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Riassunto espanso

p8 )I bi OATUEAIT A CA
Le risorse geotermiche del territorio

italiano® potenzialmente estraibili da
profonditU AE 1 | A v EI (
21 exajoule (21x10338 Joule,corrispondenti

a circa 500 MTEP, ovvero 500 milioni d
tonnellate equivalenti di petrolio)®. Di esse,
circa due terzi hanno temperatura inferiore

a 150 °C¢. Pertanto, le risorse a temperatua
cosi alta (T>80-90 °C) da permettere la
produzione di energia dettrica a costi oggi
competitivi con quelli di altre fonti di

energia sitrovano solo in poche areedella
fasciapre-appenninica toscolaziale-campareg,
delle due isole maggiore di quelle vulcanche

del Tirreno, in corrispondenza di zone
caratterizzate da forti anomalie del flusso
di calore. Tali zone sono ubicatequasi
esclusivamente nel settoreoccidentale del
Paese(Fig. I).

Al contrario, le risorse di media e bass:
temperatura (T<80-90 °Q adatte per una
serie di usi diretti si trovano, oltre che in
quelle ad alto flusso di_calore sopra dette
ET 1171 O0A Al OOA UITI
di pompe di calore geotermiche possono
essere sfruttate risorse a temperatura
inferiore (T < 30 °Q, che esistono quas
dappertutto, anche a picca profondita.

S puo quindi dire che, per la presenza d
risorse geotermiche di ogni tipo, con
possibilita di sviluppo in molte e vaste zone
del territorio nazionale, soprattutto per gli_
OOE AE OAaQuba forté Goyaidhé
geotermica. Il suo potenziale pud esse
percio valorizzato molto piu di quanto fatto
fino ad ora Si tratta di risorse sostenibili,
spesso rinnovabili anche alla scala dei
tempi umani, compatibili ovunque con
| 6 Al AEA @A h econdmicamente
convenienti a tutti i livelli di temperatura.

p Si fa riferimento solo alle terre emerse.

Per confronto con la situazione italiana si ricorda
che:i) il calore totale dela Terra €8+12x1030J;ii)
le risorse geotermiche potenzialmente estraibili
sulle terre emerse di tutto il mondoentro 5 km di
pOT £ 1T AEOU OI 1 13,5xA04J; iii)6 le (
risorse geotermiche potenzialmente estraibilisulle
OAOOA Ai AOOGA AAIT T 6%0OGD.D
Se ne dedue che, a prescindere dalla temperatura
il potenziale geotermico italiano fno a 5 km di
profondita ¢ il 3,5 % di quellototale europeo.

Buonasorte G-Cataldi R., 2008: Il calore di Madre
Terra. La Geotermia nel mondo: Generalita e Svilap
nel 2007.Anno del Pianeta Terra- Mostra itinerante
00 O, A "ATlT cEHA BRADSH ! 4 AAE

Executive summary

1. The Italian geothermal potential

Italian geothermal resources potentially
harnessabe within 5 km depth? are in the
range of 21 exajoule (21x1@ Joule,
correspondingto about 500 million tonnes
of oil-equivalert - MTOBP .Two thirds of

them have temperatures below 150 *C

Resources at temperatures suitable fi
electricity generation (T>80690°C), at costs
currently competitive with those of other
energy sourcesgexist only in areas with
strong heat flow anomailes the Tuscany
Latium-Campania preApennine belt, the
two main Italian islands and some volcanic
islands of the Tyrrheian Sea, all located ir
westernand southwestern Italy Fig.1).

Conversely, mdium and lowtemperature
resources (T<8M@0°C) suitdle for dired

uses are found not only in the above are
of high heatflow, but in many other zoes.
Additionally, thanks to the use of hee
pumps, evemesources at lower temperatug
(T <30 °C) and at small depth could b
exploited almost everywhere italy.

The above infers that, within accessib
depths, Italy is endowed with epthermal
resources of any kinénd temperature in
many large areas, especiallpr direct uses.
Hence, it has a huge geothermal potentic
which could be tapped much mor
intensively than hitkerto. These are
sustainable resources often renewable or
the human timescale, eefsiendly and now
costeffective at all temperature levels.

d Reference isnade to extractable resources on land.
By comparison with the |talian situation, it is
worth recalling that: iy OEA OT OAl %
8+12 x10%0J;ii) OEA x1 O1 A6 O CAI
harnessable on land down to 5 kndepth are some
3.5x10%17; iii) in geographic Europe, harnessable
resources on land areabout 6x1020J.
It follows that, regardless of temperature, the Italian
geothermal potential down to 5 km depth accounts
for 3.5% of thewhole European one.

©Buonasorte G-Cataldi R., 2008: Il calore di Madre
Terra. La Geotermianel mondo: Generalita evBuppo
nel 2007. Annodel Pianeta Terra- Mostra itinerante su
O, A "ATTTCEA A 1 &30 AEAT C



Fig. I: Flusso di calore conduttivo nel territorio italiano
(Conductive heat flow ihaly)

2. La geotermia nel quadro energetico
nazionale al Dicembre 2010

Il consumo totale di energia in ltalia nel
¢cnpmt T OOAOT AE puyv
combustibili fossili (petrolio, gas, carbong,
il 5% da elettricita importata, ed il 12 %
da fonti rinnovabili e non convenzionali di
energia (soprattutto idroelettrica, eolica,
fotovoltaica, biomassa e geotermica).

La percentuale di queste ultime e passat
dal 7% del 2005 al 12 % del 2010, in parte
a causa del diminuito consumo totale d
energia (da 198 MTEP del 2005 a 18t
-4%0 AAl c¢mpmq AA ¢
dato in questi ultimi anni al loro sviluppo.

, 6 AT AOCEA CAlT OAOI E,
passata da 1,19 MTEP del 2005 ad 1,:
MTEP del 2010, per @i il suo contributo ai
consumi totali di enemgia € aumentato nel
periodo in esame da 0,6 a 0,71 %.

, 6 AOI AT OI ) AT 6000
maggior contributo degli usi diretti del
calore, che sono passatila 0,2 MTEP de
2005 a 0,3 MTEP del 2010, con u
ET AOAT AT O 1 AAEi%. L&
produzione di energia geotermoelettrica,
invece, pur essendo stata prevalente
rispetto agli usi diretti, € aumentata nello
stesso periodo da 0,99 ad 1,02 MTEP, cc
un_tasso di incremento medlo di appena Ic
nhe b Al 1 8ATTIT 8

2. Geothermal energy within the national
energy framework as of December2010

In 2010, total energy consumption in Ital
amounted to 185 MTOE: 83% from fos:
fuels (oil, gas, coal); 5% from importe
electricity; and 12% from renewable anc
non-conventional energy sources (most
hydro, wind, photovoltaic, biomass an
geothermal).

Theshare of the latter sources climbed o
7% in 2005 to 12% in 2010 owing to thi
contraction of total energy consumptior
(from 198 MTOE in 2005 to 185 MTOE i
2010) and to the impetus which has been give
to their development in the past few years.

In particular, geothermal energy grew fromr
1.19 MTOE in 2005 to 1.32 MTOE in 20:
Therefore, in the period under review, it
contributon 0T OEA AT 01 OC
consumption mounted from 0.6 to 0.71%.

The increase is mostly owed to direct us
of natural heat, which passed from O.
MTOE in 2005 to 0.3 MTOE in 2010: .
average growth rate of 8.5% per year. |
contrast, even though g#hermal power
generation was dominant over direct use
it rose in the same period from 0.99 to 1.(
MTOE, i.e. at an average growth rate of
little as 0.6% per year.



Si e verificato quindi dal 2005 al 2010 une
crescita complessiva dellageotermia molto
modesta rispetto al grande potenziale di
cuil alip dspone, soprattutto per usi diretti

3. Sviluppo della geotermia fino al 2030
Premesso quanto sopra, per vedere qual
ragionevolecontributo il calore della Teria
puo dare allafutura copertura dei fabbisogm
nazionali di energia, e per lanciare quindi
un Nuovo Manifesto della Geotermi
ltaliana AT 1T OEOET T A DEI
OEi ET A O- AT EEAOGOI 6
quasi 5 anni fa, e ste impostato agli inizi
del 2011 e recentemente concluso Ic
studio in oggetto, con tappetemporizzate
al 2012, 2015, 2020, 2025 e 203, in modo
da poter fare periodici aggiornamenti

In base allora alle -caratteristiche
geologiche del territorio italiano ed al tipo
di risorse geoermiche esistenti fino a 5 km
di profondita, considerando il probabile
forte aumento dei prezzi dei combustibil
fossili nei prossimi anni, e tenendo present
miglioramenti attesi dalla tecnologia di
utilizzazione del calore terrestre, le stime di
sviluppo sono state fatte, separatamentt
per la produzione di energia elettrica e per
gli usi diretti, secondo i due seguent
diversi scenari di crescita:

Scenario 1 trend di sviluppo economicesociale
corrente, uso di tecnologie di produzione
guasi soltanto mature, e prezzi alla fonte
del greggio al 2030 di 250 US$/barile
(circa tre volte piu alti, cioe, di quelli medi
del 2010, che sono stati 80 US $/bard

B t-mgmn OF Ol 11 N

Scenario | trend di sviluppo economicesociale
trainato da scelte politiche fotti in senso
ecologico, uso di tecnologie di produzione
non solo mature ma anche avanzate,
prezzi alla fonte del greggio al 2030 di 300
US$/barile (circa quattro volte piu alti, cioe,
di quelli del 2010).

Con queste iptesi, partendo dallo statoal

2010, le stime di crescita al 2030 possonc
essere sintetizzatecome si vede infab. Ae

Fia. NADAO 1 6AT AOCEA @
in Tab. BeFig. I/IB DAO 1 6 ET OE
diretti. In questi ultimi e inclusa anche la
quota parte di energia prodotta con

| 8 Ei D pdnpd di cAlére geotermiche.

Consequenty, from 2005 to 2010, geothernhe
deployment was rather poor as compare
to ltalyd O 1 AOCA CAT OF
especiallyfor direct uses.

3. Italian g eothermal development by 2030

In early 2011, a study was initiated tc
estimate the possible contribution of th
AOOESO EAAO O OE
energy requirements by 280, with steps by
2012, 2015, 2020, 2025 to be periodical

updated

The end goal of the study was to provide tl
Italian Government with factual element:
on the possible mediuderm deployment of
this energy source in ltaly, as well as
launch aNew Italian Geothermal Manifesto
with a wider vision than the one publishe
by UGI almost five years ago.

Growth projections were formulated by
taking into account:i) ) OAT U8 O
setting and geothermal resources known
or supposed to exist down to 5 kdepth;

ii) likely sharp increase in fossil fuel price
in the next years; andiii) expected
technological improvements in the utilizatio
I £ OEA %wAOOEGO EAA
scenarios have thus been developed on
following assumptions:

Scenariol: current economic trenduse of
mature production technologies, and price
of crude oil at source of 250 U&bbl in
2030 (roughly three times higher than the
average ones in 2010, i.e. 80 $®bl, or
A y42@/tonne);

Scenario 1l economic trend driven by
vigorous environmental policies, use
both mature and advanced productior
technologies, and prices of crude oil .
source 0f300 US$/bbl in 2030 (roughly four
times higher than in2010).

On this basis the 2010-2030 growth
projections under Scenaros | and Il are
summarized inTab. Aand Fig. II/A for
geothermal power generation and ir
Tab. Band Fig. II/B for direct uses.
These uses include the energy produc
with geothermal heat pumps.



Tab. A:Sviluppod e | | 6energi a
con relativi risparmio di petrolio e riduzione di G@messa

(20162030 development of geothermal power generation,
with oil savings and avoided G@missions)

geeder moel ettrica 2010

Anno/Year 2010| 2020|2030
SCENARIO | 12

Potenza installata (MW

Installed capacity sz 1Y) L Sy

Produzione lorda (TWhly) g

Gross generation a20e] B ) B

Olio risparmiato (KTOE/y)

Oil saved 1020| 1310|1790 6

CO; evitata  (kTonnesly)

Avoided CQ emissions B2 aley) ot
SCENARIO I 3

Potenza installata (MWe

Installed capacity e

Produzione Iqrda (TWhty) 5343 7.3 | 12,0 0

Gross generation

Olio risparmiato (KTOE/y)

Oil saved 1 020| 1 390| 2 280

CO, evitata  (kTonnesly

Avoided CQenissiong B0 A asy) ra

Tab.B: Sviluppodegli usi diretti 2A0-2030 con relativi
risparmio di petrolio e riduzione di Coemessa
(20162030 development of direct ussih oil savings and

avoidedCQO, emissions

Anno/Year 2010|2020 | 2030
SCENARIO |

Potenza installata (MWy,)

Installed capacity < UL 25 Al

Produzione lorda  (TJ/ly)

Gross production 12 600| 26 380| 65 200

Olio risparmiato  (kTOEly)

Oil saved 300 | 630 | 1560

CO, evitata  (kTonnesly)

Avoided CQemissions 800 | 1640 4060
SCENARIO I

Potenza installata (MWj,)

Installed capacity L O 2 el B

Produzione lorda  (TJ/ly)

Gross production 12 600| 30 660 90 000

Olio risparmiato (KTOE/y)

Oil saved 300 | 740 | 2160

CO, evitata  (kTonnely)

Avoided CQ emissions 800 | 1920/'5620

(TWh/a)
OScenario | MW Scenario |l 45
95 94
7,3 8
6,9

53 5,6 3 6,1
T T T T T T T T T T T
2010 2012 2015 2020 2025 2030

Fig. Il/A: Sviluppo della produzione geotermoelettrica
lorda 20102030 secondo gli Scenari | e Il
(20102030 development of geotherngaheration
under Scenarios | and Il)

s0.000 -—(TJ/a)
90.000
I Scenario | W Scenario lI 65.200
70.000
51.700
40.500
50.000
30.660
26.350
30.000 14.700 19.040
12.600 14.430 17.930
12.600
i | B I
20102012 2015 2020 2025 2030

Fig. II/B : Sviluppo degli usi diretti (pompe di calore
incluse) fino al 2030 secondo gli Scenari | e |l
(20102030 development of direct uses including
heat pumpsinder Scenarios | and)ll



Sdla distribuzionA OACET T Al A
prodotta si pensa che essa possa provenir
fino al 2015 soltanto dalla Toscana, con ui
progressivo sviluppo anche in alte Regioni
guesto decennio.

La quota parte di energia geotermoelettiga
prodotta dalle altre Regioni puo giungere
nel 2030 al 18% nel caso dello Scenariq
ed al 25% nel caso dello Scenario Il.

Per la frazione degli usi diretti alimentata
da pompe di calore geotermiche, si stim:
una crescita pogressiva, rispetto d totale
degli usi diretti stessi, dai 1.700 TJ/a de
2010 a quasi 4.700 TJ/a nel 202 ed a
15.000 TJ/a nel 2030 secondo_lo&nario
) h DBAOOAIaftdale B3]5% ya ~
17% nel Dicembre 2030.
Per il contributo specifico dei differenti
comparti degli ug diretti (climatizzazione
di ambienti, termalismo, usi agricoli,
itticoltura, processi industriali ed altri usi
minori), si stima per tutti un importante
incremento in valore assoluto; ma la
climatizzazione di ambienti, gia al primo
posto nel 2010 con il 38 %, diventera via
via pit importante fino a costituire nel 2030
oltre il 60% del totale.

4. Benefici attesi dallo sviluppo della
geotermia fino al 2030

Tali benefici possono essereicondotti adue
gruppi principali: i) tecnici ed ambientali;
edii) economico-sociali e scientifici.

4.1) Benefici tecnici ed ambientali

Dai valori esposti nelle Rbelle A e Boer la
produzione geotermao-elettrica e per gli usi
diretti si evince che i benefici ottenibili con
1 8001 @ geotedrkichd fid@® al 2030
possonoessere gquantificati come segue.
a) Risparmio di petrolio equivalente :

- per lo Scenario:11,94 (1,31+0,63) MTEP
nel 2020, e 3,35 (1,79+1,56) MTEP nel 2030;

- per lo Scenario 112,13 (1,39+0,74) MTEP
nel 2020, e 4,44 (2,28+2,16) MTEP nel 2030.

Si nota cosi che il petrolio equivalente
risparmiato con lo sviluppo degli usi
diretti puo giungere ad avere nel 2030, in

\Y,

In terms of regional distribution, geotherma
power generationis estimated to come fran

Tuscany but only until 2015; afterwards,
beginning in the second half of this decad
it isexpeced to start comingalso from othe

Italian Regions.

The share of gathermal power generated
in the latter Regions may attainby 2030,
18% of the toal under Scenario land 25%
under Scenario Il

Concerning direct uses, the share obtain
by geothermal heat pumps is estimated °
progressively rise froni,700 TJ/yr in 200
to nearly 4,700 TJ/yr in 20Q and to 15,000
TJ/yr in 2030 under Scenario I, thus fror
13.5% at present to roughly 17% b
December 2030.

All types of diret uses (spacdneating ard

cooling, balneotherapy, farmig, fisheries,
aquaculture, industrial processesand

other minor uses) are projected tc
increase in absolute terms.

However, space heating andcooling,
ranking first in 2010 (38%), will grow
faster than other uses, hitting over 609
of the total by 2030

4. Benefits expected from geothermal
development until 2030

These are of two main types) technical
and environmental; andi) economiesocial
and scientific.

4.1) Technical and environmental benefits
The \alues shown in TablesA and B for
geothermal generation and direct use
guantify as follows the benefits resulting
from the exploitation of geothermal
resources until 2030

a) Savings in terms of oil-equivalent :
- for Scenario1 1.94 (1.31+0.63) MTOE ir
2020, and 3.35 (1.79+1.56) MTOE in 2030:

- for Scenario 11 2.13 (1.39+0.74) MTOIR
2020 and 4.44 (2.28+2.16) MTOE in 2030.

These figures indicate that, in 2030, the
savings in terms of oiequivalent which can
be achieved by direct uses are almost eqt



entrambi gli Scenari importanza economi@
qOAOE ACOAT A A NOAI-I
elettrica. Pertanto, a seconda del maggiore
minore contributo che i sistemigeotermici
non nvenzional potranno dare ala
AOAOGAEOA AAIl 1 @létdhich, X
possibile che i ruol di prevalenza tra
gueste due forme di utilizzazione del
calore terrestre dopo il 2030 si invertano.

b) Riduzio ne di CO emessa:
- per lo Scenario:l5,78 (4,14+1,64) MTonn
nel 2020,e 9,76 (5,7+4,06) MTonn nel 2030;

- per lo Scenario 116,30 (4,38+1,92 MTonn
nel 2020, e 12,82 (7,2+5,62) MTonn nel 2030

c¢) Contributo alla copertura dei consum i

totali di ener gia

Partendo dai 185 MTERprima indicati per

il 2010, ed ipotizzando che i consumi total
di energia primaria continuino a diminuire

fino al 2015, ma che tornino poi a @scere
negli anni successivi per giungere a 200

MTEP nel 2020 ed a 230 MTEP nel 230,

si ricava che il contributo complessivo
della geotermia al risparmio di petrolio

equivalente potra aumentare dallo 0,71 %
del 2010 alld p% circa nel 2020 per

entrambi gli Scenarj per giungere poi_nel
2030A1 1 6phuv P T A1 AA

al 2% rel caso dello Scenario Il.

4.2) Benefici economico-sociali e
scientifici

Oltre a quelli tecnici ed ambientali sopra detti,
si stima che lo siluppo della geotermia
fino al 2030 possa dar luogo ai seguenti
altri benefici.

a) Nuovi posti di lavoro fisso (laureati,
tecnici, operai), giungendagradualmente a:
-nel caso dello Scenario 50.000 persone/
anno al 2020, e 100.000 persone/anno al 2030;

- nel caso dello Scenario: 100.000 persone/
anno al 2020, e 200.000 persone/anno al 2030.

b) Nuovi investimenti (spese di personale,
pozzi di sviluppa, costruzione di macchinari
ed attrezzature, ed ogni altra spesa di sviluppo
ad eccezione di quelle del punto seguen)e
-nel caso dello Scenarigl ommm - O
¢nemh A p8¢nm -0 £EE

Vi

to those obtained by geothermal powe
generation. As a result, depending on ti
contribution that non-conventional geothermd
systemsmay give after 2030to the growth
of geothermal generation, the energyeight
and economic importance of direct uses
likely to preval over the energy weight anc
economic importance of geothermal paaw
generation.

b) Avoided CQ emissions:
- for Scenario 15.78 (4.14+1.64) Mtonnes
in 2020 and 9.76 (5.7+4.06) Mtonnes in 2Q3

- for Scenario 11 6.30 (4.38+1.92) Mtonnes
in 2020 and 12.82 (7.2+5.62) Mtonnes in 203

c) Contribution to coverage of total
energy consumption

Total primary energy consumption (18¢
MTOE in 2010) is assumed to decrease ul
2015 and to increase again in the followin
years, reachingsome 200 MTOE in 202(
and 230 MTOE in 2030.

On this assumption, the overall combution
of geothermal energy to savings in terms
oil-equivalent will rise from 0.71% in 201C
to about1% under both Scenarios | and Il i
2020, reaching 1.5% under Scenario | ar
2% under Scenario 1l by 2030.

4.2) Economic-social and scientific
benefits

In addition to the abovecited technical
and eavironmental benefits, geothermia
development until 2030 is expected to yie
the following other benefits.

a) New permanent jobs (graduates,
technicians,workers), gradually reaching:

- under Scenaio:l: 50,000 jobs/yr by 2020
and 100,000 jobs/yr by 2030;

- under Scenario 1100,000 jobs/yr by 202
and 200,000 jobs/yr by 2030.

b) New investments (personnel expense:
drilling of any type, construction ol
machinery and equipment, and othe
develpment expenses, excluding tho
mentioned in the following point):

- under Scenariod, X T T -A A

vhett -A AU o@1tXxT1TN




ot -0
-0 £EE

- nel caso dello Scenariod|
cnmenmh A ¢8nnm

c¢) Nuove attivita di ricerca e svilupp o (in
tutti i campi della geotermia, e specialmerst
in quello della ricerca e sperimentazime
dei sistemi geotermici non convenzionali
alta temperatura per produzione di energia
elettrica):

- nel caso dello Scenarigl pmtm - 0O

cnmemnh A ¢cmnm -0 AEI]
- nel caso dello Scenariod] ¢ mm - O
cmmemh A tnm -0 AETI

In particolare, allo scopo di effettuare ua
sperimentazione ampia delle tecnologie di
utilizzazione dei sistemi geotermici non
convenzionali nelle peculiari condizioni

geologiche del territorio italiano, e per
poter quindi avviare entro 10-12 anni da
ora il loro sviluppo per produrre energia
geotermoelettrica a scala commerciale¢
necessario perforare fino al 2020 da 10 a®
pozzi di studio profondi 3+5 km, ubicati in
siti geologicamente diversi tra loro. In

alcuni di tali siti dovrebbero essere anche
installati gruppi geotermoelettrici pilota di

diverso tipo con cui effettuare prove di

produzione prolungate.

Solo cosi potra essere assicuratauna
ragionevole replicabilita delle condizioni di
sfruttamento del serbatoio e di esercizialegli
impianti di generazione de sistemi in parola.

5. Misure necessarie per raggiungere

gli obiettivi indicati

Gli obiettivi indicati dalle stime sono
tecnicamente possibili. Esistono infattim
Italia sia le risorse geologiche e le
competenze professional per farlo, che i
vantaggi economici ed ambientali che |
giusitificano; ma non possono essere
raggiunti senza attivare i due seguenti
concatenati, gruppi di misure.

5.1) Misure a livello nazionale ed

istituzionale :

- forte impegno del Governo, dei partiti
politici e dele istituzioni per varare misure
atte a favorire lo sviluppo delle fonti di
energia rinnovabile (FER tra cui, in primo
luogo, la geotermig

VI

- under Scenario 11500- A AU o1
phttt -A AU o@tXxT

c) New R&D (in all fields of geothermal
energy, including but not linted to the
implementation of a major R&D projec
focused on the development of no
conventional hightemperature systems foi
power generation):

- under ScenarioJlv T T

-A AU

Tt -A AU o1xTN
- under Scenario ot T - A AU
g1t - AOAU orTX

In particular, the abovesaid R&D project
on nonconventional geothermakystems is
aimed at testing their characteristics in
)y OAT U8O O1T ENOA CAIl
making it possible to start their systemati
development for power generation 102
years from now. Thus, in the currer
decade, 10 to 20 investigation wells shou
be drilled down to 3+5 km depth in
geologically different sites. Pilot plant:
should also be installed in some of thes
sites in order to conduct longerm
performance tests o the behavior of the
geothermal reservoir under actual powe
generation conditiors.

This is the only way to ensure that ner
conventiond systems are harnessed und
repeatable conditions of reservoir exploitato
and power plant operation.

5. Measures required to achieving the
targets

The targets indicated by theorojections are
technically feasible becausé} Italy has all
geological resources and specific professiot
skills needed to attain them; ani they are
justified both from the economic ah
environmental viewpoints.

Nonetheless, theiachievement requires the
following sets ofnterrelated measures.

5.1)Measures at national and

institutional level :

- strong commitment by Governmen
political parties and institutions to enacting
legislation in support of renewablesRES
and, in particular, of geothermal energy;



- Piano Energetico Nazionale FEN con
previsioni di sviluppo fino al 2030 di tutte

le FER;

- incentivi certi e prolungati per le FER che
hanno il minimo impatto ambientale;

- legislazione nazionale e linee guid:
specifiche per la formulazione di norme di
sviluppo della geotermia secondo criteri
IiT¢cAT AE OOA T A OAO
- programmi di R&S nel settore déé FER, cor
OPOI CAIOBEU mBES DPAO A
- per la geotermia, in particolare, € necessari
realizzare entro il 2020 un progetto

finalizzato speciale per lo sviluppadei sistemi
geotermici non convenzionali

- campagne sistematiche di infomazione
pubblica per illustrare i vantagg economici
AA Ail AEAT OAT E AAOE!
del calore della Terra.

5.2) Misure a livello regionale e locale :

- Piano di indirizzo energetico in tutte le
DACEITE ABd) OAI EAR
obiettivi per ciascuna delle FER.Per la
geotermia, in particolare, ogni Piano dovrebbe
poter contare su normative specifiche
riguardanti lo sviluppo degli usi diretti;

- censimento su base regionale dei principal
poli di consumo di energia per ®alutare la
domanda di calore e quantificae la quota
attesa dallo sviluppo della geoterna;

- studi comparati di mercato della
domanda di calore a bassa temperatura;

- quantificazione della CQ@ emessa dalle
diverse fonti di energia peril riscaldamento

degl ambienti;

- modifica dei vecchi impianti di
riscaldamento in almeno meta degli edifici
pubblici e loro sostituzione con impianti
alimentati da FER, con priorita perquelli

alimentati da calore terrestre;

-it AAT OEOE PAO 18ETO
climatizzazione geotermia nei nuovi grandi

edifici;

- formazione di progettisti, installatori e
manutentori di impianti di climatizzazione

con pompe di calore geotermiche;

- campagne informative nelle scuole sulla natur:
eA E OA1T OACCE AAI 1 8.

VIii

- National Energy Plan(NEP including

goals of development of all RES until 203C
- secure and polonged incentives for RE.
with no or minimum environmental impact

- national legislation and specific guideline
aimed at harmonizing regional regulations
on geothermal development;

- R&D programs with project objective
targeted at each RES;

- a special R&D project focused dmon-

conventional geothermal systemds to be
implemented within 2020;

- systematiccampaigns to build awarenes
among the public at largeof the economic
and environmental advantages of the

%AOOEGO EAAOS

5.2) Measuresat regional and local level :

- Regional energy plans for all Italiar
Regions, with quantative targets for each
RES, includig geothermal. For the latterin

particular, each plan should rely on
regulations specifically tailored to the
development of direct uses;

- regional surveys of energyintensive areas
in order to assess heat demand dmuantify
the expected share from geotherm:
development;

- comparative market studies on deman
for low-temperature heat;

- quantification of CQ emissions from the
different sources of energy used for spa
heating;

- replacement of old heating systenis at
least half of public buildings with system
using RES. Priority should be given to tl
use of natural heat;

- financial incentives for installation of
geothermal heating & cooling systems |
new large buildings;

- training of geothermal heat pump
designers, installers and maintenance
operators,

- campaigns in schools to raise awarenes:

I £# OEA %AOOESO EAAOC



1. Introduzione e scopo del lavoro

| dati su cui erano basatedeevisioni di sviluppo della geotermia italafino al2020,f at t e ladal | 6
partire da Ottobre 200%urono pubblicathel Settembre 2006 un fascicolo speciale del Notiziari

UGI intitolato La Geotermia: ledOggi-Domani Successivamente, siccome esserarapidamente
esaurito, e nel frattempo due impanti organizzazioni (CNG/Consiglio Nazionale dei Geologi,

ed ATV Associazione Termotecnica Italiana), cond
desiderio di divulgarle tra i propri soci e di contribuire a farle conoscere alle istituzioni ikeiimvo
problemi di energia ed al pubblico, il fascicolo fu aggiornato e pubblwaolo stesso titolan

20.0® copienel Dicembre 2007Venne anche preparata documento di sintesi delle suddettime

(intitolato Il Manifesto della Geotermia Italianac he, ancora a cura del 6UG
stampato in veste di pieghevole in 5000 edpiitaliano e 2000 in inglese, e diffuso ampiamente in
ltalia ed all 6estero, soprattutto in ambito U
Le previsioni erano state fatte secondo un dopgémario di crescita, uno prudente, basato suldreén

sviluppo allora corrente delleondizioni economiceociali del Paesee | 6 al t r o ad,quant
nella ipotesi che fosse possibile avviare subitgrocesso di svilugpeconomicesociale trainato a
scelte politiche orientate in senso ecologico
non convenzionali di energia, ivi inclusa la geoteaurfsipensava cosi che si fosse potuto sviluppare
molto, ed in via prioritaria, il caloredimeda e bassa temperaturaedi culi

Per quanto riguarda in particolare lo Scenarimhsierando il trend crescentlel costo del petrolio
allafonte verificatosi dal 2000 &005(tasso di incremento medio annuo di oltre iPAOved.Cap3 -

Fig. 17), e siccomautti gli espertidel settore erano concondie | ritenere iddever
costo in parolasi era ipotizzat che ess potesegiungerea 96100US $/barilenel 2010 ed a 200WS

$/barile nel 2020Si pensava di enseguera che uraumentacosi forteavrebbe favoritd 6 acc el e r @
sviluppo di tutte le fonti rinnovabili di energia quindi anche del calogeotermico

Siapure con qualche ritardo, che poteva essere recuperato in poclhe aasie sembravardirigersi

in questo senso quando, verso la fine del 2606minciarono a soffiare i venti della crisi economica
che ha colpito poi gsantemestil mondo a partire dal 2@ Il prezzo del petolio alla fonte, percip
contirud a crescere, sia pure ad un ritpia conenuto, nel 2006 e 200& subiun forte rincarael
2008cui segui un notevole ribasso nel 2009 ed una nuova risali2Z0h0 Esso si e infine attestato
nel 2010intorno ad 80 US $/basl(ved. ancor&ig. 17).

A questa situaziongi fondo si son@ggiunti nel periodo 2008009 i seguenti fatti cheanno causat
lo slittamento di molte attivita geotermiche, sia di altadieedia e basseamperatura:
- il mancato varo del Piano Energetico Nazionale, con la definizione degli obiettivi assegnati
ciascunalelle fonti rinnovabili e non convenzionali di energia;
- laritardata emissione della Legge n.896/86 sul riassetto della geotermia, avvenufarpua di
Decreto (n. 22/ 2010) solo 1611/ 2/ 2010
- lamancata formulazionedapae di mol t e Regioni doltalia de
Regionale, coia definizione degli obiettivi attesi dalle fonti rinnovabili di energial caso della
Toscanaper la verita, il Piano e stato fatto, ma il calore di media e bassgeratura destinabile
agli usi diretti & stato quasi ignorato, a dispetto del grantenziale di cui questaggione dispog
- congelamento degli incentivi allo sviluppo defjaotermia, gia per altro di per sé limitati. Questa
fontepertano, pur essendo la piu importante delleergie rinnovabili e non convenzionali, e pur
avendo grandi possibilita di applicaziose tutto il territorio nazionale, é diventata dal putito
vista degli incentivi la cenerentola di tutte
- interruzione aslittamento nella costruzione dei prirbgnché piccoligruppi geotermoelettricn
Sicilia (a Pantelleria ed in alcune delle isole Eolie);
- ritardi nella assegnazione da paitenolte Regioni di permessi di ricerca su aree suscettibili di
sviluppoper usi geotermoelettrici e/o diretti, in attesa, a volte della nuova leggassdtto della



geotermia, ed altre volte a causa di difficolta interpretative delle normative regionali in materia.
Da quest oul ti mo punhea patdiie daSetermbee 2009, appeaa avuiosemtord a r
dellaimminente emissione del nuovo Decreto sul riassetto della normativa geotermioa, han
cominciatoad essere presentatadin ver se Regi oni dTodcana heilLazioedna s
in Sicilia molte nuove istanze di permessiricercaper fluidi di media ed alta temperatura
suscettibili di sviluppo per produrre energia elettrica e calore

- slittamento anecessita di modifica di alcuni grandi progetti di riscaldamento urbandcorsl o
anche di cal ore geotermico nell dltalia sette

Il n breve, per | 6insieme delle ragioni sopra o
ritardi accumulati negli ultimi 4% anni non erano piu caperabili e che i traguardi al 2020 indicati

dalle stime fatte non erano piu raggiungibili: non solo quatimistici dello Scenario Il, @ nemmeno

guelli prudenti dello Scenariggia per la produzione di energia elettrica che per gli usi diretti.

D6 al t r ialinga&an te politiche energetichgleobiettivi posti nel documentdE 20-20-20, si
verificata i n gue sit27 una forteiattamziore nemso le fotilrinnévabilie oop a d
convenzionaldi energia, sprattutb per ilriscaldamerd di anbient nei centri abitati, che costituisce

il comparto di pit ampie prospettive. Queste riguardampatticolae, lo sviluppo del calore terrestre

a bassatemperaturagno st i t uzi one dedelpas e Helcarboneo mbusti bil e
Ne | nostro Paese, per ., per | e ragi onversadeet t e
fonti solare ed eolica; perguil di vari o con al tri Paesi avanza

diretti della geotermia, piuttosto che ridugsinvece aumentato.

Al tempo stesso, hanno cominciato a circolare in sede comunitaria proposte di fare stime di crescita
delle energie rinnovabili a lungo periodo, per vedere se ed in quale misura le affermaxiocifpio

fatte in ambito UEi purtare per il 2050 ad urtauropa tutta verdéanno una base tecnisoientifia

utile ad impostarprogrammi di sviluppo nel settore energetico. Tali stime, avviate da pochi mesi ed
ancora in corso, prevedono tappe di crescita al 2020 ed al 2030.

Per quantcsopra, considerando le piu recenti tendenze del mercato energetico europeo verso un
accelerato sviluppo di tutte le forme non convenzionali di energia, e tenendo presectskita di

valutare le risorse geotermiche potenzialmente sfruttabili in I&@l&luce di nuove ipotessui

diversi tipi di sistemi geotermici esistenti, sytleofondita dei pozzi di produzione di fluidi ad alta
temperatura, e sulle piu avanzate tecnologie di mafiione del calore naturale, allo scopdodiire

alle autoritacompetenti un quadro aggiornato dei possibili obiettivi di crescita della geotermia
italiana in un futuro di brevne di o t er mi ne, Il 6 UGI ha deci so ¢
revisione delle precedenti stime fatte fino al 20R@ | e r e v i Parte,anehe se cdh fobsé r a
gia stata decisa primaj sarebbe resa necessadiao p o  deb referentdum del Giugn201la

seguito del quale i programmi di s\yiloo del 6 e n reuclegre @ Italia sono stati cancellati.

Inoltre, per collocareinuguadr o di vVvi si one p engrgiaagegiermaelettrica ¢ o n
ed il calore per usi diretti potrebbero dare alla coperturéatibisogni energetici del Paese, é stato
decisodi fare proiezioni di stima fino al 203@ncora secondo due scenario prudente (Scenari |

e | 6altro pi % ambeveriarmas definifi iecparageiodp o 1 1), com

E6 quest o Ivao irsoggetopfattal dalugruppo di esperti in diverse discipline della
geotermia, tutti soci dell 6UGI

'Lédel enco completo delle i st anif%dQitobre@@t mesrs ol @iindii caezice

quelle gia accolténo a Giugno 2011con la loro ubicazione d a t Appemdied A 6



2. Il quadro di riferimento per le stime

21) I nquadramento geologico dell 6l talia
2.1.1)Generalita

Il settore litosfericosull u al e s o rcgratterizzatb dadlussii ealoren e | | 6 ipint®stoe me
elevati, che in alcune zone salgonwadori molto alti, tali da suscitare grandateresse sia per gli

aspetti scientifigisiaper quelli inerenti la conoscenzded ut i | i z z a teirestree del c al

Piu in particolargregioni relativamente meno caja®nvalori di flusso conduttivintorno a quelli
medi mondali, compresi tra40-50 e 6670 mW/n? (a parte locali anomalie positive) solod a r ¢ o
alpino, la media e bas$danura Padana Appénnino centraneridionale la depressine adriatice
molisancbradanie, la pattaforma pugliee , arcd dalalw, ed alcunisettori della Sicilia meridionale

e della Sardegn@ella Vedovaet alii, 2001)>.

A fronte diquelli sopra dettivalori alquantosuperiori si hanna e Appbednino settentrionale (65
75mW/nf)eda |l | 6 e st rodemtale deBacino Pravenzale (9000 mW/m?).

Flussi decisamente maggi@itrovano invecdungo k fascia ped@ppenninica prospiciente il Mar
Tirreno (@dalla Toscana fino alla trasversale di Napadiin tutto il bacino tirrenicacentremeidionak,
dove si hanndlussi medianentesuperioi a 100150 mW/nf, con zone ristrette che superano
i 400-500 mW/nA.

Tutta questa ricchezza di calore & dovuta alle particolari circostgaminamiche che da circa 15

Ma (a partire cioed a | Mi ocene medi o) hanno i ni etiuradebla a c
catenaalpin@ ppennini ca costrutdrzariadal | 6or ogenesi Cr ¢
| lineamenti di questa architettural ietempi incui essa si e sviluppata, soben conosciuti grazie
allagrandequantita di contributi scientifici che si susseguoneidza un secolo e mezzo da parte di
numerosi stdiosi italiani e stranieri, codternanzadi pubblcazioni di sintesi €li analisi e discussion

in una costante produzione da un lataltgriori dati,ed a | | & aubve idemlaapprofondire
Tralascandoper oragli scenari geodinamici degli ultimi milioni di anni, dianmnanzituttoun
rapidosguardo ai tratti essenziali deivoluzione del sistema orogenetico alpappenninio.

2.1.2)Dal Paleozoico inferioremedio al Cretaceo superiore

Lastrutur a geol ogica dell 6ltalia e dell d6i mmedi at
paleozoico e da dominanti successioni sedimentarie, depostesi sulle prectdesiénee ad esse
deformate din parte metamorfosate duratéesuddettaorogenescretaceoterziaria

Ma oltre alle giovani fattezze di questa costruzione, le rocce del basamento palsemnsicdato
contengono le testimonianze di un evolversi di processi geologici che prendono le mosse dal
Pal eozoico inferi or e, crocontnent,adettBuéopeamHunicf Tarsames a d i
tra i quali era presente anche la porzi¢mettafiAdriad sensu strictpved. piu avantid e | | 6 at t u e
orogene italiano, si distaccoldgrande paleocontinente defiGondwana causandd 6 a p @ir t ur a
un ampio kacino oceanicajoto comdi Bleotetide® . (Sdampfli e Borel, 2004 (Fig. 1A).

Gli European Hunic Terranes spostarono gradualmenterso la megaplaccae t Liawusdia

(Fig. 1B), contro la quale nel Devoniano arrivarono a collidaceorpandosiciessa. Subito dopo

la crosta oceanica delf#®aleotetidé, a tergo della predetta collisione e da poco arrivata alla sua
estensione massima, inizio ad essere subdotta verso Nord in una dinamica che porto alla chiusura

% Della Vedova B., Bellani S., Pellis G., Squarci P., 200kep temperatures and surface heat flow distribution

Vai G.B., Martini P. (eds.);Anatomy of an orogen: the Apennines and adjacent Mediterranean bésiwsr Acad.
Publ., 6576.

® Stampfli G.M., Borel G.D., 2004 The TRANSMED transects in space and timastaints on the palaeotectonic
evolution of the Mediteanean domainin: Cavazza W., Roure F., Spakman W., Stampfli G.M., Ziegler P.A., (eds.)
The TRANSMED Atlag The Mediterranean region from crust to mantle. Springer, Berlin Heidelberg.



del suo settore occidentale per cotine della parte occidentale della placca africana contro
i Laur (Fg.sLC)aan il conseguente sviluppo della catena varisica.

o e NudP - |

Late Silurian
about 420 Ma European
Hunic

Early Cretaceous
about 135-130 Ma G

Fig. 1: Rappresentaioni schematichale successivscenari paleogeografiot paledettonicidal
Paleozoicanedioal Cretaceo superiorp er i | set t or e terfiteioiialmioer essa |
(ridisegnato e semplificato da Stampfli e Borel, 2004



Nel sistema AlpiAppennino, la tettonica devoniasembra testimoniatda relitti strutturalrinvenuti

nelle occe di basamento di alcune unita austroalpit elveticherispettivamere nelle Alpi orientali
(Austria)ecentrm cci dent al i ( Svi zvarsicaz pen doocuenentatepeatichnierg r o g e r
tutti | -afpimi wallé Apiiedld po6 et al i ensufare.ni nsul ar e

Il fenomeno orogenetico varisico termina nel Carbonifero superiore quando la neonata catena, gia
interessata dal sollevamentopost | | i si onal e e dsthsiva)sulsEss olcd ian tar U =
di imponent plutoni/batoliti e viene ricoperta in discordanza da depositi clastici.

A scala globale il periodo pestrisico € caratterizzato dalla configaione paleogeografica nota
come iPangea ;ma giaa partiredal limite CarboniferdPermiano si imposta un nuo bacino
oceanico, laiNeotetid®, grazie dh fratturazione e separaziofndting) dafiGondwana dei cosi detti
Cimmerian Terrane¢Fig. 1C), seguto dala loro progressivanigrazioneverso i vasti settori nord
orientali dellafiPaleotetidé, la cui crota oceanicaveniva nel frattempaoubdotta in direzione
settentrionale al di sotto del margineifiurasia.

Questa continua subduzioengo il margine eur@siaticoinnescba s ua Vv ol dilanitatié aper
bacini oceanici di retroarc@-ig. 1D) che eblero diverse evoluzioni: alcuni furono suturati durante
| 6event o orogeneti co -supemareg Mma altn omagerd raped fadoroc 0 me
ritardata chiusra indusséa formazioneli nuovi bacinidi retroarco.
E6 i n tal e guGuwassicoicfdriere siimposiararaituraecdn inarcamentaofeak
up)d el | 6 A te kiehapearturaodebacinooceanicoatlanticoc on | 6 i mgetiasdorsalei o n e
medicatlantica(Fig. 1E), e lafiTetided alpina(Fig. 1F).
In quest 6ul tpiundaetto imteresse, sissvilupparono i vari stadi di allargamedto e
approfondi ment o -agpenhidicd, dicoeatlan definitvd laderazoone della vecchia
crosta continentale nel Giurassico superiore.
Si ddinea quindi undiNeotetid® che, comesostengono Stampfli e Borgd004) *:

1 non e, come ritenuto per lungo tempo, un laargtariodominiooceanco per lo piu di
etamesozoicaposto traiGondwana ed fiEurasia;

1 alcontrario] 6 ampi a e di ugga sddidenterlanargine dEurasia é stata
nel tempocosparsa di svariati blocchi continentali strappati dalggétssonargine ciascundi
formae dmensionidifferent, e separatira loroda bacini oceanici di retroarco

1 questi ultimi non hanno attinenza diretta cofiNeotdided e sono indicati in letteratura con
nomi locali (Meliata, Maliac, Pindos, Vardarecc.);

9 tra di essiijurano anche i badida cui sono nate diverse unita tettonioffielitifere, oggi
presenti nella struttura alpina, separate da unita formate cacontinentali;

9 tra questi bacini ipiu importante € senza dubbio quélgure-piemontes (fiTetide alpina,
Fig. 1G), che nel Cretaceo superiore inizia ad essere interessato dal fenomeno orogenetico alpino
appenninicdFig. 1H).

Com6  n ardgenesalpin®-appenninicai sviluppoin modi e tempi diversi per le Alpi e per
| 6Appennino, in un regime di C o-ewoagsiaice aquello a gr
arabea f r i cano; qsetors delidlidtide alpimae dereininatdmargne adriatico o piu

semplicemer@iAdria0.

2.13)L 6 or o g e n-appeénnirach: pasaitaoeviluppodelle Alpi

Soffermandoci ora in particolasulla catena alpingFig. 2; Dal Piazet alii, 2003 *, bisogna ricordare

chele testimoniane d e | | bregime anvemendsetrovanaelle Alpi orientali (dominio austro

alpino orientale), dove strutture nate dalla probabile sutura della parte oca@dendak | | \@amlar e a n o
sono ricoperte in discordanza dai sedimenti clastici dellas 3 @ree ti Gesauwdd Cretaceo
superiore.

* Dal Piaz G.V., Bistacchi A., Massironi M., 200&eological outlire of the AlpsEpisodes, 26, 17%80.



Tyrrhenian sea

A:.

Fig. 2 -Schema tettonico e sezione geologica delle Adgmplificati e ridisegnati da Dal Piaz et alii, 2003
La sezione va dalla Pianura Padana (SE) alla catena del Giura\WMBdEA: Dominio Austroalpino occidentakd
orientale.P: Dominio Pennico con unita continentali (celeste) ed ofiolitiche (blu): queste affiorano anche nei klippen
delle Prealpi SvizzereRk) e nelle finestre tettoniche di Engadiea), Tauri fw) e Rechnitzr(w). pl: faglie peradriatiche
(periadriatic lineament H e D: Dominio ElveticeDelfinese.J: catena del GiuraM: Molassa dell'avampaes8A:
Alpi meridionali. DI: Dinaridi. AP: Appennino settentrional®A: Pianura Padana ed avampaese adrigfiBoBacino
Pannonico. Nella sezion&C: crosta continentale europelaM: mantello europeoBW: scaglie sepolte di mantello
europeoAM : mantello austroalpino.

Ma, subito dopola convergenza coinvolge tutti i domini paleogeografici delle future Alpi con la
progressiva subduzione della crosta amea piemontese sotto il margine fidriad, fino al
compiersidel | a col lisione nel |adEoacmmree s sQuveas,asei n duinc
e 0 al pportaalka formazione, difronte al margineattivo di fiAdriad, di un potente cuneo
accrezionaldéunita tettoniche pennichel @ustroalpine) sotto il quale vemgp subdotte verso-SE

le unita tettoniche del dominio elvetico piu interno.

Dal Il i mite super ipmungeriade in lcud iEcoropéesse in subduzmoneasubisce
sollevamento tébnico accompagnato da diffusa retrocessione metamorfica a carico delle unita
tettoniche in precedenza subdotte in profondddnteressate da metamorfiseoc | ogi t i c o.
cosi ddaestet amefisFoal pi nao, ¢ dequita ma magmadsimo pamilisenale v i e
con intrusioni e sistemi filoniani dalla bass
che é oggi noto comfsistema delle faglie periadriatiahngpl in Fig. 2A).

Quest o magmati smo termina nreh| @ellil dgacenei 8UPp
denomintai Bse neoal pinado, che si mani festa princi
1 | 6 aezone (e cioé a@catastament@) fronte del cuneo orogenetico, di unita tettoniche



generatesi dal dominio elvetico piu esterno,
1 unassetto tebnico regionale a vergenza oppqo&aluppato principalmente a carico dell
successioni sudalpine di copertura.

Piu in particolare, la rinnovata tettonica stivrascorrimentdthrusting Europavergente produce

| a@cavallasi delle unita elvetiche pitséerne al di sopra di parte delcino molassicoadl | 6 a wa mp a ¢
al pi no, e | 0 afvontedelle dalde dermiehe the vadne & formareralpi svizzere

(Fig. 2B). u | ver sant e i tiavece e nuove deegenzed meridiogak/sogentali

delle unita sudalpinérig. 2B) sono imposte dalla spinta prodottaf@alriac contro la parte interna

del cuneo orogenetigeenniceaustralpino.

|l nol tr e, a s c arhoaubisce gstrusiona tetnis@ ueetisate che brizzontale (ger

E-NE) che si realizza attravergoprogressiveollevamentoyplift) e denudamento, grazie sajpu#to

a faglie dirette a basso angolo con cinematica letaadlla catena,ckii) conseguentereazionedi

vaste inestre tettonichaeelle Alpi austriacke (Engadina, Tauern e Rechnitz piu ad orighig. 2A).

214 L 6 or o g e n-appennirach: pvolnzmne del settore LiguriBoscanaCorsica
Esaminiamoorain breve il settore di passaggima Alpi occidentali edAppennino settentrionale,

del qualerestano ampie seppur discontinue testimonianze in Liguria, Toscana (arcipelago e fascia
costiera) eCorsica norebrientale.

Léevol uzi eerzariadnrgedstesatt@e cruciale dedistema orogenetico italiano e stata
riassuntada Molli (2008)°, in un reente lavoro di sintesi dal quale possiamo desumere le seguenti,
essenziali considerazio(ftig. 3).

Un primo fatto da porre in risalto € che anche in questo settorefidielided sono presenti blocchi
continental come residudell &oatanamert (rifti ng) e della siccessivamigraziong(drifting) avvenut

nel Giurassico. B s i sarebber o al | 6or-alpgne noa codedure triagskob i d
liassiche costituenti distinti corpi tettonici nella zoiaSestriVoltaggio (Liguria centrie), nelle

Unita di Nebbio edi S. Lucia (Corsica NE)e n e |l | 6 editeovaged roecidental (Calabria
Peloritani, Kabylie, Alboran).

Posto all daltezza della Toscana merlineamenm al e,
strutturalid e | lase edalping asociati alla subduzione verseSE del settore del baaginoceanico
prospiciente la placca europea. Questo primo stadio di convergenza causa lo sviluppo di strutture
alpino-vergenti in successioni ofiolitiche cometamorfismo eclogiticdatab circa 84 Ma Cretaceo
superiore), associate aglthistes lustres o r s i . Ma, al |fidetideligur® (cioganelgi n e
dominio ligure del futuro Appennino settentriorjaléa stesa tettonica € anche responsatiie
deformaziomrappresentatdaaccumulisedimatai (melangey discordanze e scagliatitettoniche

Lungo la trasversale ligure, invece, il procedere della convergenza Euvdmar i ao f i mo al |
eocenica porta le Unita di flysch ad elmintoidi liguri (compresa almeno parte di quelle deicdom
ligure appenninico) ad occupare i livelli strutturali superiori del cuneo di accrezione alpino.

Secondo Molli (2008) la collisione ed una serie di concomitanti fenomeni piti 0 meno locali

determinano il bl occo del lea |s0uibndnuezsicoon ed i adq upd In
verso occidente. Al limite Eocer@®!| i gocene, guestobédultima porta a
oceanico ligure, con la collisione del blocco sacdor so contr o il mar gi n

subduzione dei basamenti dielminio subligure e di parte delle successioni sedimentarie toscane.

A scala regional e, i nol t r-Mi,o cae npearlta rseu bddaul zl i 6o(nl
genera magmatismo calcalcalino di arco in Sardegna ed in Corsica meridoamalgj associati
fenomeni dii) rifting di retroarco e nascita del bacihgure-provenzale (321 Ma),ii) sviluppo in

> Molli G., 2008 Northern Apennine Corsica orogenic system: an updated overviewSegesmund S., Fiigensdhi.,
Froitzheim N. (eds.) Tectonic aspects of the Alddiearide Carpathian systengeol. Soc. Londonpgc. pub.298, 41342



guest 6 uéotrostaoceamica (A8 Ma), edii) successiva rotazione verso oriente del blocco
sardacorso (1916 Ma) distaccatosi dabepo principale del paleocontinente IbeEaropa.

Late Cretaceous Late Eocene
— 35-33 Ma

Late Iigocene Middle Miocene
30-25 Ma ~10 Ma

Fig. 3: Carte paleotettoniche del Mar Mediterraneo occidentélielisegnato e semplificato da Molli, 2008)

Marrone: crosta continentaleVerde crosta oceanica. Le linee rosse con le coppieedcé A e B) sono trascorrenti
regionali, quelle con i triangoli rappresentano subduzibaidoppie frecce rosse indicano l'aprirsi del bacino ligure
provenzat (C) e di quello tirrenicqD).

215 L 6 or o g e n-@amennirach: pasaitee sviluppodeld Appenni no
A quesb puntosipu@ a s s a r ase appehnanic i Fdr@génksbretaceeterziaria, esponsabd
della strutturazione della catena appennimghrebide

In un recente lavorcElter et alii (2003)6 descrivono la struttura generale de§gppenninicome
quella di una catena orogenica formdta una pila di unita tettoniche accavallate, con vergenza
generale versdiAdriad, al di sopra dei limiti interni delle successioni terrigeded Pliocene

superioreP | ei st ocene del & dehmaagefpopcses ad afdori mdatic kbdel | 6
Sicilia, invece,il tratto siculo della catena maghrebide mostra una struttura a sovrascorviensati
meri dione, dove affiora parte dell davampaese

Secondo i medesimi autoria Icatena si sviluppa peleformazione di due principali domini
paleogeografic{Fig. 4):
T ldomi ni o interno con |l e sudeé¢s $ioc miemodiest i Gu u

® Elter P., Grasso M., Parotto M., Vezzani L., 20@ructural setting of the Apennidaghrebian thrust beltEpisods,
26, 205211.



e con quelled e | nitddsubligure d i Canetol o nel |l 0 Aedpddmidide t s e tst

n e Apbehnino meridionalecein Sicilig

1 il dominio esterno rappresentato dalle successioni dal Triassico al Mioceneditietiorargine
continentale passivdel paleocontinentBAdriac-Africa.

B PRINCIPALI UNITA’
\ TETTONO - STRATIGRAFICHE
DELLA CATENA
- APPENNINICO-MAGHREBIDE
E REGIONI LIMITROFE

¢
s e
N
e [ N : 2o
o

Fig. 4: Rappresentazione schematica delle pripali unita tettonastratigrafiche della catena
appenninicomaghrebide(ridisegnata e semplificata da APAT, 2005)

1: successioni sedimentarie continentali pliocergeaternarie2: successioni marine e continentali peplu associate a
tettonica estensional8. avanfossa bradanica (Appennino meridionale) e avsaftisCatanigGela (Sicilia suebrientalg.
4: avampaese adriatico e africaBounita tetoniche liguri e subligur{Appenninosettentrionale:Liguridi Interne &
EsterneUnita Subligure; Appennino meridionaicilia: UnitaCilento el UnitaFrido; Unita sicilidi). 6: unita tettoniche
appenniniche derivate da crosta continentale afrigahiatica.7: rocce vulcanicheB: rocce plutoniche (Elba®: unita
tettoniche alpine e dell 6orogene varisico.

" APAT-Dipartimento Difesa del Suolo, Servizio Geologico d'ltalia, 20@arta geobgica d'ltaia scala 1:250.000.
32° IGC, Firenze
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Il n cor r i s pAcoChlebrePetoritathgeperd,lé continuitt della catena Appenniddaghreo

e interrotta da grandi volumi di rocce del basamento cristallino e relative coperture carbonatiche
mesozoicepaleogniche, organizzate ialementi tettonici sovrascorsu successioni cretaceo
miocenicheformatesi in ambiente di bacino egpartenenti alle kita liguridi in Calabria @ alle

Unita sicilidi in Sicilia.

Questo arco appartiene al donairdi retropaes dell catena e@ formab da unita del basamento
cristallino calabride. Attualmentéuttavia,esso € per larga parte disperso in spezzoni sul fondale
tirrenico a Nord della Sicilia, ma affiora estesamente in tutta la Calabria e nei Monti Peloritani della
Sicilia nordorientale. Queste rocce si collegano verso Ovest alle Kabylie algerine (per questo |l
settorei N questi one  rca kabyleealahmesd. $i pensa meltregbome ricordato

poco soprache queste roccesiano derivate da uno (o pju@ei frammenti crstallini pre-alpini
abbandonati in posizione alloctona durantétihg/drifting giurassicadellafiTetided.

Nel | 6 or o g e n-eaghrgbjgeilndominoidicrairopaese passa alidmninterno, costituito
dalle Unita liguridi e subliguridi (Appennino setteribnale e meridionale) e dallenifa sicilidi
(Appennino meridionale e Sli@a) corrispondenti alle sole mita subliguridi, in entrambi i casi
prive di ofioliti.

N e IAppénnino settentrionale si distinguondden i t ~ Liduddi Ihternedfe fiLiguridi Esterne.

Le primehanno successiodel Giurassico superioifealeocenehepoggiano su basamenofiolitico

e terminano con torbiditi silicoclastiche. Le seconde sono caratterdagietenti ed estedormaziom
flyschioidi catareemarnose depostesi su complessi areniti@htici basali ricchj verso occidente

di brecce e blocchi ofioliticie verso oriente di materiali clastici dominati da rocce cristalline del
margine africano.Entrambe lefiLiguridid mostrano segni del lor@oinvolgimento nel cuneo
orogenetico alpinocpn vergenze occidentali défetaceo superiotEocene), meno evidergero in

g u e | steen®, @ Eomunque mascheratial | a t et t oni c-aupedoeel résg@oisabdee n e
delle definitive vergenze orientadli queste duenita.

NelAppennino meridional e i UrassifioC supepidrBalsogieme)elL i g u r
rappresentate s senzi al mente dall 6Unit "~ dedlltim&Cmostant o e
segni di un metamorfismo dilta pressione e basiemperatura, coauccessia retrocessione a

scisti verdi,causata dasuo sollevamentodeavanscorrimento sopra i calcari della antistante (verso
E-NE) piattaforma appenninicQuestaunita affiora estemmente in Basilcata meridionalzalabria
settentrimale, mentre la sovrastante Unita del Cilento si segue dal Tirreno ai versanti orientali del
M. Pollino.

Venendo ora alle Unita sdlguridi (Cretaceo superior®!| i gocene i nferiore)
settentrional e esse s o MJota geidanzrnz esterei toscana edlumbrofi L i ¢
marchigiar. Piu a SE invece, leoaispondentUnita sicilidi (Cretaceo superiofigliocene inferiorg
preval entemente costituite dalle cosiddetd e fa
aldisopra di porzioni di flysch numidico e di d
Sicilia costituiscono una pila di scaglie tettoniche che separano il cristallino dei Peloritani dalle
Maghrebidi sicule.

Si not i che nell dApgpenndno sentordkeé Ltetto as
formano limitati lembi tettonicamente smembrati.

SeguequindiiRn Domi ni o esternoo0, sucesssn drbandtiasiliah-alasgriet ent i
depostesi a partire dal Permiahnassco lungo il margne passivo del paleocontinemdrica-

i A d o Rivan dettaglio, si tratta di successioni di piattaforma carb@nédt esempio laigitaforma

dei Monti Sabini nel Lazio ed il gruppoontuoso delle Madonie in Sicilia) circondate da stese

serie di bacino sedimentario (come, ad esempio, i bacini toscano, -omabrbigiano e sabino

nel | 6 Ap p e nsattentrionale, & Ibatimo anolisathoa gone gr es e neadiohab, Ap p er
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ed il bacino imerese in Sicilia), depostedal Triassicoswp er i or e aMidcénO e i g o c «
ripetutamenténteressate da piu eventi di tettonica disgiuntivasgidimentaria.

Al mar gi ni del ADomini o esternoo si i mpostano
baci ni di a v anf oaensleadeformdziond della catana ratrostante & $sempece piu

giovani (fino al Pliocene inferiore) verso |20
Il nfine, dobbiamo ricordare | e cosi ddterasttop A Se |

(sedimentatcioe alla sommita dunita tettoniche sovrasrse)di eta Oligocend’liocene (Elteret
alii, 2003)° che sigillano le strutture regionali delle Unita liguridi e 4igoridi. In Appennino
sdtentrionalequeste serisono indicate con diversi nomi di valenza piu o meno locamé, ad
esempioformazione di Ranzano, Formazione gessofidera, ecq; essehanno corrispndenti corp
sedimentari anche e | pedinfnp centrale e meridionale | | 6 Ar c-Beloi@and edl In Sica.

A gr ande omimcntean® lisliltaagcAvallato du i D o esternd@adormare una grande
struttura Estvergentecon geometria duplex(struttura con raddoppi tettonici multipBpvrascorsa
al di sopr a de l-iblébacenzemheguanesirato da Wumerasitdatigoxzzi profondi
edi sismica.

I n corri sponde n zPaloritdne $ulgiesta strattural adna dccavallate lenita

cristalline kabylec al abr esi , provenient. dal pi Y% i nternc
scientifica oggi piu condivisa, del cosidttetneccanismo diotazione indietrqroll-back. Questa
i potesi ci porta a prendere i n e pazoeelitdsférieav ol u z

italianadel bacino mediterraneo.

216 Cennisulbevol uzi ongeatemariageni c o

In uno scenao di subduzione, il meccanismo ll-backpr evede | 6arretramen:
flessura che piega la placca sottoseote, accompagnato da trazicesercitata dallo sprofondare
della medesima placcgslab pul), di solito costituita da litosfa ocenica fredda e densaa l
combinazionealelle due azioni comporta lo sviluppo di un arco magma di un bacino di retroarco
Questomeccanisme stato propostda Ritsema (1979)p e r | odai paeinibaleariceprovenzag
(OligoceneMiocene medio) ¢irrenico (dal Miocene medisuperiorein poi) ed € statgoi ripreso

per gli stessi bacinia Malinverno e Ryan (1986) Lo stesso meccanisniostato successivamente
ricorosciutoe descritto con maggiori dettaglia numerosaltri autoritra cui, adesemjo, Sartori

(2003 *° e Patacca Scandong2004 . Altri autori invece(Mantovanj 2005 Viti et alii, 2006
Mantovaniet alii, 2007*%) non condividono quesspiegazioned attribuiscond 6 a p elei dua r a
baci ni e | o svi |l upnoappehrenicd adla spintecesercitate mmsgreandalla a | p
placcaafricana contrd paleocontinent&urasianonché alle piu locali ietazion tra i blocch crostali

A partele differenze dinterpretazione geodinamic®pra dettee le accese discussiosul tema,
tuttora in corso,pliocchieccgyobtier naei ani dekhbdapbea t|

8 Ritsema A.R., 197%Active or passive subduction at the Calabrian Arc Van der Linden W.J.M. (ed.) Fixism,
mobilismorr el at i vi sm: Van Bemel en6s search-13f har mony. Geol
? Malinverno A., Ryan W.B.F., 1986xtension in the Tyrrhenian Sea and shorteiiintie Apennines as a result of
arc migration driven by sinking of the lithospheTesctonics, 5, 22245.

9 sartori R., 2003 TheTyrrhenian baclrc basin and subduction of the lonisithosphere Episodes, 26, 21221.

" patacca E., Scandone P., 200BhePlio-Pleistocene thrust beforedeep system in the southern ApennindsSacily
(Italy). Soc. Geol. It., Spec. Vol. per 32° IGC Firenze,1239.

2 Mantovani E., 2005Evolutionay reconstruction of the Mediterranean region: extrusion tectonics driven by plate
convergenceln: Finetti I.R. (ed.fiDeep seismic exploration of the cehfvéediterranean and Italy. CROP Projct
Elsevier, 32, 70546.

13viti M., Mantovani E., BabbuccD., Tamburelli C., 2006Quaternary geodynami@nd deformation pattern in the
Southern Apennines: implication for seismic activgll. Soc.Geol. It., 125, 273291.

“Mantovani E., Viti M., Babbucci D., Tamburelli C., 200¥ajor evidence on the driviy mechanism of tHigyrrhenian-
Apennines ardrenchback arc system from CROP seismic d&tall. Soc. Geol. It., 126, 45071.
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essenzialmentda i) risalita del mantellg ii) accentuate diffusovulcansmo,marinoe subaereo;
iii) forte sismicta; eiv) valori marcatenente anomaliel flusso conduttivali calore.

In modo semglice ma efficacégdsetto geodinamico attuaell'ltaliaeillustratoin Fig. 5 (Carmindi

et alii, 2004 *°. E dn questo contestche si collocanolgapparati effusivi quaternadii terrae dimare
(Fig. 6), chepunteggiano eévidenziano la forteanomalia di calorehe caratterizza, in particolare,
la fascia preappenninica tosetazialecampana, ed altri settadella penisolae delle isoleitaliane
del Tirreno

6E 0E $E 18 E
L L L 1L
Carminati et alii, 2004 Synthetic tectonic map of
8N - Italy and adjacent areas

Molasse BaSln : d | | Foreland basins L&\

Foredeep deposits

© Apennine belt under
compressional tectonics

f
| |

Thrust units of the Alps

and Corsica

Areas subjected to extension

_ tectonics (back-arc basins)
Areas with crystalline or
metamorphic basement
Areas with new (Provencal

Basin, Tyrrhenian Sea) or old

(Jonian Sea) oceanic crust

4ON -

~ /V/

-~ Apennine
BN A ™ water divide

T Thrusts
T~ Faults

L)

10E KE 18 E

Fig. 5: Carta geologica dsintesi dell'ltalia (da Carminatet alii, 2004)™.
1: regioni di avampaese: depositi di avanfoss&: domini della catena appennica attualmente sottoposti a regime
tettonico compressival: dominio dell'orogene alpino in Alpi e Corsica.dominio dtualmente sottoposto a regime
tettonico estensionalé: regioni caratterizzate da presenza di rocce cristalline (comprese le unita alpine metamorfiche).
7. regioni con crosta oceanica recente (bacini provenzale e tirrenico) o di eta mesozoica (rdisidueotitide del
Mare lonio).8: linea dello spartiacque principale dell'’Appenni@iosovrascorrimentilO: faglie.

!> Carminati E., Doglioni C., Scrocca D., 2004A\ps versus ApennineSoc. Geol. It.Spec. Vol. per 32° IGC Firenze,
141-151
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SKETCH MAP
OF THE QUATERNARY
VOLCANIC COMPLEXES
ALONG THE ITALIAN PENINSULA
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Fig. 6: Mappa degli apparati magmatici eruttivi a terra ed a mare di eta quaternaria nella penisola italiana

*kk kkkkkkkkkk **

Focalizando l'attenzione sul calore del settore crostale italiano, la conoscenza locale di questa
"materia prima" nelle numerose aree d'interesse, nonché la sua gestione per tutte le potenziali
applicazioni, devono necessariamente basarsi su approfondimentatatieristiche geologiche di

ogni zona particolare. La descrizione fatta sopra di tali caratteristiche, infatti, intende porre in luce
solo aspetti di geodinamica generale, volti a sottolineare la grande complessita del quadro geologico
che é alla baseetla formaziore, e che controlla laistribuziore, delle risorse gotermicke del nostro

Paese.

La presentazione che segue nei successivi tre paragrafi di questo capitolo sui diversi tipi e sulla
ubicazione di massima di tali risorse nel territorio nazmmdeve esseneercioritenuta valida solo

agl i

effetti dell a valutazione Ain grandeodo de

fino al 2030, di cui questo studio tratta.

Ma resta chiaro che lo sviluppo del calore geotermico a fisirditamento pratico in ogni zardi

possibile interesse (sia esso per produzione di energia elettrica che per uno o piu tipi di applicazione

diretta) deve necessariamente passare attraverso uno studio specifico del potenziale geologicamente
disponibile inciascuna zona, indipendentemente da ogni indicazione di massima che possa essere

tratta da questo studio.
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2.2) Caratterizzazione geotermica del Paese

2.2.1) Premessa

Nell a sua accezione generale | a g¢gemodernosirma |
pianeta. Tuttavia, nella maggior parte degli usi che ne abbiamo fatto fino ad ora, I'energia sfruttata

e quella dei sistemi idrotermali, dominati il piu delle volte da moti convettivi, nei quali il calore
viene trasferiqua dalkl eircote dlkihdao dricchias s e.
da minerali egas, frutto di processi chimici di interazione acgoecia, arriva in superficie sia per

via naturale mediante faglie e fratture, sia artificialmente tramite pozzi.

L 6 agilaegeotermica in senso stretto si riferisce quindi a quella parte di calore immagazzinato nel
sottosuol o a profondit”™ raggiungibild@i dal | duc
estraibile economicamente per vari usi.

Si distinguono duenncipali categorie di utilizzo: quella della trasformazione del calore terrestre
in energia elettrica, e quella dei cosiddetti usi diretti, nei quali il calore terrestre viene utilizzato
direttamente in numerosi processi. A questa seconda categaaideagpno i piu comuni seguenti

usi: balneologia termale, climatizzazione (agtamento e raffrescamento) di ambiemcaldamerd

per usi agricoli §erre,allevamentadi animali, ed altri), itticoltura (allevamento di specie ittiche
pregiate, tartarughedealtri), ed usi industriali (evaporazione, essiccameimligtillazione,
sterilizzazioneadi prodotti,ecc.).

Per quanto riguarda la disponibilita delle risorse, la prima raccolta sistematica delle informazioni di

superficie e profonde del territorio naniale, utili admcoraggiag los vi | upp o eaelmiadener
in ltalia, si deve alla Legge 8886 (ora non piu vigente poicls@stituita dal Decreto Legge n. 22
del | 611 Febbraio 2010). Dopo circa dueenelnni d

1 9 8 8 Inventdridb delle Risorse Geotermiche Nazionpkrmettendo di effettuare per la prima
volta una caratterizzazione geotermica del territorio italfdno

Nel lavoro di quegli anni sono stati riconosciuti i principali lineamenti geoterneicPdese, e
compilati documenti regionali e di sintesi nazionale, contenenti mappe termiche e strutturali del
sottosuolo. Sono state cosi individuate zone a diverso interesse geotermico in relazione alla
interazione tra sorgente di calore e corpi idroggci presenti nel sottosuolo, e descritte le aree
pit promettenti per lo sfruttamento delle risorse geotermiche, sia quelle con risorse di alta
temperatura suscettibili di sviluppo per la produzione di energia elettrica, sia quetisorsa di

media ebassaemperaturauscettibili di utilizzazione a finiidiscaldamento, balneoterapia &itre
applicazioni dirette del calore geotermico.

L fhventario delle Risorse Geotermiche Italiaoestituisce percio la fonte principale da cui, con

| 6 o p p o rgtaziomeadi infarnmbagioni e dati ricavati da numerosi altri lavori scientifici pubblicati
dal 1988 ad oggt’, ** & stata ricavata la sintesi dellaratterizzazioa gedermica del territorio
nazionaledi seguito esposta.

2.2.2) Le anomalie geotermiclael territorio italiano

Il regime termico della regione mediterranea occidentale & grandemente influenzato dai recenti
fenomeni geodinamici e vulcastettonici avvenuti negli ultimi pochi milioni di anni, soprattutto

nel bacino tirrenicoCome gia deb in precedenzaali fenomeni, tra lor@ollegati, sono successivi

alla formaziore delle catene delllpi e degli Appennii ed associatilal 6 aper t ur a odel b

' Enel, Eni-Agip, Cnr, Enea(a cura di), 1988 Inventario delle risorse geotermiche nazionali n d a g isieree d 6 i n
sul territorio nazionaleMi ni st er o del |l 6l ndustria, del .Commercio e de
" Barbier, E., Buonasorte, G., Dialuges., Martini, A., and P. Squarci (1995 he Italian geothermal Inventory: a

valid tool for Energy Strategyroceedings of the World Geothermal Congress, v. 1, pp583/Florence, Italy, 281

May 1995.

'8 Baldi P.,Barbier E., Buonasorte G., Calore (Dialuce G., Gezzi R., Martini A., Squarci P., Taffi L. (2002TALY-

Geothermal thematic map and geothermal aréa$Atlas of "Geothermal Resources in Eurdpeiblicaione EUR
17811dellaCommissioe Europea n.12985. S. Hurter and R. Haenel Editdtaxemburg
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essi sono principalmente rappresentati da assottigliamento crostale, risalita ddbmatriedione

nella crosta di corpi ignei da esso alimentati, formazione di batoliti acidi a piccola profondita nella
crosta superiore, ed eruzioni vulcaniche in diverse aree della Toscana meridionale, del Lazio, della
Campania e della Sicilia. Alcuni djuesti vulcani (Vesuvio, Etngtrombol, apparati vulcanici
sommersi del Tirreno meridionale Marsili, Palinuro, ed altri sottomaiin nonchéalcuni vulcani
subaerei minori) sono tuttora attivi.

Léinsieme degl. i el eme nt ormagiang deba grarelé danomalia ermtae t e
es stente nell darea tirrenica e nella pbBgzione
che illustra |l a distribuzione del flusso di

medierranea. Essa mostra valori di flusso oscillanti tra 30 e 100 r\Vébn picchi nel settore
tirrenico fino a 450 mW/fj cioé a dire 8 volte pitl del valore medio terrestre, pari a 60 A\Wm
raffronto tra questa e l&ig. 6 pone in evidenzan particolae, che esiste una stretta relazione tra
elevato flusso di calore e grandi corpi magmatici o0 manifestazioni vulcaniche.

Flusso di calore (mW/m?)
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9 Cataldi R., Mongelli F., Squarci P., Taffi L., Zito G., Calore C., 189Geothermal ranking of the Italian territory.
Geothemics, 24, 115129.
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Al dnamalia termica ,ei onal e che i nteressa tutta 180ar ea
mW/n?, per effetto della risalita del mantello e dehseguente stiramento ed assottigliameleila
sovrastante crosta, si sommano anomalie locali circoscritte ma pidtog® con una estensione

di centinaia o, in alcuni casi, di migliaia di knEs® presentano elevati flussi di calore, fino a-200
250mWi/nt (3-4 volte il valore medio terrestrgjovuti alle grandi intrusioni magmatiche legborziorn
assottigliate della csta, al di sopra delle quali si sono formati in tempi geologici relativamente
recenti (< 2 milioni di anni) importanti sistemi convettivi di fluidi ad alta temperdtica 8).

/*’“‘/Q\ Relazione tra flusso di calore e
R~y assetto idrogeologico strutturale
P’kw@ [/m ‘,‘ ) H'? Aree di infiltrazione meteorica

-.’A/V " S~

'|>/ 7
= G~ %\ Aree di sedimentazione veloce
Wil N plio-quaternaria
7~ e N £ I sistemi convettivi di alta temperatura
A

Sistemi convettivi o advectivi a temperature
medio basse

Risalita di fluidi termali attraverso fratture

g ; 2
{_},/ y: \\\ Flusso di calore (mW/m’)
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Isolinea certa
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Km

Fig. 8: Flusso di calore in relazione alle caratteristiche idrogeologidal territorio italiano
(ridisegnata e modificatalaDella Vedova et alii, 20()12.

Le anomalie di pico, con valori di fissoche possono superare 500 m\{/aorrispondoo ad alti
strutturali di formazioni molto permbdi a modesta profondita, costituenti acquiferi confinati nei
qguali la circolazione convettiva di fluidi caldi esalta la trasmissione del calore verso i livelli piu
superficiali.

I settori oriental e e meri di o-ioaida)epresemdnihvedet al i ¢
bassivalori di flusso di calor¢20-80 mwi/nt, quindi spesso minori del valore medio terrestajisati
dalla concomitanza di due fattori: ispessimento della crosta terrestre verso Est ed infiltrazione, fino
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a profondita elevatedi acque meteoriche attraverso complessi di rocce carbonatiche permeabili
affioranti nel settore appenninico centreridionale(Fig. 8).

Gli elevati valori di flusso presenti nella fossa campidanese (Sardegna) ed a Pantelleria (Sicilia)
sono conseguenzai lacerazioni crostali che hanno datmdo a strutture associatelanghe e
profonce depressiontettonidie con allontanamento laterale dei due fiandifii)(

Infine, alcune zone di fagliprofonde, che hanno favorjt certi luoghila penetrazioneli acque
meteoriche ed in altri la rapida risalita di fluidi caldi verso la superficie, determinano anomalie
locali del flusso di calore.

2.2.3) | serbatoi dei campi geotermici italiani

| serbatoidi fluidi geotermicisono costituitida rocce sedimentarie/o metamorfiche piu o0 meno
permeabili, nelle qual:i | 6acqua presente in p
pori delle rocce stesse.

La principalesorgente di caloreli tali serbatoi e costituita da sottostanti corpi magmatieiandi
raffreddamento, recenti o attuali.

| serbatoi sono spesso ricoperti da formazioni impermeabili che agiscono da isolamento termico
contro | a disper s o fino& superficie. I guesdi casi | serbatisaltenodeld a | t
t i po nfad edffeienza di serbatoio acquifer) definiti fliberio in quanto non ricogrti da
formazioni impermeabili

| fluidi presentinelle porzioni superiori dei serbatmnfinati, essendo piu freddi piu densi di quelli
ospitati relle porzioni inferori dei serbatoi stessi, tendono per gravita a spostarsi verso il agso,
vi sono temperaturehe possono esseaa@che moltanaggiori di quelle di partenza. Percidluidi

si riscaldangdiminuiscoro di densita, edniziaro a risalire dando luogo agh novimenb convettivo
di circolazionecon ladiscesa di fluidi freddi & risalita di fluidi caldi.

In queste condizioni puo verificarsi, a profonditifferenti da luogo a luogo e funzione delle
caratteristiche termodinamiche (temperatura e oe) che si vengono ad instaurareg |
trasformazione di fase del fluido da acqua a vagarguesto caso (piuttosto raro, pero) si parla di
serbatoio a vapore dominantmase il fluido nel serbatoio rimane in fase liqajdi parlainvecedi
serbatoioad acqua dominantdn questo secondo caso, che € il piu comune nei serbatoi geotermici
utilizzati per produzione di energia elettrica, nel serbatoio possono convivere le due fasi del fluido,
guella liquida e quella vapore.

In situazioni particolarmentavorevoli si possono raggiungere temperature elevate (2A®OC) anche

a poche centinaia di metri, e superare 880 °C a profondita di qualche chilomet@uesta situazione

si verifica in aree ristrette della Toscana, del Lazio, e della Campaweai derbatoi geotermici

sono formati da rocce metamorfiche e/o carbonatiche e/o vulcaniche sovrastanti a corpi magmatici
profondi, nonché nelle isole vulcaniche del Tirreno meridionale dove, entro alcuni chilometri di
profondita, i serbatoi geotermici smiostituiti da successioni laviche e/o piroclastiche.

In ambienti geologici diversi da quelli sopra desgrittisorgente di caloreleriva dalla risalita verso

|l 6al to di acque riscaldate viert tliivwee lallimapmd fea m
carlonatiche permeabikepolte a piccola profondig& corrispondenti ad alti strutturali. Questi alti
possono costituire sia sorgenti di calore per acquiferi geotermici sovrastanti, sia serbatoi dai quali le
acquecalde risalgono lungo faglie \s livelli meno profondi, fino dar luogo localmerta sorgenti

termali in superficie. Cio avviene in particolare lungo i mardeila Pianura Padareedel versante
occidentale.dell 6Appennino

Analoghi sistemi convettivi, impostati prevalentemente istesi di fratture, sono presenti in
Sardegna, dove non esistono acquiferi continui a debole profondita, ma circolazioni di acque calde
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in rocce magmatichehe si trovanmella fase finale del loro raffreddamento e, al di sopra di esse,
nelle contigue roae prevalentemente sedimentarie.

Il principale acquifero cald, presente quasi ovungua varie profondita nel nostro Paese, € costituito
da roce carbonatiche mesozoiche (186-Ma), generalmente fratturate e percio permeabili.

| serbatoi anedia e bassamperatura, da cui provengolecacque dét sorgenti termali, sorgpesso

in equilibrio idrogeologio con i contigui affioramenti di rocce perméahttraverso cui si infiltrano

le acquemeteoriche che li alimentanibe maggiori sorgenti termalialianeemergono infatti d rocce
carbonatiche che, talvolta prossime alla superficie (si tratta di alti strutturali sepolti), corrispondono
ad acquiferi con circolazione convettiva di acqua calda.

Tali gtuazion si verificano piu spessai margini della Pianw Padaa ed in alte zone ai bordi degli
Appenninicentreme r i di onal i e-Pelogithno.6 Ar co Cal abr o

Un ulteriore notevole numero diigienti calde e di fumamlé presenteelle rocce vulcaniche erutgat
da vulcani recenti o attivi, come nei Canpegei, nelle kole Eolie, in Siciliaed a Pantelleria.

Infine, acque calde a bassa temperatura (30+50 °C), sono presenti in acquiferi fEenalen
sabbiosidella Pianura Padana ed in alcuni corpi magmatici della fascia preappenninica tosco
lazialecampaa, della Sardegna e della Sicilia, prossimi al completo raffreddamento.

2.2.4)Distribuzione delle temperature in profondita

La distribuzione delle temperature in oggetto, illustrata dalle mappe di temperatura compilate in
b a s elnvemtario dlelle Ris@e Geotermiche Nazionabpra citato ed ai dati di numerosi pozzi

piu o0 meno profondi successivamente perforati da vari Enti pubblici ed Istituzioni di ricerca, si
presenta estremamente variabile a scala sia regionale che Fgale (9, 10ed11).
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Fig. 9: Distribuzione delle temperature a 1000 m di profond{@ataldiet alii, 1995)"
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Fig. 10: Distribuzione delle temperature a 2000dnprofondita (Cataldiet alii, 1995)19

Tale variabilita, sepperindubbiamente legata al complesso assettodimpamico, tettonico ed
idrogeologico del nostro Paese, deriva anche da una disomogenea distribuzione areale dei dati,
raccolti durante vari tipi di esplorazione superficiale e profonda fatta per differenti scopi. Le mappe
quindi, hanno gradi di attendiita differenti da luogo a luogo.

Come gia dio, le marcate anomalie termiche della faspreappenninica tosdazialecampana

sono dovute alla presenza, a modesta profondita, di masse intrusive recenti iaffiadtiamerd,

che innescano il traspto convettivo di calore nelle sovrastanti formazioni permeabili.

Nella fascia adriatic@onica e nella Pianura Padana, invece, la particolare succelgsistiatigrafica
conalternanze di depositi clastici permeabili ed impermeabili, e gli acceriéumaimeni locali di
subsidenza e sedimentazione, danno luogo ad un trasporto del calore prevalentemente pereconduzion
(Fig. 8). La convezione pud avvenire, infatti, solo nelle strutture piu profonde, formate da rocce
permeabili per fratturazione; convezehe rappresenta localmente un fattore molto importante
per la distribuzione areale delle temperature in profondita.

Nelle zone appenniniche dove affiorano formazioni permeabitiaraplesso carbonatanesozoicp
I'infiltrazione di acque reteoricte deermina il mffreddamento delle rocce fino a notevpkofondita

Su aree piuttosto vaste. E siccome questo fenomeno si verifica in corrispondenza di bassi valori del
flusso di calore a causa del | ocal e ciicldapians si me
superficiale sulle temperature profonde risulta ancora piu accentuato.

Nelle zone appenniniche dove affiorano formazioni permeabili del complesso cadbaomedimzoicp
I'infiltrazione di acque reteoricke determina ilaffreddamento delle coe fino a notevel profondita

Su aree piuttosto vaste. E siccome questo fenomeno si verifica in corrispondenza di bassi valori del
flusso di calore a causa del |l ocal e i spessi me
superficiale sulléemperature profonde risulta ancora piu accentuato



