotto dalla
reazione tra acido solforico e roccia carbonatica. Tale proces-
so, che & avvenuto in condizioni aeree (ossigenate), ha creato
anche una serie di morfologie particolari come le piccole ta-
sche di sostituzione e le bubble trails. La parte inferiore della ca-
vita presenta depositi di calcite flottante di spessore anche su-
periore a 1 metro che testimoniano lo stazionamento di acque,
probabilmente termali, in ambienti con notevole evaporazione
legata a correnti d'aria. Undici campioni di prodotti di alterazio-
ne della roccia sono stati sottoposti ad analisi diffrattometrica
ed esaminati al microscopio elettronico dotato di microsonda
per analisi chimiche semiquantitative. Tali analisi hanno eviden-
ziato la presenza di materiali residuali (quarzo, feldspato), alcuni
ossidati (ematite, goethite e boehmite), ma soprattutto materia-
li di alterazione come clorite ed illite. Di particolare interesse
sono i prodotti di alterazione acida sia della roccia carbonatica
(gesso) sia delle argille (alunite, jarosite e caolinite). Questi mi-
nerali sono strettamente legati alle fasi speleogenetiche della
grotta, essendo formati dall'interazione della roccia madre con
i vapori sulfurei provenienti dalla falda termale.

Parole Chiave
Speleogenesi, minerali di grotta, grotte ipogeniche, idroterma-
lismo, Toscana Meridionale
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Introduzione

La Grotta di Montecchio (254 T/GR) & nota da tempo e
spesso visitata da gruppi speleologici che la usano per i
corsi. Purtroppo, I'elevata frequentazione ha comportato
danni non indifferenti a molte particolari formazioni di de-
posizione secondaria che fanno di questa grotta un caso
molto particolare nel panorama italiano. Si tratta infatti di
una grotta di origine ipogenica (GALDENZI & MENICHET-
Tl, 1995; DE WAELE & PICCINI, 2008; KLIMCHOUK, 2009)
legata all’azione di acque solfatiche termali.

La grotta sitrova in un comprensorio idrotermale ricco
di emergenze naturali, tra cui le note sorgenti di Satur-
nia, utilizzate sin da epoca romana per cure idropiniche,
situate 4 km piu a sud e la cui portata media e stimata in
circa 0,8 m¥s.

La grotta fu scoperta ed esplorata nel 1961 da spele-
ologi del Gruppo Speleologico Maremmano (GUERRINI,
1961). Successivamente sono state scoperte e rilevate
diverse nuove diramazioni, portandone lo sviluppo a circa
1,7 km, che hanno messo in evidenza la struttura a livelli
della grotta (GUERRINI, 1985).

Recentemente, nuove esplorazioni della Societa Na-
turalistica Speleologica Maremmana (BARTOLINI, 2004;
TELLOLI & BARTOLINI, 2007) hanno permesso di raggiun-
gere la falda idrotermale, a circa 100 m di profondita, in
ambienti che sono quindi tuttora speleogeneticamente
attivi (Figura 1).

Nonostante I'elevata frequentazione e la particolare
genesi di questa grotta, non erano ancora stati fatti stu-
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di dettagliati di tipo speleogenetico e minerogenetico. La
stessa origine ipogenica della cavita e stata riconosciuta
solo da poco (BARTOLINI, 2004).

Questa nota contiene alcuni dati di carattere prelimi-
nare sui riempimenti secondari e sulle loro implicazioni
sulla genesi di questa grotta.

Inquadramento geografico e geologico

La Toscana Meridionale presenta diverse aree carsiche
in rocce carbonatiche, prevalentemente mesozoiche, di-
stribuite in modo disomogeneo nella provincia di Grosseto
(Piccini, 2001). L'area di Montecchio, situata circa 33 km a
ESE di Grosseto, € una delle aree minori, per superficie, di
tutta la provincia, ma presenta fenomeni carsici ipogei di
notevole interesse speleogenetico.

La grotta in questione si apre a quota 320 m, in cor-
rispondenza di un limitato rilievo collinare, prospiciente
la valle del Fiume Albegna, poco a SW di Semproniano.
La carta geologica 1:10.000 della Regione Toscana (CARG
sezione 332070) riporta un affioramento di circa 0,5 km? di
rocce carbonatiche costituite prevalentemente da Calca-
re Massiccio (calcare massivo, Hettangiano inf.) e da Cal-
care Selcifero di Limano (calcari ben stratificati con liste
di selce, Lias) localmente coperti da Marne a Posidonia
(Lias Sup.-Dogger), Diaspri (Malm) e un piccolo lembo di
argilliti della Scaglia Toscana (Cretaceo inf. Paleogene)
(Figura 2). La stratificazione si immerge in modo regolare
verso NE con pendenze comprese tra 30 e 50 gradi.

Fig. 1 La falda termale,
a -100 m dall’'ingresso
(foto L. Piccini)
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Lingresso della grotta si trova poco sotto la base del
Calcare Selcifero mentre gli ambienti interni si sviluppano
prevalentemente nel Calcare Massiccio e in brecce sinde-
posizionali associate. Bartolini, 2007, riporta la presenza in
grotta di affioramenti di Anidriti di Burano, che non sono
state da noi riscontrate.

L'area carbonatica & delimitata lateralmente da forma-
zioni argilloso-calcaree a bassa permeabilita (Formazione
di Santa Fiora). Solo sul lato orientale i calcari scendono
in affioramento sino all'alveo del Fiume Albegna, che li ta-
glia con una ripida scarpata impostata su una superficie
tettonica. Questa condizione determina una stretta corre-
lazione idrogeologica tra I'acquifero carbonatico e il livello
idrico del Fiume Albegna.

E interessante notare che non sono presenti depositi
di travertino nelle immediate vicinanze di Montecchio, il
che sta ad indicare che in quest'area non ci sono state
significative emergenze di acque termali. Ampi depositi di
travertini si trovano invece circa 2 km pit a sud, presso le
Terme di Saturnia, che potrebbero far parte dello stesso
circuito idrotermale.

Descrizione della grotta

La grotta hainizio con un breve pozzo, la cui origine € lega-
ta all'intercettazione da parte della superficie topografica
di una concamerazione sferoidale che presenta evidenti
cupole di dissoluzione sulle pareti.

Su un lato si scende, ancora in verticale, in una frat-
tura allungata in direzione NW-SE. Verso NW, la frattura
presenta abbondanti fenomeni di concrezionamento e
scende con un ripido e stretto cunicolo e brevi salti sino a
raggiungere un vasto ambiente a sviluppo verticale.

Verso SE, si scende invece sino alla sommita di un sal-
to di 40 m di altezza, che immette in un ambiente a pianta
irregolare. Verso meta del pozzo si notano, in alcune rien-

tranze, i primi depositi di gesso, a circa 40 m di profondita
rispetto all'ingresso. Alla base si scende ancora tra bloc-
chidi crollo sino a raggiungere un primo piano di condotte
a sezione circolare che si sviluppano verso NW (Figura 3).

Da queste condotte si pud scendere ancora una de-
cina di metri, raggiungendo una galleria inferiore, di di-
mensioni ridotte, ma ricca di formazioni di accrescimento
di gesso, tra cui alcune formazioni mammellonari cave
(bolle) (Figura 4a) e “geyseriti” tubolari alte sino a qualche
decimetro (Figura 4b).

Sullato S, invece, sceso un pozzo di circa 10 m, si rag-
giunge una vasta sala con il pavimento costituito da depo-
siti di gesso e da qui, con un altro breve salto, siraggiunge
il piano sottostante, a circa 75-80 m di profondita, su cui si
sviluppa buona parte della grotta.

Sitratta di un reticolo di condotti, a tratti di dimensioni
inferiori al metro, che connettono una serie di sale di pian-
ta irregolare e con altezze sino a qualche metro.

Questo piano presenta una conformazione labirintica,
con condotti ad andamento rettilineo impostati lungo le di-
rettrici delle principali fratture (circa NW-SE, E-W e N-S).

Nelle sale maggiori i pavimenti sono costituiti in parte
da depositi di calcite flottante, localmente disciolti dalle
acque diinfiltrazione o interessati da fenomeni di collasso.

Uno di questi sfondamenti, allargato artificialmente in
tempi recenti, permette di accedere a degli ambienti infe-
riori in cui si raggiunge la falda termale alla profondita di
circa 100 metri dall'ingresso (Telloli & Bartolini, 2007).

Chimica delle acque termali

Le acque termali del laghetto sul fondo della grotta sono
state campionate il 19 Maggio del 2010 (250 ml di campione
tal quale, 100 ml di acqua filtrata con filtro sterile da 0,45 mi-
crometri contenente 1 ml di acido nitrico al 65%). | parametri
chimico-fisici sono stati misurati in situ con uno strumento

Schema geologico
del colle di Montecchio

Fig. 2 Schema geologico dell’area
della Grotta di Montecchio
(modificata dalla carta geologica
1:10.000 della Regione Toscana,
CARG sezione 332070)
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Fig. 3 Sezione della Grotta di Montecchio (da Bartolini, 2007, Talp 34) con segnati i depositi di gesso e di calcite flottante

Fig. 4a Formazione mammellonare cava (bolla)
di gesso (foto L. Piccini)

Fig. 4b Stalagmiti cave di gesso (foto L. Piccini)
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Tabella 1 Analisi chimica delle acque del laghetto termale nella Grotta di Montecchio e nelle Terme di Saturnia.

Tutti i valori sono espressi in ppm

Loc. T(C) pH Na* K+ Ca® Mg» | HCO; cr NO, S0 NH,:
Montecchio | 313 6.9 16,5 16 556,3 37,1 189,1 188 5,3 1313,0 00
Saturnia* 37 63 713 13 5571 1203 665.1 674 / 14217 45,1

* dati da DUCHI et al., 1987

Combo Hanna (temperatura, conducibilita e pH). Le analisi
per ione ammonio (NH4+, spettrofotometro Hack DR 2010
portatile a raggio singolo) e alcalinita (titolazione acidime-
trica) sono state fatte entro le 24 ore dal campionamento.
Le restanti analisi sono state effettuate con lo Spettrometro
di Assorbimento Atomico Thermo S a doppio raggio per i
cationi ed un Cromatografo lonico Metrohm 881 IC Pro peri
restanti anioni. | risultati delle analisi sono in Tabella 1 con-
frontati con quelli delle vicine Terme di Saturnia.

Depositi e minerali secondari

Undici campioni di croste, speleotemi e fasi minerali di al-
terazione sono stati campionati in varie zone della grotta
e sottoposti ad analisi mineralogiche. Le polveri di tutte le
fasi minerali sono state analizzate al Diffrattometro a raggi
X Philips PW 1050/25), oppure in Camera Gandolfi (2: 114.6
mm, esposizione: 24/48 h) quando il materiale era insuffi-
ciente oppure eterogeneo.

In totale sono stati identificati 12 minerali diversi: alu-
nite, goethite, bohmite, caolinite, jarosite, ematite, gesso,
oltre a calcite, quarzo, feldspato, clorite ed illite.

A parte i materiali residuali (quarzo, feldspato), I'as-
sociazione minerale mostra ossidati (ematite, goethite e
bohmite) e prodotti di alterazione. Di particolare interesse
sono i minerali derivati dalla reazione tra I'acido solfori-
co e la roccia incassante. | vapori di H,S che fuoriesco-
no dalla falda sulfurea termale rientrano nelle acque di
condensazione ossidandosi e formando acido solforico.
Quest’ultimo reagisce istantaneamente con la roccia car-
bonatica con la formazione di gesso che forma delle cro-
ste o riempie delle piccole tasche. Questa “sostituzione”
avviene soltanto in condizioni ossigenate, al di sopra della
falda termale (GALDENZI & MARUQKA, 2003). Quando I'a-
cido solforico reagisce con minerali che contengono ferro
e/o alluminio si formano i solfati jarosite e alunite, oppure
il silicato di alluminio caolinite. Tutti questi minerali sono
tipici di condizioni fortemente acide. Inoltre, questi mi-
nerali sono strettamente legati alle fasi speleogenetiche
della grotta, essendo formati dall'interazione della roccia
madre con i vapori sulfurei provenienti dalla falda termale.

La calcite e stata trovata, oltre che nella roccia incas-
sante, come scaglie impilate le une sulle altre. Si tratta di
calcite flottante formatisi sulla superficie di bacini d’ac-
qua, in condizioni di forte aerazione e quindi evaporazione.
Presumibilmente i bacini sulle quali la calcite flottante si
stava formando erano termali, e quindi caratterizzati da
una forte evaporazione.

Discussione

L'esame della morfologia generale della grotta e delle as-
sociazioni minerali, e la presenza della falda termale sul-
furea a circa 100 m di profondita indicano che la grotta ¢ il
risultato di un processo speleogenetico di tipo ipogenico.
Le acque che hanno portato in soluzione la roccia car-
bonatica risalgono dal basso attraverso alcune fratture.
Queste acque sono calcio-solfatiche e derivano con ogni
probabilita dall'interazione di fluidi in salita con le Anidriti
di Burano. Il loro contenuto, molto basso, in nitrati indica
una scarsa miscela con acque superficiali.

Da un confronto con le acque delle Terme di Saturnia
(Tab. 1) risulta un analogo contenuto in Ca e SO, mentre Mg
e HCO, sono decisamente pit bassi. Le due acque si diffe-
renziano anche per quanto riguarda Na, K. Sebbene le due
acque facciano probabilmente parte dello stesso sistema
idrotermale, le rocce serbatoio di provenienza potrebbero
essere diverse. In particolare il maggior contenuto di Mg a
Saturnia sembra indicare la presenza di livelli dolomie.

Lacqua termale, che ha una temperatura poco supe-
riore ai 30°C, affiora nell’'ambiente aerato rilasciando una
certa quantita di vapore acqueo e H,S. Il vapore acqueo in
salita condensa sulle pareti pit fredde della grotta crean-
do unvelo d'acqua. L'aggressivita di queste acque di con-
densazione & aumentato dalla dissoluzione dell'H,S che,
ossidandosi, da luogo alla formazione di acido solforico.
La reazione tra questo acido forte e la roccia carbonati-
ca porta alla formazione di CO, e gesso, quest’ultimo sot-
to forma di croste cristalline o di una poltiglia di aspetto
spugnoso. Altri solfati come I'alunite e la jarosite, oltre
alla caolinite, stanno ad indicare ambienti di formazione
caratterizzati da una elevata acidita. La calcite flottante,
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diffusamente presente in alcuni rami laterali con spessori
anche superiori a 1 metro, deriva dalla forte evaporazione
su bacini d’acqua calda e calma.

Gli stessi depositi di calcite secondaria presentano
forme di corrosione da attacco acido e croste di gesso di
alterazione (Figura 5).

Alcune caratteristiche morfologie nella grotta mostra-
no con evidenza la loro origine dall'aggressione acida di
fluidi e vapori salienti. Tra queste le cupole, ben evidenti a
partire dall'ingresso, apertosi proprio dall'intersezione tra
queste forme e la superficie esterna. A piu piccola scala,
molto caratteristiche sono le tasche di dissoluzione: pic-
cole concavita nella roccia in cui, in alcuni casi, si trova
ancora il gesso che sta alla base della loro formazione (Fi-
gura 6). La condensazione di vapore acqueo e l'arricchi-
mento in H,S porta alla sostituzione del calcare con gesso,
quest’ultimo sotto forma di poltiglia, che resta attaccato
alla roccia.

Questo deposito, rimanendo umido, continua a reagire
con la roccia sottostante finché I'H,S continua ad arrivare.
Il gesso formato si stacca progressivamente per gravita la-
sciando esposta, a processo terminato, la tasca di sostitu-
zione. Un'altra forma spesso legata alle grotte ipogeniche e
il bubble trail, forma subacquea derivata dalla dissoluzione
di calcite lungo la traccia delle bollicine di CO, prodotte
dalla reazione tra acido solforico e roccia carbonatica.

Conclusioni

Le forme caratteristiche e la presenza di ingenti depositi di
gesso indicano chiaramente I'origine ipogenica di questa
grotta ad opera di acque termali solfatiche ancora affio-
ranti nella parte bassa. Anche le zone a sviluppo verticale

Grotta di Montecchio, 19/05/2010 - foto L.P.

Fig. 5 Crosta di gesso microcristallino bianco sopra il deposito
di calcite flottante (foto L. Piccini)

sono di origine ipogenica e quindi da ricondurre ad acque
in risalita per accrescimento verso l'alto di cupole e cami-
ni di corrosione o alla azione di vapori caldi ricchi in H,S.

| depositi secondari, costituiti principalmente da accumu-
li di calcite flottante e di gesso, sono da ricondurre alla
fase di progressivo abbassamento della falda idrotermale.
In particolare i depositi di calcite indicano la presenza di
specchi d’acqua soggetti a forte evaporazione superficia-
le, mentre le croste e i depositi di gesso indicano condizio-
ni decisamente areate.

E interessante notare che il livello attuale della falda
termale coincide praticamente con quello del Fiume Albe-
gna. Il basso contenuto di nitrati e la temperatura elevata
della falda termale, che dista dal fiume solo poche centi-
naia di metri, sembrano escludere un’alimentazione diret-
ta per perdite in alveo. E’ invece probabile che l'incisione
fluviale abbia semplicemente provocato I'abbassamento
della falda termale, la cui alimentazione va evidentemente
cercata in zone di ricarica lontane, con circuiti di flusso
sufficientemente profondi da giustificarne la temperatura.

In questo quadro, quindi, lo svuotamento della grotta &
da mettere in relazione con l'incisione, da parte del Fiume
Albegna, della struttura carbonatica, altrimenti tampona-
ta da formazioni a bassa permeabilita, e quindi i livelli di
sviluppo della grotta, che corrispondono a fasi di staziona-
mento della falda idrotermale, sono da mettere in relazio-
ne con I'evoluzione della rete idrografica locale.
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Fig. 6 Tasche di sostituzione
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