
 

PREVISIONI DI CRESCITA DELLA GEOTERMIA IN ITALIA FINO AL 203 0 
- PER UN NUOVO MANIFESTO DELLA GEOTERMIA ITALIANA - 

 

G. Buonasorte (a) - R. Cataldi (b) - T. Franci (c) - W. Grassi (d) ï 

A. Manzella (e) - M. Meccheri (f) - G. Passaleva (g) 
(a) Consigliere UGI  

(b) Presidente Onorario UGI 

(c) Consigliere UGI e Consigliere dellôAssociazione Amici della Terra 

(d) Docente dellôUniversit¨ di Pisa/ Dipartimento di Energetica e Sistemi, e Presidente UGI dal Luglio 2011   

(e) Ricercatrice senior del CNR/IGG - Istituto di Geoscienze e Georisorse  

(f) Docente dellôUniversità di Siena / Dipartimento di Scienze della Terra 

(g) Presidente UGI fino a Giugno 2011. 
 

INDICE  

Riassunto espanso/Executive Summary éééééééééééééé.épp. I-VIII  
 

1. Introduzione e scopo del lavoro éééééééééééééééé..é.. p. 1 
 

2. Il quadro di riferimento per l e stime éééééééééééééé..é. p. 3 
2.1) Inquadramento geologico dellôItalia 

2.2) Caratterizzazione geotermica del Paese 

2.3) Tipi di risorse e loro ubicazione 

             2.4) Sistemi geotermici utilizzabili per produrr e energia elettrica 
 

3. Analisi dei dati, metodologia di lavoro e termini di riferimento  ..é.é p. 36 
3.1) Ipotesi di base 

3.2) Termini di riferim ento per le stime  

3.3) Scenari di crescita  
 

4.  Previsioni di sviluppo della geotermia italiana fino al 2030 ééé.....é p. 57 
4.1) Stime di crescita: risultati e commenti 

             4.2) Ripartizion e ipotizzata di sviluppo dellôenergia geotermoelettrica tra Toscana ed altre  

                     Regioni dôItalia fino al 2030  

             4.3) Ripartizione ipotizzata di sviluppo tra i vari comparti di applicazione degli usi diretti 

            4.4) Sommario delle stime fatte e considerazioni di sintesi 
   

4. I  sistemi geotermici non convenzionali. La ricerca tecnologica, le zone di 

potenziale interesse e gli obiettivi per lôesecuzione di un ñProgetto 

finalizzatoò di R&S é..éééééééééééééééééé.é...ééép. 69 

5.1) I sistemi geotermici non convenzionali e loro ubicazione 

5.2) Idee per un programma di R&S dei sistemi geotermici non convenzionali   
 

5. Misure necessarie per conseguire gli obiettivi di sviluppo indicatiéé. p. 80  
6.1) Introduzione 

6.2) Documenti legislativi e regolamentari emessi finora per la promozione della geotermia 

6.3) Ulteriori azioni  necessarie ed urgenti per un effettivo rilancio della geotermia  
                   

6. La geotermia per lo sviluppo economico e sociale del Paese .éééé.ép. 87 
7.1) La geotermia nel quadro energetico nazionale attuale e futuro  

      7.2)  Benefici attesi dallo sviluppo della geotermia fino al 2030. 
 

Á Appendice A: Nuovi permessi di ricerca chiesti dal 2009 ad Ottobre 2011éé..é.pp. A/1-3 

+ Tabb. A/1 ed A/2 e Figg. A/1 ed A/2 
 

Á Appendice B: Specifiche dei dati usati e dei calcoli fatti per le stime é.éééé.. pp. B/1-8



I 

Riassunto espanso 
 

ρȢ )Ì ÐÏÔÅÎÚÉÁÌÅ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÏ ÄÅÌÌȭ)ÔÁÌÉÁ       
Le risorse geotermiche del territorio 
italianoa potenzialmente estraibili da 
profonditÛ ÆÉÎÏ Á υ ËÍ ÓÏÎÏ ÄÅÌÌȭÏÒÄÉÎÅ ÄÉ 
21 exajoule (21x1018 Joule, corrispondenti 
a circa 500 MTEP, ovvero 500 milioni di 
tonnellate equivalenti di petrolio)b. Di esse, 
circa due terzi hanno temperatura inferiore 
a 150 °C c. Pertanto, le risorse a temperatura 
così alta (T>80-90 °C) da permettere la 
produzione di energia elettrica a costi oggi 
competitivi con quelli di altre fonti di 
energia si trovano solo in poche aree della 
fascia pre-appenninica tosco-laziale-campana, 
delle due isole maggiori e di quelle vulcaniche 
del Tirreno, in corrispondenza di zone 
caratterizzate da forti anomalie del flusso 
di calore. Tali zone sono ubicate quasi 
esclusivamente nel settore occidentale del 
Paese (Fig. I).  
 

Al contrario, le risorse di media e bassa 
temperatura (T<80-90 °C) adatte per una 
serie di usi diretti si trovano, oltre che in 
quelle ad alto flusso di calore sopra dette, 
ÉÎ ÍÏÌÔÅ ÁÌÔÒÅ ÚÏÎÅȢ )ÎÏÌÔÒÅȟ ÃÏÎ ÌȭÉÍÐÉÅÇÏ 
di pompe di calore geotermiche, possono 
essere sfruttate risorse a temperatura 
inferiore (T < 30 °C), che esistono quasi 
dappertutto, anche a piccola profondità.    
 

Si può quindi dire che, per la presenza di 
risorse geotermiche di ogni tipo, con 
possibilità di sviluppo in molte e vaste zone 
del territorio nazionale, soprattutto per gli 
ÕÓÉ ÄÉÒÅÔÔÉȟ Ìȭ)ÔÁÌÉÁ ha una forte vocazione 
geotermica. Il suo potenziale può essere 
perciò valorizzato molto più di quanto fatto 
fino ad ora. Si tratta di risorse sostenibili, 
spesso rinnovabili anche alla scala dei 
tempi umani, compatibili ovunque con 
ÌȭÁÍÂÉÅÎÔÅȟ Åd ora economicamente 
convenienti a tutti i livelli di temperatura.  
______________________ a
 Si fa riferimento solo alle terre emerse. b
Per confronto con la situazione italiana si ricorda 

che: i)  il calore totale della Terra è 8÷12x1030J; ii)  
le risorse geotermiche potenzialmente estraibili 
sulle terre emerse di tutto il mondo entro 5 km di 
pÒÏÆÏÎÄÉÔÛ ÓÏÎÏ ÄÅÌÌȭÏÒÄÉÎÅ ÄÉ 3,5x1021J; iii)  le 
risorse geotermiche potenzialmente estraibili sulle 
ÔÅÒÒÅ ÅÍÅÒÓÅ ÄÅÌÌȭ%ÕÒÏÐÁ ÇÅÏÇÒÁÆÉÃÁ ÓÏÎÏ ͯ φØρπ20J.  
Se ne deduce che, a prescindere dalla temperatura, 
il potenziale geotermico italiano fino a 5 km di 
profondità è il 3,5 % di quello totale europeo. c 

Buonasorte G.-Cataldi R., 2008: Il calore di Madre 
Terra. La Geotermia nel mondo: Generalità e Sviluppo 
nel 2007. Anno del Pianeta Terra - Mostra itinerante 
ÓÕ Ȱ,Á 'ÅÏÌÏÇÉÁ Å Ìȭ!ÍÂÉÅÎÔÅ ÉÎ 3ÉÃÉÌÉÁȱȠ 4ÁÖȢ  n. 30.  

 Executive summary 
 

1. The Italian geothermal potential  
Italian geothermal resources potentially 

harnessable within 5 km depth a are in the 
range of 21 exajoule (21x1018 Joule, 
corresponding to about 500 million tonnes 

of oil-equivalent - MTOE)b .Two thirds of 

them have temperatures below 150 °C c.  
Resources at temperatures suitable for 
electricity generation (T>80-90°C), at costs 
currently competitive with those of other 
energy sources, exist only in areas with 
strong heat flow anomalies: the Tuscany-
Latium-Campania pre-Apennine belt, the 
two main Italian islands, and some volcanic 
islands of the Tyrrhenian Sea, all located in 
western and south-western Italy (Fig.1).  
 

Conversely, medium- and low-temperature 
resources (T<80-90°C) suitable for direct 
uses are found not only in the above areas 
of high heat flow, but in many other zones. 
Additionally, thanks to the use of heat 
pumps, even resources at lower temperature 
(T < 30 °C) and at small depth could be 
exploited almost everywhere in Italy.   
 

The above infers that, within accessible 
depths, Italy is endowed with geothermal 
resources of any kind and temperature  in 
many large areas, especially for direct uses. 
Hence, it has a huge geothermal potential, 
which could be tapped much more 
intensively than hitherto. These are 
sustainable resources, often renewable on 
the human timescale, eco-friendly and now 
cost-effective at all temperature levels.  
______________________ 
a Reference is made to extractable resources on land.  
bBy comparison with the Italian situation, it is 
worth recalling that: i)  ÔÈÅ ÔÏÔÁÌ %ÁÒÔÈȭÓ ÈÅÁÔ ÉÓ  
8÷12 x1030J; ii)  ÔÈÅ ×ÏÒÌÄȭÓ ÇÅÏÔÈÅÒÍÁÌ ÒÅÓÏÕÒÃÅÓ 
harnessable on land down to 5 km depth are some 
3.5x1021J; iii)  in geographic Europe, harnessable 
resources on land are about 6x1020J.  
It follows that, regardless of temperature, the Italian 
geothermal potential down to 5 km depth accounts 
for 3.5% of the whole European one. 
 
c Buonasorte G.-Cataldi R., 2008: Il calore di Madre 
Terra. La Geotermia nel mondo: Generalità e Sviluppo 
nel 2007. Anno del Pianeta Terra - Mostra  itinerante su 
Ȱ,Á 'ÅÏÌÏÇÉÁ Å Ìȭ!ÍÂÉÅÎÔÅ ÉÎ 3ÉÃÉÌÉÁȱȠ 4ÁÖȢ  n. 30 
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                                                  Fig. I :  Flusso di calore conduttivo nel territorio italiano 

(Conductive heat flow in Italy) 
 

2. La geotermia nel quadro energetico 
nazionale al Dicembre 2010  
Il consumo totale di energia in Italia nel 
ςπρπ î ÓÔÁÔÏ ÄÉ ρψυ -4%0ȟ ÄÉ ÃÕÉ Ìȭψσ Ϸ ÄÁ 
combustibili fossili (petrolio, gas, carbone), 
il 5% da elettricità importata, ed il 12 % 
da fonti rinnovabili e non convenzionali di 
energia (soprattutto idroelettrica, eolica, 
fotovoltaica, biomassa e geotermica).  
La percentuale di queste ultime è passata 
dal 7% del 2005 al 12 % del 2010, in parte 
a causa del diminuito consumo totale di 
energia (da 198 MTEP del 2005 a 185 
-4%0 ÄÅÌ ςπρπɊ ÅÄ ÉÎ ÐÁÒÔÅ ÐÅÒ ÌȭÉÍÐÕÌÓÏ 
dato in questi ultimi anni al loro sviluppo. 
 

,ȭÅÎÅÒÇÉÁ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÁȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÏÌÁÒÅȟ î 
passata da 1,19 MTEP del 2005 ad 1,32 
MTEP del 2010, per cui il suo contributo ai 
consumi totali di energia è aumentato nel 
periodo in esame da 0,6 a 0,71 %. 
,ȭÁÕÍÅÎÔÏ î ÄÏÖÕÔÏ ÓÏÐÒÁÔÔÕÔÔÏ ÁÌ 
maggior contributo degli usi diretti del 
calore, che sono passati da 0,2 MTEP del 
2005 a 0,3 MTEP del 2010, con un 
ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÍÅÄÉÏ ÁÎÎÕÏ ÄÅÌÌȭψȟυ %. La 
produzione di energia geotermoelettrica, 
invece, pur essendo stata prevalente 
rispetto agli usi diretti, è aumentata nello 
stesso periodo da 0,99 ad 1,02 MTEP, con 
un tasso di incremento medio di appena lo 
πȟφ Ϸ ÁÌÌȭÁÎÎÏȢ  

 2. Geothermal energy within the national 
energy framework as of  December 2010 
In 2010, total energy consumption in Italy 
amounted to 185 MTOE: 83% from fossil 
fuels (oil, gas, coal); 5% from imported 
electricity; and 12% from renewable and 
non-conventional energy sources (mostly 
hydro, wind, photovoltaic, biomass and 
geothermal). 
The share of the latter sources climbed from 
7% in 2005 to 12% in 2010 owing to the 
contraction of total energy consumption 
(from 198 MTOE in 2005 to 185 MTOE in 
2010) and to the impetus which has been given 
to their development in the past few years. 
 

In particular, geothermal energy grew from 
1.19 MTOE in 2005 to 1.32 MTOE in 2010. 
Therefore, in the period under review, its 
contribution ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÕÎÔÒÙȭÓ ÔÏÔÁÌ ÅÎÅÒÇÙ 
consumption mounted from 0.6 to 0.71%.  
 

The increase is mostly owed to direct uses 
of natural heat, which passed from 0.2 
MTOE in 2005 to 0.3 MTOE in 2010: an 
average growth rate of 8.5% per year. In 
contrast, even though geothermal power 
generation was dominant over direct uses, 
it rose in the same period from 0.99 to 1.02 
MTOE, i.e. at an average growth rate of as 
little as 0.6% per year. 
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Si è verificato quindi dal 2005 al 2010 una 
crescita complessiva della geotermia molto 
modesta rispetto al grande potenziale di 
cui Ìȭ)Ôalia dispone, soprattutto per usi diretti. 
 

3. Sviluppo della geotermia fino al 2030  
Premesso quanto sopra, per vedere quale 
ragionevole contribut o il calore della Terra 
può dare alla futura copertura dei fabbisogni 
nazionali di energia, e per lanciare quindi 
un Nuovo Manifesto della Geotermia 
Italiana  ÃÏÎ ÖÉÓÉÏÎÅ ÐÉĬ ÁÍÐÉÁ ÄÅÌÌȭÁÌÔÒÏ 
ÓÉÍÉÌÅ Ȱ-ÁÎÉÆÅÓÔÏȱ ÐÕÂÂÌÉÃÁÔÏ ÄÁÌÌȭ5') 
quasi 5 anni fa, è stato impostato agli inizi 
del 2011 e recentemente concluso lo 
studio in oggetto, con tappe  temporizzate 
al 2012, 2015, 2020, 2025 e 2030, in modo 
da poter fare periodici aggiornamenti. 
 

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

Scenario I: trend di sviluppo economico-sociale 
corrente, uso di tecnologie di produzione 
quasi soltanto mature, e prezzi alla fonte 
del greggio al 2030 di 250 US $/barile 
(circa tre volte più alti, cioè, di quelli medi 
del 2010, che sono stati 80 US $/barile  
Ђ τππ-τςπ ΌȾÔÏÎÎɊȠ 
 

Scenario II: trend di sviluppo economico-sociale 
trainato da scelte politiche forti in senso 
ecologico, uso di tecnologie di produzione 
non solo mature ma anche avanzate, e 
prezzi alla fonte del greggio al 2030 di 300 
US$/barile (circa quattro volte più alti, cioè, 
di quelli del 2010). 
 

Con queste ipotesi, partendo dallo stato al 
2010, le stime di crescita al 2030 possono 
essere sintetizzate come si vede in Tab. A e  
Fig. II/A  ÐÅÒ ÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÇÅÏÔÅÒÍÏÅÌÅÔÔÒÉÃÁȟ Åd 
in Tab. B e Fig. II/B  ÐÅÒ ÌȭÉÎÓÉÅÍÅ ÄÅÇÌÉ ÕÓÉ 
dirett i. In questi ultimi è inclusa anche la 
quota parte di energia prodotta con 
ÌȭÉÍÐÉÅÇÏ ÄÉ pompe di calore geotermiche. 

Consequently, from 2005 to 2010, geothermal 
deployment was rather poor as compared 
to ItalyȭÓ ÌÁÒÇÅ ÇÅÏÔÈÅÒÍÁÌ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ, 
especially  for direct uses. 
 

3. Italian g eothermal development by 2030 
In early 2011, a study was initiated to 
estimate the possible contribution of the 
%ÁÒÔÈȭÓ ÈÅÁÔ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÖÅÒÁÇÅ ÏÆ ÎÁÔÉÏÎÁÌ 
energy requirements by 2030, with steps by 
2012, 2015, 2020, 2025 to be periodically 
updated.  
The end goal of the study was to provide the 
Italian Government with factual elements 
on the possible medium-term deployment of 
this energy source in Italy, as well as to 
launch a New Italian Geothermal Manifesto 
with a wider vision than the one published 
by UGI almost five years ago.  
 

Growth projections were formulated by 
taking into account: i)  )ÔÁÌÙȭÓ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ 
setting and geothermal resources known  
or supposed to exist down to 5 km depth;  
ii)  likely sharp increase in fossil fuel prices 
in the next years; and iii)  expected 
technological improvements in the utilization 
ÏÆ ÔÈÅ %ÁÒÔÈȭÓ ÈÅÁÔȢ 4×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÒÏ×ÔÈ 
scenarios have thus been developed on the 
following assumptions: 
 

Scenario I: current economic trend, use of 
mature production technologies, and prices 
of crude oil at source of 250 US $/bbl in 
2030 (roughly three times higher than the 
average ones in 2010, i.e. 80 US $/bbl, or  
Α ψττ-420/tonne); 
 

Scenario II: economic trend driven by 
vigorous environmental policies, use of  
both mature and advanced production 
technologies, and prices of crude oil at 
source of 300 US $/bbl in 2030 (roughly four 
times higher than in 2010).  
 

On thi s basis, the 2010-2030 growth 
projections under Scenarios I and II are 
summarized in Tab. A and Fig. II/A  for 
geothermal power generation and in 
Tab. B and Fig. II/B  for direct uses. 
These uses include the energy produced 
with geothermal heat pumps. 
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Tab. A: Sviluppo dellôenergia geotermoelettrica 2010-2030 

 con relativi risparmio di petrolio e riduzione di CO2  emessa 

(2010-2030 development of geothermal power generation,  

with  oil savings and  avoided CO2  emissions) 

 

 
          Fig. II/A:  Sviluppo della produzione geotermoelettrica  

lorda 2010-2030 secondo gli Scenari I e II   
(2010-2030 development of geothermal generation 

under Scenarios I and II) 

 

 

 
Tab.B : Sviluppo degli usi diretti  2010-2030 con relativi 

 risparmio di petrolio e riduzione di CO2  emessa 

(2010-2030 development of direct uses, with  oil savings and  

avoided CO2  emissions) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         

       Fig. II/B  : Sviluppo degli usi diretti (pompe di calore  

             incluse) fino al 2030 secondo gli Scenari I e II 

             (2010-2030 development of direct uses including 

             heat pumps under Scenarios I and II) 
 

 

 

 

 

Anno/Year 2010 2020 2030 

  SCENARIO  I  
Potenza installata      (MWe) 

Installed capacity  
882,5 1 080 1 500 

Produzione lorda    (TWh/y) 

Gross generation  
5,343 6,9 9,4 

Olio risparmiato   (kTOE/y) 

Oil saved  
1 020 1 310 1 790 

CO2 evitata       (kTonnes/y) 

Avoided CO2   emissions  
3 200 4 140 5 700 

SCENARIO  II  
Potenza installata     (MWe) 

Installed capacity  
882,5 1 150 2 000 

Produzione lorda   (TWh/y) 
Gross generation  

5,343 7,3 12,0 

Olio risparmiato (kTOE/y) 

Oil saved  
1 020 1 390 2 280 

CO2 evitata      (kTonnes/y 

Avoided CO2 emissions) 
3 200 4 380 7 200 

Anno/Year 2010 2020 2030 

SCENARIO  I  
Potenza installata      (MWth) 

Installed capacity 
1 000 2 510 7 400 

Produzione lorda        (TJ/y) 

Gross production  
12 600 26 380 65 200 

Olio risparmiato    (kTOE/y) 

Oil saved  
300 630 1 560 

CO2 evitata        (kTonnes/y) 

Avoided CO2 emissions  
800 1 640 4 060 

SCENARIO  II  
Potenza installata      (MWth) 

Installed capacity 
1 000 2 750 8 800 

Produzione lorda        (TJ/y) 

Gross production  
12 600 30 660 90 000 

Olio risparmiato   (kTOE/y) 

Oil saved  
300 740 2 160 

CO2 evitata        (kTonne/y) 

Avoided CO2 emissions  
800 1 920 5 620 
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Sulla distribuzionÅ ÒÅÇÉÏÎÁÌÅ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÉÁ 
prodotta si pensa che essa possa provenire 
fino al 2015 soltanto dalla Toscana, con un 
progressivo sviluppo anche in altre Regioni 
Äȭ)ÔÁÌÉÁ Á ÐÁÒÔÉÒÅ ÄÁÌÌÁ ÓÅÃÏÎÄÁ ÍÅÔÛ ÄÉ 
questo decennio.  
La quota parte di energia geotermoelettrica 
prodotta dalle altre Regioni può giungere 
nel 2030 al 18% nel caso dello Scenario I, 
ed al 25% nel caso dello Scenario II.   
 

Per la frazione degli usi diretti alimentata 
da pompe di calore geotermiche, si stima 
una crescita progressiva, rispetto al totale 
degli usi diretti stessi, dai 1.700 TJ/a del 
2010 a quasi 4.700 TJ/a nel 2020 ed a 
15.000 TJ/a nel 2030 secondo lo Scenario 
))ȟ ÐÁÓÓÁÎÄÏ ÃÏÓý ÄÁÌÌȭattuale 13,5% a ~ 
17% nel Dicembre 2030.    
 

Per il contributo specifico dei differenti 
comparti degli usi 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, già al primo 
posto nel 2010 con il 38 %, diventerà via 
via più importante fino a costituire nel 2030 
oltre il 60% del totale. 
 

4. Benefici attesi dallo sviluppo della 
geotermia fino al 2030  
Tali benefici possono essere ricondotti a due 
gruppi principali: i)  tecnici ed ambientali; 
ed ii)  economico-sociali e scientifici. 
 

4.1) Benefici tecnici ed ambientali  
Dai valori esposti nelle Tabelle A e B per la 
produzione geotermo-elettrica e per gli usi 
diretti si evince che i benefici ottenibili con 
ÌȭÕÓÏ ÄÉ ÒÉÓÏÒÓe geotermiche fino al 2030 
possono essere quantificati come segue. 
 

a) Risparmio di petrolio equivalente :  
- per lo Scenario I: 1,94 (1,31+0,63) MTEP 
nel 2020, e 3,35 (1,79+1,56) MTEP nel 2030; 
 

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

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

 In terms of regional distribution, geothermal  
power generation is estimated to come from 
Tuscany, but only until 2015; afterwards, 
beginning in the second half of this decade, 
it  is expected to start coming also from other 
Italian Regions.  
The share of geothermal power generated 
in the latter Regions may attain by 2030, 
18% of the total under Scenario I, and 25% 
under Scenario II. 
 

Concerning direct uses, the share obtained 
by geothermal heat pumps is estimated to 
progressively rise from 1,700 TJ/yr in 2010 
to nearly 4,700 TJ/yr in 2020 and to 15,000 
TJ/yr in 2030 under Scenario II, thus from 
13.5% at present to roughly 17% by 
December 2030.    
 

All types of direct uses (space heating and 
cooling, balneotherapy, farming, fisheries, 
aquaculture, industrial processes and 
other minor uses) are projected to 
increase in absolute terms.  
However, space heating and cooling, 
ranking first in 2010 (38%), will grow 
faster than other uses, hitting over 60% 
of the total by 2030. 
 
4. Benefits expected from geothermal 
development until 2030  
These are of two main types: i)  technical 
and environmental; and ii)  economic-social 
and scientific. 
 

4.1) Technical and environmental benefits  
The values shown in Tables A and B for 
geothermal generation and direct uses 
quantify as follows the benefits resulting 
from the exploitation of geothermal 
resources until 2030. 
 

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

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

These figures indicate that, in 2030, the 
savings in terms of oil-equivalent which can 
be achieved by direct uses are almost equal 
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entrambi gli Scenari, importanza economica 
qÕÁÓÉ ÅÇÕÁÌÅ Á ÑÕÅÌÌÁ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÇÅÏÔÅÒÍÏ- 
elettrica. Pertanto, a seconda del maggiore o 
minore contributo che i sistemi geotermici 
non convenzionali potranno dare alla  
ÃÒÅÓÃÉÔÁ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÇÅÏÔÅÒÍÏelettrica, è 
possibile che i ruoli di prevalenza tra 
queste due forme di utilizzazione del 
calore terrestre dopo il 2030 si invertano.      
 

b) Riduzio ne di CO2 emessa:    
- per lo Scenario I: 5,78 (4,14+1,64) MTonn 
nel 2020, e 9,76 (5,7+4,06) MTonn nel 2030; 
 

- per lo Scenario II: 6,30 (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 MTEP prima indicati per 
il 2010, ed ipotizzando che i consumi totali 
di energia primaria continuino a diminuire 
fino al 2015, ma che tornino poi a crescere 
negli anni successivi per giungere a ~ 200 
MTEP nel 2020 ed a ~ 230 MTEP nel 2030, 
si ricava che il contributo complessivo 
della geotermia al risparmio di petrolio 
equivalente potrà aumentare dallo 0,71 % 
del 2010 allȭρ % circa nel 2020 per 
entrambi gli Scenari, per giungere poi nel 
2030 ÁÌÌȭρȟυ Ϸ ÎÅÌ ÃÁÓÏ ÄÅÌÌÏ 3ÃÅÎÁÒÉÏ ) ÅÄ 
al 2% nel caso dello Scenario II. 
 

4.2) Benefici economico-sociali e 
scientifici  
Oltre a quelli  tecnici ed ambientali sopra detti, 
si stima che lo sviluppo della geotermia 
fino al 2030 possa dar luogo ai seguenti 
altri benefici. 
 

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

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

 b) Nuovi  investimenti  (spese di personale, 
pozzi di sviluppo, costruzione di macchinari 
ed attrezzature, ed ogni altra spesa di sviluppo 
ad eccezione di quelle del punto seguente):   
- nel caso dello Scenario Iȡ σππ -Ό ÆÉÎÏ ÁÌ 
ςπςπȟ Å ρȢςππ -Ό ÆÉÎÏ ÁÌ ςπσπȠ 
 

to those obtained by geothermal power 
generation. As a result, depending on the 
contribution that non-conventional  geothermal 
systems may give after 2030 to the growth 
of geothermal generation, the energy weight 
and economic importance of direct uses is 
likely to prevail  over the energy weight and 
economic importance of geothermal power 
generation. 
 

b) Avoided CO2 emissions:    
-  for Scenario I: 5.78 (4.14+1.64) Mtonnes 
in 2020 and 9.76 (5.7+4.06) Mtonnes in 2030; 
 

- for Scenario II: 6.30 (4.38+1.92) Mtonnes 
in 2020 and 12.82 (7.2+5.62) Mtonnes in 2030. 

        
c) Contribution to cove rage of total 
energy consumption  
Total primary energy consumption (185 
MTOE in 2010) is assumed to decrease until 
2015 and to increase again in the following 
years, reaching some 200 MTOE in 2020 
and 230 MTOE in 2030.  
On this assumption, the overall contribution 
of geothermal energy to savings in terms of 
oil-equivalent will rise from 0.71% in 2010 
to about 1% under both Scenarios I and II in 
2020, reaching 1.5% under Scenario I and 
2% under Scenario II by 2030. 
 

4.2) Economic-social and scientific 
benefit s 
In addition to the above-cited technical  
and environmental benefits, geothermal 
development until 2030 is expected to yield 
the following other benefits. 
 

a) New permanent  jobs (graduates, 
technicians,  workers), gradually reaching:      
- under Scenario:I: 50,000 jobs/yr by 2020 
and 100,000 jobs/yr by 2030; 
 

- under Scenario II: 100,000 jobs/yr by 2020 
and 200,000  jobs/yr by 2030.   
 

b) New investments (personnel expenses, 
drilling of any type, construction of 
machinery and equipment, and other 
development expenses, excluding those 
mentioned in the following point):   
- under Scenario Iȡχττ  -Α ÂÙ φτφτ ÁÎÄ 
υȟφττ -Α ÂÙ φτχτȠ 
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- nel caso dello Scenario IIȡ υππ -Ό ÆÉÎÏ ÁÌ 
ςπςπȟ Å ςȢπππ -Ό ÆÉÎÏ ÁÌ ςπσπȢ 
 

c) Nuove attività di ricerca e svilupp o (in  
tutti i campi della geotermia, e specialmente  
in quello della ricerca e sperimentazione 
dei sistemi geotermici non convenzionali di 
alta temperatura per produzione di energia 
elettrica):  
- nel caso dello Scenario Iȡ ρππ -Ό ÆÉÎÏ ÁÌ 
ςπςπȟ Å  ςππ -Ό ÆÉÎÏ ÁÌ ςπσπȠ 
 

- nel caso dello Scenario IIȡ ςππ -Ό ÆÉÎÏ ÁÌ 
ςπςπȟ Å τππ -Ό ÆÉÎÏ ÁÌ ςπσπȢ 
 

In particolare, allo scopo di effettuare una 
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, è 
necessario perforare fino al 2020 da 10 a 20 
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 così potrà essere assicurata una 
ragionevole replicabilità delle condizioni di 
sfruttamento del serbatoio e di esercizio degli 
impianti di generazione dei sistemi in parola. 
 

5. Misure necessarie per raggiungere 
gli obiettivi indicati   
Gli obiettivi indicati dalle stime sono 
tecnicamente possibili. Esistono infatti in 
Italia sia le risorse geologiche e le 
competenze professionali per farlo, che i 
vantaggi economici ed ambientali che li 
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 delle istituzioni per varare misure 
atte a favorire lo sviluppo delle fonti di 
energia rinnovabile (FER) tra cui, in primo 
luogo, la geotermia; 

- under Scenario II: 500 -Α ÂÙ φτφτ ÁÎÄ 
φȟτττ -Α ÂÙ φτχτ. 
 

c) New R&D (in all fields of geothermal 
energy, including but not limited to the 
implementation of a major R&D project 
focused on the development of non-
conventional high-temperature systems for 
power generation):  
- under Scenario I: υττ -Α ÂÙ φτφτ ÁÎÄ  
φττ -Α ÂÙ φτχτȠ 
 

- under Scenario II: φττ -Α ÂÙ φτφτ ÁÎÄ  
ψττ -Α ÂÙ φτχ0.  
 

In particular, the above-said R&D project 
on non-conventional geothermal systems is 
aimed at testing their characteristics in 
)ÔÁÌÙȭÓ ÕÎÉÑÕÅ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÓÅÔÔÉÎÇ ÁÎÄ ÁÔ 
making it possible to start their systematic 
development for power generation 10-12 
years from now. Thus, in the current 
decade, 10 to 20 investigation wells should 
be drilled down to 3÷5 km depth in 
geologically different sites. Pilot plants 
should also be installed in some of these 
sites in order to conduct long-term 
performance tests on the behavior of the 
geothermal reservoir under actual power 
generation conditions. 
This is the only way to ensure that non-
conventional systems are harnessed under 
repeatable conditions of reservoir exploitation 
and power plant operation.  
 

5. Measures required to achieving the 
targets   
The targets indicated by the projections are 
technically feasible because: i)  Italy has all 
geological resources and specific professional 
skills needed to attain them; and ii)  they are 
justified both from the economic and 
environmental viewpoints.  
Nonetheless, their achievement requires the 
following sets of interrelated measures.  
 

5.1)Measures at national and 
institutional level :  
- strong commitment by Government, 
political parties and institutions to enacting 
legislation in support of renewables (RES) 
and, in particular, of geothermal energy;  
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- Piano Energetico Nazionale (PEN) 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 guida 
specifiche per la formulazione di norme di 
sviluppo della geotermia secondo criteri 
ÏÍÏÇÅÎÅÉ ÔÒÁ ÌÅ ÖÁÒÉÅ 2ÅÇÉÏÎÉ Äȭ)ÔÁÌÉÁȠ 
- programmi di R&S nel settore delle FER, con 
ȰÐÒÏÇÅÔÔÉ ÆÉÎÁÌÉÚÚÁÔÉȱ ÐÅÒ ÃÉÁÓÃÕÎÁ ÄÉ ÅÓÓÅ; 
- per la geotermia, in particolare, è necessario 
realizzare entro il 2020 un progetto 
finalizzato speciale per lo sviluppo dei sistemi 
geotermici non convenzionali;    
- campagne sistematiche di informazione 
pubblica per illustrare i vantaggi economici 
ÅÄ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÉ ÄÅÒÉÖÁÎÔÉ ÄÁÌÌȭÕÔÉÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅ 
del calore della Terra. 
 

5.2) Misure a livello regionale e locale : 
- Piano di indirizzo energetico in tutte le 
2ÅÇÉÏÎÉ Äȭ)ÔÁÌÉÁȟ ÃÏÎ ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÇÌÉ 
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 principali 
poli di consumo di energia per valutare la 
domanda di calore e quantificare la quota 
attesa dallo sviluppo della geotermia; 
- studi comparati di mercato della 
domanda di calore a bassa temperatura; 
- quantificazione della CO2 emessa dalle 
diverse fonti di energia per il  riscaldamento 
degli ambienti;  
- modifica dei vecchi impianti di 
riscaldamento in almeno metà degli edifici 
pubblici e loro sostituzione con impianti 
alimentati da FER, con priorità per quelli 
alimentati da calore terrestre; 
- iÎÃÅÎÔÉÖÉ ÐÅÒ ÌȭÉÎÓÔÁÌÌÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÉÍÐÉÁÎÔÉ ÄÉ 
climatizzazione geotermici nei nuovi grandi 
edifici; 
- formazione di progettisti, installatori e 
manutentori di impianti di climatizzazione 
con pompe di calore geotermiche; 
- campagne informative nelle scuole sulla natura 
eÄ É ÖÁÎÔÁÇÇÉ ÄÅÌÌȭÕÓÏ ÄÅÌ ÃÁÌÏÒÅ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÏ. 

- National Energy Plan (NEP) including 

goals of development of all RES until 2030; 

- secure and prolonged incentives for RES 

with no or  minimum environmental impact; 

- national legislation and specific guidelines 

aimed at harmonizing regional regulations 

on geothermal development; 

- R&D programs with project objectives 

targeted at each RES; 

- a special R&D project focused on Ȱnon-

conventional geothermal systemsȱ, to be 

implemented within 2020; 

- systematic campaigns to build awareness 

among the public at large of the economic 

and environmental advantages of the 

%ÁÒÔÈȭÓ ÈÅÁÔȢ 

 
 

5.2) Measures at regional and local level :  
- Regional energy plans for all Italian 
Regions, with quantitative targets for each 
RES, including geothermal. For the latter, in 
particular, each plan should rely on 
regulations specifically tailored to the 
development of direct uses;  
- regional surveys of energy-intensive areas 
in order to assess heat demand and quantify 
the expected share from geothermal 
development;  
- comparative market studies on demand 
for low-temperature heat; 
 - quantification of CO2 emissions from the 
different sources of energy used for space 
heating; 
- replacement of old heating systems in at 
least half of public buildings with systems 
using RES. Priority should be given to the 
use of natural heat; 
- financial incentives for installation of 
geothermal heating & cooling systems in 
new large buildings; 
- training of geothermal heat pump 
designers, installers and maintenance 
operators; 
- campaigns in schools to raise awareness  
ÏÆ ÔÈÅ %ÁÒÔÈȭÓ ÈÅÁÔ ÁÎÄ ÉÔÓ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓȢ 
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1. Introduzione e scopo del lavoro  
 

I dati su cui erano basate le previsioni di sviluppo della geotermia italiana fino al 2020, fatte dallôUGI a 

partire da Ottobre 2005, furono pubblicati nel Settembre 2006 in un fascicolo speciale del Notiziario 

UGI intitolato La Geotermia: Ieri-Oggi-Domani. Successivamente, siccome esso si era rapidamente 

esaurito, e nel frattempo due importanti organizzazioni (CNG/Consiglio Nazionale dei Geologi, 

ed ATI/Associazione Termotecnica Italiana), condividendo le stime dellôUGI, avevano espresso il 

desiderio di divulgarle tra i propri soci e di contribuire a farle conoscere alle istituzioni coinvolte in 

problemi di energia ed al pubblico, il fascicolo fu aggiornato e pubblicato con lo stesso titolo in 

20.000 copie nel Dicembre 2007. Venne anche preparato un documento di sintesi delle suddette stime 

(intitolato Il Manifesto della Geotermia Italiana) che, ancora a cura delôUGI, del CNG e dellôATI, fu 

stampato in veste di pieghevole in 5000 copie in italiano e 2000 in inglese, e diffuso ampiamente in 

Italia ed allôestero, soprattutto in ambito UE. 
 

Le previsioni erano state fatte secondo un doppio scenario di crescita, uno prudente, basato sul trend di 

sviluppo allora corrente delle condizioni economico-sociali del Paese, e lôaltro alquanto ottimistico, 

nella ipotesi che fosse possibile avviare subito un processo di sviluppo economico-sociale trainato da 

scelte politiche orientate in senso ecologico, con lôaccelerata valorizzazione delle fonti rinnovabili e 

non convenzionali di energia, ivi inclusa la geotermia. Si pensava così che si fosse potuto sviluppare 

molto, ed in via prioritaria, il calore di media e bassa temperatura di cui lôItalia ampiamente dispone. 

Per quanto riguarda in particolare lo Scenario I, considerando il trend crescente del costo del petrolio 

alla fonte verificatosi dal 2000 al 2005 (tasso di incremento medio annuo di oltre il 10 %: ved. Cap.3 - 

Fig. 17), e siccome tutti gli esperti del settore erano concordi nel ritenere irreversibile lôaumento del 

costo in parola, si era ipotizzato che esso potesse giungere a 90-100 US $/barile nel 2010 ed a 200 US 

$/barile nel 2020. Si pensava di conseguenza che un aumento così forte avrebbe favorito lôaccelerato 

sviluppo di tutte le fonti rinnovabili di energia, e quindi anche del calore geotermico. 
 

Sia pure con qualche ritardo, che poteva essere recuperato in pochi anni, le cose sembravano dirigersi 

in questo senso quando, verso la fine del 2007, cominciarono a soffiare i venti della crisi economica 

che ha colpito poi pesantemente il mondo a partire dal 2008. Il prezzo del petrolio alla fonte, perciò,  

continuò a crescere, sia pure ad un ritmo più contenuto, nel 2006 e 2007, e subì un forte rincaro nel 

2008 cui seguì un notevole ribasso nel 2009 ed una nuova risalita nel 2010. Esso si è infine attestato 

nel 2010 intorno ad 80 US $/barile (ved. ancora Fig. 17). 
 

A questa situazione di fondo si sono aggiunti nel periodo 2006-2009 i seguenti fatti che hanno causato 

lo slittamento di molte attività geotermiche, sia di alta che di media e bassa temperatura: 

   - il mancato varo del Piano Energetico Nazionale, con la definizione degli obiettivi assegnati a 

     ciascuna delle fonti rinnovabili e non convenzionali di energia; 

   - la ritardata emissione della Legge n.896/86 sul riassetto della geotermia, avvenuta poi in forma di 

     Decreto (n. 22/2010) solo lô11/2/2010; 

   - la mancata formulazione da parte di molte Regioni dôItalia del loro Piano di Indirizzo Energetico 

  Regionale, con la definizione degli obiettivi attesi dalle fonti rinnovabili di energia. Nel caso della 

  Toscana, per la verità, il Piano è stato fatto, ma il calore di media e bassa e temperatura destinabile 

  agli usi diretti è stato quasi ignorato, a dispetto del grande potenziale di cui questa Regione dispone;       

- congelamento degli incentivi allo sviluppo della geotermia, già per altro di per sé limitati. Questa 

   fonte pertanto, pur essendo la più importante delle energie rinnovabili e non convenzionali, e pur 

   avendo grandi possibilità di applicazione su tutto il territorio nazionale, è diventata dal punto di 

   vista degli incentivi la cenerentola di tutte; 

- interruzione o slittamento nella costruzione dei primi, benché piccoli, gruppi geotermoelettrici in  

   Sicilia (a Pantelleria ed in alcune delle isole Eolie);  

- ritardi nella assegnazione da parte di molte Regioni di permessi di ricerca su aree suscettibili di 

   sviluppo per usi geotermoelettrici e/o diretti, in attesa, a volte della nuova legge sul riassetto della 
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   geotermia, ed altre volte a causa di difficoltà interpretative delle normative regionali in materia. 

   Da questôultimo punto di vista basta ricordare che a partire da Settembre 2009, appena avuto sentore 

   della imminente emissione del nuovo Decreto sul riassetto della normativa geotermica, hanno 

   cominciato ad essere presentate in diverse Regioni dôItalia, ma soprattutto in Toscana, nel Lazio ed 

   in Sicilia molte nuove istanze di permessi di ricerca per fluidi di media ed alta temperatura 

   suscettibili di sviluppo per produrre energia elettrica e calore
1
; 

- slittamento o necessità di modifica di alcuni grandi progetti di riscaldamento urbano con lôuso 

   anche di calore geotermico nellôItalia settentrionale (Milano, Bergamo, Grado, ed altri) 
 

In breve, per lôinsieme delle ragioni sopra dette, ha cominciato ad essere chiaro gi¨ nel 2009 che i 

ritardi accumulati negli ultimi 4-5 anni non erano più recuperabili e che i traguardi al 2020 indicati 

dalle stime fatte non erano più raggiungibili: non solo quelli ottimistici dello Scenario II, ma nemmeno 

quelli prudenti dello Scenario I, sia per la produzione di energia  elettrica che per gli usi diretti. 
 

Dôaltra parte, in linea con le politiche energetiche e gli obiettivi posti nel documento UE 20-20-20, si è 

verificata in questi ultimi anni nellôEuropa dei 27 una forte attenzione verso le fonti rinnovabili e non 

convenzionali di energia, soprattutto per il riscaldamento di ambienti nei centri abitati, che costituisce 

il comparto di più ampie prospettive. Queste riguardano, in particolare, lo sviluppo del calore terrestre 

a bassa temperatura, in sostituzione dellôolio combustibile, del gas, e del carbone.  

Nel nostro Paese, per¸, per le ragioni dette sopra, lôattenzione si ¯ concentrata soprattutto verso le 

fonti solare ed eolica; per cui, il divario con altri Paesi avanzati dellôEuropa per lo sviluppo degli usi 

diretti della geotermia, piuttosto che ridursi, è invece 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 affermazioni di principio 

fatte in ambito UE di puntare per il 2050 ad una Europa tutta verde hanno una base tecnico-scientifica 

utile ad impostare programmi 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 quanto sopra, considerando le più recenti tendenze del mercato energetico europeo verso un 

accelerato sviluppo di tutte le forme non convenzionali di energia, e tenendo presente la necessità di 

valutare le risorse geotermiche potenzialmente sfruttabili in Italia alla luce di nuove ipotesi sui 

diversi tipi di sistemi geotermici esistenti, sulla profondità dei pozzi di produzione di fluidi ad alta 

temperatura, e sulle più avanzate tecnologie di utilizzazione del calore naturale, allo scopo di fornire 

alle autorità competenti un quadro aggiornato dei possibili obiettivi di crescita della geotermia 

italiana in un futuro di breve-medio termine, lôUGI ha deciso di anticipare di circa un anno la 

revisione delle precedenti stime fatte fino al 2020. Tale revisione, dôaltra parte, anche se non fosse 

già stata decisa prima, si sarebbe resa necessaria dopo lôesito del referendum del Giugno 2011 a 

seguito del quale i programmi di sviluppo dellôenergia nucleare in Italia sono stati cancellati.       
 

Inoltre, per collocare in un quadro di visione pi½ ampia il contributo che lôenergia geotermoelettrica 

ed il calore per usi diretti potrebbero dare alla copertura dei fabbisogni energetici del Paese, è stato 

deciso di fare proiezioni di stima fino al 2030, ancora secondo due scenari: uno prudente (Scenario I),  

e lôaltro pi½ ambizioso (Scenario II), come verranno definiti nel paragrafo 3.3).  
 

Eô questo lo scopo del lavoro in oggetto, fatto da un gruppo di esperti in diverse discipline della 

geotermia, tutti soci dellôUGI. 

 

                                                 
1
 Lôelenco completo delle istanze di permesso di ricerca presentate dal 2009 ad Ottobre 2011, con lôindicazione di 

quelle già accolte fino a Giugno 2011, con la loro ubicazione, ¯ dato nellôAppendice A. 
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2. Il quadro di riferimento per le stime 
 

2.1) Inquadramento geologico dellôItalia 
 

2.1.1) Generalità 

Il settore litosferico sul quale sorge lôItalia ¯ caratterizzato da flussi di calore nellôinsieme piuttosto 

elevati, che in alcune zone salgono a valori molto alti, tali da suscitare grande interesse sia per gli 

aspetti scientifici, sia per quelli inerenti la conoscenza e lôutilizzazione del calore terrestre. 

Più in particolare, regioni relativamente meno calde, con valori di flusso conduttivo intorno a quelli 

medi mondiali, compresi tra 40-50 e 60-70 mW/m
2
 (a parte locali anomalie positive) sono: lôarco 

alpino, la media e bassa Pianura Padana, lôAppennino centro-meridionale, la depressione adriatico-

molisano-bradanica, la piattaforma pugliese, lôarco calabro, ed alcuni settori della Sicilia meridionale 

e della Sardegna (Della Vedova et alii, 2001) 
2
. 

A fronte di quelli sopra detti, valori alquanto superiori si hanno nellôAppennino settentrionale (65-

75 mW/m
2
) ed allôestremit¨ nord-orientale del Bacino Provenzale (90-100 mW/m

2
).   

Flussi decisamente maggiori si trovano invece lungo la fascia pede-appenninica prospiciente il Mar 

Tirreno (dalla Toscana fino alla trasversale di Napoli) ed in tutto il bacino tirrenico centro-meridionale, 

dove si hanno flussi mediamente superiori a 100-150 mW/m
2
, con zone ristrette che superano 

i 400-500 mW/m
2
. 

 

Tutta questa ricchezza di calore è dovuta alle particolari circostanze geodinamiche che da circa 15 

Ma (a partire cioè dal Miocene medio) hanno iniziato a coinvolgere e deformare lôarchitettura della 

catena alpino-appenninica costruita dallôorogenesi cretaceo-terziaria. 

I lineamenti di questa architettura, ed i tempi in cui essa si è sviluppata, sono ben conosciuti grazie 

alla grande quantità di contributi scientifici che si susseguono da circa un secolo e mezzo da parte di 

numerosi studiosi italiani e stranieri, con alternanza di pubblicazioni di sintesi e di analisi e discussioni, 

in una costante produzione da un lato di ulteriori dati, e dallôaltro di nuove idee da approfondire. 

Tralasciando per ora gli scenari geodinamici degli ultimi milioni di anni, diamo innanzitutto un 

rapido sguardo ai tratti essenziali della evoluzione del sistema orogenetico alpino-appenninico. 
 

2.1.2) Dal Paleozoico inferiore-medio al Cretaceo superiore 

La struttura geologica dellôItalia e dellôimmediato circondario ¯ formata da rocce del basamento 

paleozoico e da dominanti successioni sedimentarie, depostesi sulle precedenti ed insieme ad esse 

deformate ed in parte metamorfosate durante la suddetta orogenesi cretaceo-terziaria. 
 

Ma oltre alle giovani fattezze di questa costruzione, le rocce del basamento paleozoico sensu lato 

contengono le testimonianze di un evolversi di processi geologici che prendono le mosse dal 

Paleozoico inferiore, quando ñééuna fascia di microcontinenti, detti European Hunic Terranes, 

tra i quali era presente anche la porzione (detta ñAdriaò sensu stricto, ved. più avanti) dellôattuale 

orogene italiano, si distaccò dal grande paleocontinente detto ñGondwanaò causando lôapertura di 

un ampio bacino oceanico, noto come ñPaleotetideò ...ò (Stampfli e Borel, 2004) 
3
 (Fig. 1A). 

 

Gli European Hunic Terranes si spostarono gradualmente verso la megaplacca detta ñLaurussiaò 

(Fig. 1B), contro la quale nel Devoniano arrivarono a collidere, accorpandosi ad essa. Subito dopo 

la crosta oceanica della ñPaleotetideò, a tergo della predetta collisione e da poco arrivata alla sua 

estensione massima, iniziò ad essere subdotta verso Nord in una dinamica che portò alla chiusura 

                                                 
2 Della Vedova B., Bellani S., Pellis G., Squarci P., 2001. Deep temperatures and surface heat flow distribution. In: 

Vai G.B., Martini P. (eds.) Anatomy of an orogen: the Apennines and adjacent Mediterranean basins. Kluwer Acad. 

Publ., 65-76. 
3 Stampfli G. M., Borel G. D., 2004. The TRANSMED transects in space and time: constraints  on  the  palaeotectonic 

evolution of the Mediterranean domain. In: Cavazza W., Roure F., Spakman W., Stampfli G.M.,  Ziegler P.A., (eds.). 

The TRANSMED Atlas ï The Mediterranean region from crust to mantle. Springer, Berlin Heidelberg. 
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del suo settore occidentale per collisione della parte occidentale della placca africana contro 

ñLaurussiaò (Fig. 1C), con il conseguente sviluppo della catena varisica. 
 

 
 

Fig. 1: Rappresentazioni schematiche dei successivi scenari paleogeografici e paleotettonici dal  

     Paleozoico medio al Cretaceo superiore per il settore che interessa lôattuale territorio italiano  

                      (ridisegnato e semplificato da Stampfli e Borel, 2004) 
3
. 
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Nel sistema Alpi-Appennino, la tettonica devoniana sembra testimoniata da relitti strutturali rinvenuti 

nelle rocce di basamento di alcune unità austroalpine ed elvetiche, rispettivamente nelle Alpi orientali 

(Austria) e centro-occidentali (Svizzera), mentre lôorogenesi varisica è ben documentata in praticamente 

tutti i ñnucleiò pre-alpini delle Alpi e dellôItalia peninsulare-insulare. 
 

Il fenomeno orogenetico varisico termina nel Carbonifero superiore quando la neonata catena, già 

interessata dal sollevamento post-collisionale e dallôassociata tettonica distensiva, subisce lôintrusione 

di imponenti plutoni/batoliti e viene ricoperta in discordanza da depositi clastici. 
 

A scala globale il periodo post-varisico è caratterizzato dalla configurazione paleogeografica nota 

come ñPangeaò; ma già a partire dal limite Carbonifero-Permiano si imposta un nuovo bacino 

oceanico, la ñNeotetideò, grazie alla fratturazione e separazione (rifting) da ñGondwanaò dei così detti 

Cimmerian Terranes (Fig. 1C), seguito dalla loro progressiva migrazione verso i vasti settori nord-

orientali della ñPaleotetideò, la cui crosta oceanica veniva nel frattempo subdotta in direzione 

settentrionale al di sotto del margine di ñEurasiaò. 
 

Questa continua subduzione lungo il margine euro-asiatico innescò a sua volta lôapertura di limitati 

bacini oceanici di retroarco (Fig. 1D) che ebbero diverse evoluzioni: alcuni furono suturati durante 

lôevento orogenetico cimmeriano (Triassico medio-superiore), ma altri rimasero aperti, e la loro 

ritardata chiusura indusse la formazione di nuovi bacini di retroarco. 

Eô in tale quadro che intorno al Giurassico inferiore si impostano la rottura con inarcamento (break-

up) dellôAtlantico, e cioè lôapertura del bacino oceanico atlantico con lôimpostazione della dorsale 

medio-atlantica (Fig. 1E), e la ñTetideò alpina (Fig. 1F).  

In questôultima, di nostro più diretto interesse, si svilupparono i vari stadi di allargamento ed 

approfondimento dellôoceano alpino-appenninico, fino alla definitiva lacerazione della vecchia 

crosta continentale nel Giurassico superiore. 

Si delinea quindi una ñNeotetideò che, come sostengono Stampfli e Borel (2004)
 3
: 

¶ non è, come ritenuto per lungo tempo, un largo ed unitario dominio oceanico per lo più di 

età mesozoica, posto tra ñGondwanaò ed ñEurasiaò; 

¶ al contrario, lôampia e lunga fascia di questôoceano adiacente al margine di ñEurasiaò è stata 

nel tempo cosparsa di svariati blocchi continentali strappati da quello stesso margine, ciascuno di 

forma e dimensioni differenti, e separati tra loro da bacini oceanici di retroarco; 

¶ questi ultimi non hanno attinenza diretta con la ñNeotetideò e sono indicati in letteratura con 

nomi locali (Meliata, Maliac, Pindos, Vardar, ecc.); 

¶ tra di essi figurano anche i bacini da cui sono nate diverse unità tettoniche ofiolitifere, oggi 

presenti nella struttura alpina, separate da unità formate da rocce continentali; 

¶ tra questi bacini il più importante è senza dubbio quello ligure-piemontese (ñTetide alpinaò,  

Fig. 1G), che nel Cretaceo superiore inizia ad essere interessato dal fenomeno orogenetico alpino-

appenninico (Fig. 1H). 
 

Comô¯ noto, lôorogenesi alpino-appenninica si sviluppò in modi e tempi diversi per le Alpi e per 

lôAppennino, in un regime di convergenza a grande scala tra i margini ibero-euro-asiatico e quello 

arabo-africano; questôultimo nel settore della ñTetide alpinaò è denominato ñmargine adriaticoò o più 

semplicementeñAdriaò. 
 

2.1.3) Lôorogenesi alpino-appenninica: nascita e sviluppo delle Alpi 
Soffermandoci ora in particolare sulla catena alpina (Fig. 2; Dal Piaz et alii, 2003) 4, bisogna ricordare 

che le testimonianze dellôinizio del regime convergente si trovano nelle Alpi orientali (dominio austro- 

alpino orientale), dove strutture nate dalla probabile sutura della parte occidentale dellôoceano Vardar 

sono ricoperte in discordanza dai sedimenti clastici della cos³ detta ñSerie di Gosauò del Cretaceo 

superiore. 

                                                 
4 Dal Piaz G.V., Bistacchi A., Massironi M., 2003. Geological outline of the Alps. Episodes, 26, 175-180. 
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Fig. 2 -Schema tettonico e sezione geologica delle Alpi (semplificati e ridisegnati da Dal Piaz et alii, 2003) 
4. 

La sezione va dalla Pianura Padana (SE) alla catena del Giura (NW). WA  ed EA: Dominio Austroalpino occidentale ed 

orientale. P: Dominio Pennico con unità continentali (celeste) ed ofiolitiche (blu): queste affiorano anche nei klippen 

delle Prealpi Svizzere (Pk) e nelle finestre tettoniche di Engadina (ew), Tauri (tw) e Rechnitz (rw). pl: faglie periadriatiche 

(periadriatic lineament). H e D: Dominio Elvetico-Delfinese. J: catena del Giura. M : Molassa dell'avampaese. SA: 

Alpi meridionali. DI : Dinaridi. AP: Appennino settentrionale. PA: Pianura Padana ed avampaese adriatico. PB: Bacino 

Pannonico. Nella sezione, EC: crosta continentale europea. EM : mantello europeo. BW: scaglie sepolte di mantello 

europeo. AM : mantello austroalpino.  
 

Ma, subito dopo, la convergenza coinvolge tutti i domini paleogeografici delle future Alpi con la 

progressiva subduzione della crosta oceanica piemontese sotto il margine di ñAdriaò, fino al 

compiersi della collisione nellôEocene. Questa lunga tettonica compressiva, indicata come ñFase 

eoalpinaò, porta alla formazione, di fronte al margine attivo di ñAdriaò, di un potente cuneo 

accrezionale (unità tettoniche penniche ed austroalpine) sotto il quale vengono subdotte verso S-SE 

le unità tettoniche del dominio elvetico più interno. 
 

Dal limite superiore dellôEocene inizia poi un periodo in cui il complesso in subduzione subisce 

sollevamento tettonico accompagnato da diffusa retrocessione metamorfica a carico delle unità 

tettoniche in precedenza subdotte in profondità ed interessate da metamorfismo eclogitico. Eô la 

cosiddetta ñFase mesoalpinaò, che nellôOligocene viene seguita da magmatismo post-collisionale 

con intrusioni e sistemi filoniani dalla bassa Valle dôAosta alle Alpi orientali, lungo un allineamento 

che è oggi noto come ñsistema delle faglie periadriaticheò (pl in Fig. 2A). 
 

Questo magmatismo termina nellôOligocene superiore per la ripresa dellôattivit¨ compressiva, 

denominata ñFase neoalpinaò, che si manifesta principalmente attraverso: 

¶ lôaccrezione (e cioè lôaccatastamento) al fronte del cuneo orogenetico, di unità tettoniche 
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generatesi dal dominio elvetico più esterno, 

¶ un assetto tettonico regionale a vergenza opposta, sviluppato principalmente a carico delle 

successioni sudalpine di copertura. 
 

Più in particolare, la rinnovata tettonica di sovrascorrimento (thrusting) Europa-vergente produce 

lôaccavallarsi delle unità elvetiche più esterne al di sopra di parte del bacino molassico dellôavampaese 

alpino, e lôavanscorrimento del fronte delle falde penniche che vanno a formare le Prealpi svizzere 

(Fig. 2B). Sul versante italiano dellôorogene, invece, le nuove vergenze meridionali/sud-orientali 

delle unità sudalpine (Fig. 2B) sono imposte dalla spinta prodotta da ñAdriaò contro la parte interna 

del cuneo orogenetico pennico-austroalpino. 

Inoltre, a scala regionale questôultimo subisce estrusione tettonica sia verticale che orizzontale (verso 

E-NE) che si realizza attraverso i) progressivo sollevamento (uplift) e denudamento, grazie soprattutto 

a faglie dirette a basso angolo con cinematica parallela alla catena, ed ii)  conseguente creazione di 

vaste finestre tettoniche nelle Alpi austriache (Engadina, Tauern e Rechnitz più ad oriente, Fig. 2A). 
 

2.1.4) Lôorogenesi alpino-appenninica: evoluzione del settore Liguria-Toscana-Corsica 
Esaminiamo ora in breve il settore di passaggio tra Alpi occidentali ed Appennino settentrionale, 

del quale restano ampie seppur discontinue testimonianze in Liguria, Toscana (arcipelago e fascia 

costiera) e Corsica nord-orientale. 

Lôevoluzione cretaceo-terziaria in questo settore cruciale del sistema orogenetico italiano è stata 

riassunta da Molli (2008) 
5
, in un recente lavoro di sintesi dal quale possiamo desumere le seguenti, 

essenziali considerazioni (Fig. 3). 
 

Un primo fatto da porre in risalto è che anche in questo settore della ñTetideò sono presenti blocchi 

continentali come residui dellôallontanamento (rifti ng) e della successiva migrazione (drifting) avvenuti 

nel Giurassico. Essi sarebbero allôorigine dei lembi di rocce pre-alpine con coperture triassico-

liassiche costituenti distinti corpi tettonici nella zona di Sestri-Voltaggio (Liguria centrale), nelle 

Unità di Nebbio e di S. Lucia (Corsica NE), e nellôorogene mediterraneo occidentale (Calabria, 

Peloritani, Kabylie, Alboran). 
 

Posto allôaltezza della Toscana meridionale, lôangolo NE della Corsica conserva i lineamenti 

strutturali della ñFase eoalpinaò, associati alla subduzione verso E-SE del settore del bacino oceanico 

prospiciente la placca europea. Questo primo stadio di convergenza causa lo sviluppo di strutture 

alpino-vergenti in successioni ofiolitiche con metamorfismo eclogitico datato circa 84 Ma (Cretaceo 

superiore), associate agli schistes lustres corsi. Ma, allôaltro margine della ñTetide ligureò (cioè nel 

dominio ligure del futuro Appennino settentrionale), la stessa tettonica è anche responsabile di 

deformazioni rappresentate da accumuli sedimentari (melanges), discordanze e scagliature tettoniche. 
 

Lungo la trasversale ligure, invece, il procedere della convergenza Europa-ñAdriaò fino alla collisione 

eocenica porta le Unità di flysch ad elmintoidi liguri (compresa almeno parte di quelle del dominio 

ligure appenninico) ad occupare i livelli strutturali superiori del cuneo di accrezione alpino. 
 

Secondo Molli (2008) 
5
 la collisione ed una serie di concomitanti fenomeni più o meno locali 

determinano il blocco della subduzione ñalpinaò verso oriente e lôinnesco di quella ñappenninicaò 

verso occidente. Al limite Eocene-Oligocene, questôultima porta alla completa chiusura del bacino 

oceanico ligure, con la collisione del blocco sardo-corso contro il margine di ñAdriaò e con 

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

A scala regionale, inoltre, a partire dallôOligocene superiore-Miocene la subduzione ñappenninicaò 

genera magmatismo calcalcalino di arco in Sardegna ed in Corsica meridionale, con gli associati 

fenomeni di i) rifting di retroarco e nascita del bacino ligure-provenzale (30-21 Ma), ii)  sviluppo in 

                                                 
5 Molli G., 2008. Northern Apennine - Corsica orogenic system: an updated overview. In: Siegesmund S., Fügenschuh B., 

Froitzheim N. (eds.) Tectonic aspects of the Alpine-Dinaride-Carpathian system. Geol. Soc. London, spec. pub.298, 413-442. 
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questôultimo di neocrosta oceanica (21-18 Ma), ed iii)  successiva rotazione verso oriente del blocco 

sardo-corso (19-16 Ma) distaccatosi dal corpo principale del paleocontinente Iberia-Europa. 
 

 
 

Fig. 3: Carte paleotettoniche del Mar Mediterraneo occidentale (ridisegnato e semplificato da Molli, 2008) 
5.  

 

Marrone: crosta continentale.  Verde: crosta oceanica. Le linee rosse con le coppie di frecce (A e B) sono trascorrenti  

regionali, quelle con i triangoli rappresentano subduzioni. Le doppie frecce rosse indicano l'aprirsi del bacino ligure-

provenzale (C) e di quello tirrenico (D). 
 

2.1.5) Lôorogenesi alpino-appenninica: nascita e sviluppo dellôAppennino 
A questo punto si può passare alla ñFase appenninicaò dellôorogenesi cretaceo-terziaria, responsabile 

della strutturazione della catena appenninico-maghrebide. 
 

In un recente lavoro, Elter et alii (2003) 
6
 descrivono la struttura generale degli Appennini come 

quella di una catena orogenica formata da una pila di unità tettoniche accavallate, con vergenza 

generale verso ñAdriaò, al di sopra dei limiti interni delle successioni terrigene del Pliocene 

superiore-Pleistocene dellôavanfossa adriatica e del margine poco deformato dellôavampaese. In 

Sicilia, invece, il tratto siculo della catena maghrebide mostra una struttura a sovrascorrimenti verso 

meridione, dove affiora parte dellôavampaese ibleo. 
 

Secondo i medesimi autori, la catena si sviluppa per deformazione di due principali domini 

paleogeografici (Fig. 4): 

¶ il  dominio interno con le successioni dal Giurassico allôOligocene dellôoceano ligure-piemontese 

                                                 
6
 Elter P., Grasso M., Parotto M., Vezzani L., 2003. Structural setting of the Apennine-Maghrebian thrust belt.  Episodes, 

 26, 205-211. 
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e con quelle dellôUnità sub-ligure di Canetolo nellôAppennino settentrionale, e dellôUnit¨ sicilide 

nellôAppennino meridionale ed in Sicilia; 

¶ il dominio esterno rappresentato dalle successioni dal Triassico al Miocene inferiore del margine 

continentale passivo del paleocontinente ñAdriaò-Africa. 
 

 
 

Fig. 4: Rappresentazione schematica delle principali unità tettono-stratigrafiche della catena  

                               appenninico-maghrebide (ridisegnata e semplificata da APAT, 2005) 
7
. 

 

1: successioni sedimentarie continentali pliocenico-quaternarie. 2: successioni marine e continentali per lo più associate a 

tettonica estensionale. 3: avanfossa bradanica (Appennino meridionale) e avanfossa di Catania-Gela (Sicilia sud-orientale). 

4: avampaese adriatico e africano. 5: unità tettoniche liguri e subliguri (Appennino settentrionale:  Liguridi Interne ed 

Esterne, Unità Subligure; Appennino meridionale-Sicilia: Unità Cilento ed Unità Frido; Unità sicilidi). 6: unità tettoniche 

appenniniche derivate da crosta continentale africano-adriatica. 7: rocce vulcaniche. 8: rocce plutoniche (Elba). 9: unità 

tettoniche alpine e dellôorogene varisico. 

                                                 
7
 APAT-Dipartimento Difesa del Suolo, Servizio Geologico d'Italia, 2005. Carta geologica d'Italia scala 1:250.000. 

 32° IGC, Firenze. 
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In corrispondenza dellôArco Calabro-Peloritano, però, la continuità della catena Appennino-Maghreb 

è interrotta da grandi volumi di rocce del basamento cristallino e relative coperture carbonatiche 

mesozoico-paleogeniche, organizzate in elementi tettonici sovrascorsi su successioni cretaceo-

mioceniche formatesi in ambiente di bacino ed appartenenti alle Unità liguridi in Calabria ed alle 

Unità sicilidi in Sicilia. 

Questo arco appartiene al dominio di retropaese della catena ed è formato da unità del basamento 

cristallino calabride. Attualmente, tuttavia, esso è per larga parte disperso in vari spezzoni sul fondale 

tirrenico a Nord della Sicilia, ma affiora estesamente in tutta la Calabria e nei Monti Peloritani della 

Sicilia nord-orientale. Queste rocce si collegano verso Ovest alle Kabylie algerine (per questo il 

settore in questione ¯ anche noto come ñArco kabylo-calabreseò). Si pensa inoltre, come ricordato 

poco sopra, che queste rocce siano derivate da uno (o più?) dei frammenti cristallini pre-alpini 

abbandonati in posizione alloctona durante il rifting/drifting giurassico della ñTetideò. 
 

Nellôorogene appenninico-maghrebide il dominio di retropaese passa al dominio interno, costituito 

dalle Unità liguridi e sub-liguridi (Appennino settentrionale e meridionale) e dalle Unità sicilidi 

(Appennino meridionale e Sicilia) corrispondenti alle sole Unità sub-liguridi, in entrambi i casi 

prive di ofioliti. 
 

NellôAppennino settentrionale si distinguono le Unit¨ dette ñLiguridi Interneò e ñLiguridi Esterneò.  

Le prime hanno successioni del Giurassico superiore-Paleocene che poggiano su basamento ofiolitico 

e terminano con torbiditi silicoclastiche. Le seconde sono caratterizzate da potenti ed estese formazioni 

flyschioidi calcareo-marnose depostesi su complessi arenitico-ruditici basali ricchi, verso occidente 

di brecce e blocchi ofiolitici, e verso oriente di materiali clastici dominati da rocce cristalline del 

margine africano. Entrambe le ñLiguridiò mostrano segni del loro coinvolgimento nel cuneo 

orogenetico alpino (con vergenze occidentali del Cretaceo superiore-Eocene), meno evidenti però in 

quelle ñEsterneò, e comunque mascherati dalla tettonica dellôEocene medio-superiore responsabile 

delle definitive vergenze orientali di queste due unità. 
 

NellôAppennino meridionale il ñComplesso Ligurideò (Giurassico superiore-Paleogene) è 

rappresentato essenzialmente dallôUnit¨ del Cilento e dallôUnit¨ del Frido; questôultima mostra i 

segni di un metamorfismo di alta pressione e bassa temperatura, con successiva retrocessione a 

scisti verdi, causata dal suo sollevamento ed avanscorrimento sopra i calcari della antistante (verso 

E-NE) piattaforma appenninica. Questa unità affiora estesamente in Basilcata meridionale-Calabria 

settentrionale, mentre la sovrastante Unità del Cilento si segue dal Tirreno ai versanti orientali del 

M. Pollino. 
 

Venendo ora alle Unità sub-liguridi (Cretaceo superiore-Oligocene inferiore), nellôAppennino 

settentrionale esse sono piazzate tra le ñLiguridiò e le Unità dei domini esterni toscano ed umbro-

marchigiano. Più a SE invece, le corrispondenti Unità sicilidi (Cretaceo superiore-Miocene inferiore), 

prevalentemente costituite dalle cosiddette ñargille scaglioseò, si collocano nellôAppennino meridionale 

al di sopra di porzioni di flysch numidico e di depositi pliocenici della ñFossa bradanicaò, mentre in 

Sicilia costituiscono una pila di scaglie tettoniche che separano il cristallino dei Peloritani dalle 

Maghrebidi sicule. 

Si noti che nellôAppennino centrale le ñLiguridiò sono del tutto assenti, mentre le Unit¨ sicilidi 

formano limitati lembi tettonicamente smembrati. 
 

Segue quindi il ñDominio esternoò, costituito da potenti e vaste successioni carbonatico-silico-clastiche 

depostesi a partire dal Permiano-Triassico lungo il margine passivo del paleocontinente Africa-

ñAdriaò. Più in dettaglio, si tratta di successioni di piattaforma carbonatica (ad esempio la piattaforma 

dei Monti Sabini nel Lazio ed il gruppo montuoso delle Madonie in Sicilia) circondate da più estese 

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

nellôAppennino centro-settentrionale, il bacino molisano-lagonegrese nellôAppennino meridionale, 
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ed il bacino imerese in Sicilia), depostesi dal Triassico superiore allôOligocene-Miocene e 

ripetutamente interessate da più eventi di tettonica disgiuntiva sin-sedimentaria. 

Ai margini del ñDominio esternoò si impostano e si sviluppano, a partire dallôOligocene superiore, i 

bacini di avanfossa, allôincirca coevi con le deformazioni della catena retrostante e sempre più 

giovani (fino al Pliocene inferiore) verso lôesterno di questa. 
 

Infine, dobbiamo ricordare le cosiddette ñSerie epiliguriò, rappresentate da depositi di thrust-top 

(sedimentati cioè alla sommità di unità tettoniche sovrascorse) di età Oligocene-Pliocene (Elter et 

alii , 2003) 
6
 che sigillano le strutture regionali delle Unità liguridi e sub-liguridi. In Appennino 

settentrionale queste serie sono indicate con diversi nomi di valenza più o meno locale (come, ad 

esempio, Formazione di Ranzano, Formazione gessoso-solfifera, ecc.); esse hanno corrispondenti corpi 

sedimentari anche nellôAppennino centrale e meridionale, nellôArco Calabro-Peloritano ed in Sicilia. 
 

A grande scala il ñDominio internoò risulta accavallato sul ñDominio esternoò a formare una grande 

struttura Est-vergente con geometria a duplex (struttura con raddoppi tettonici multipli) sovrascorsa 

al di sopra dellôavampaese adriatico-ibleo, come ben dimostrato da numerosi dati di pozzi profondi 

e di sismica.  

In corrispondenza dellôArco Calabro-Peloritano su questa struttura si sono accavallate le unità 

cristalline kabylo-calabresi, provenienti dal pi½ interno orogene alpino a causa, secondo lôopinione 

scientifica oggi più condivisa, del cosiddetto meccanismo di rotazione indietro (roll -back). Questa 

ipotesi ci porta a prendere in esame lôevoluzione geodinamica pi½ recente della porzione litosferica 

italiana del bacino mediterraneo. 
 

2.1.6) Cenni sullôevoluzione neogenico-quaternaria 

In uno scenario di subduzione, il meccanismo di roll -back prevede lôarretramento dellôasse della 

flessura che piega la placca sottoscorrente, accompagnato da trazione esercitata dallo sprofondare 

della medesima placca (slab pull), di solito costituita da litosfera oceanica fredda e densa: la 

combinazione delle due azioni comporta lo sviluppo di un arco magmatico e di un bacino di retroarco. 

Questo meccanismo è stato proposto da Ritsema (1979) 
8
 per lôapertura dei bacini balearico-provenzale 

(Oligocene-Miocene medio) e tirrenico (dal Miocene medio-superiore in poi) ed è stato poi ripreso 

per gli stessi bacini da Malinverno e Ryan (1986) 
9
. Lo stesso meccanismo è stato successivamente 

riconosciuto e descritto con maggiori dettagli da numerosi altri autori tra cui, ad esempio, Sartori 

(2003) 
10

 e Patacca e Scandone (2004) 
11

. Altri autori invece (Mantovani, 2005 
12

; Viti et alii, 2006 
13

; 

Mantovani et alii, 2007 
14

) non condividono questa spiegazione ed attribuiscono lôapertura dei due 

bacini e lo sviluppo dellôintero orogene alpino-appenninico alle spinte esercitate con costanza dalla 

placca africana contro il paleocontinente Eurasia, nonché alle più locali interazioni tra i blocchi crostali. 
 

A parte le differenze di interpretazione geodinamica sopra dette, e le accese discussioni sul tema, 

tuttora in corso, lôevoluzione miocenico-pliocenico-quaternaria dellôarea tirrenica ¯ caratterizzata 

                                                 
8
 Ritsema A.R., 1979. Active or passive subduction at the Calabrian Arc. In: Van der Linden W.J.M. (ed.) Fixism, 

mobilism or relativism: Van Bemelenôs search of harmony. Geologie en Mijnbouw, 58, 127-134.  
9
 Malinverno A., Ryan W.B.F., 1986. Extension in the Tyrrhenian Sea and shortening in the Apennines as a result of 

arc migration driven by sinking of the lithosphere. Tectonics, 5, 227-245. 
10

 Sartori R., 2003. TheTyrrhenian back-arc basin and subduction of the Ionian lithosphere. Episodes, 26, 217-221.  
11

 Patacca E., Scandone P., 2004. The Plio-Pleistocene thrust belt-foredeep system in the southern Apennines and Sicily 

(Italy). Soc. Geol. It., Spec. Vol. per 32° IGC Firenze, 93-129. 
12

 Mantovani E., 2005. Evolutionary reconstruction of the Mediterranean region: extrusion tectonics driven by plate 

convergence. In: Finetti I.R. (ed.) ñDeep seismic exploration of the central Mediterranean and Italy. CROP Projectò; 

Elsevier, 32, 705-746. 
13

 Viti M., Mantovani E., Babbucci D., Tamburelli C.,  2006. Quaternary geodynamics and deformation pattern in the 

Southern Apennines: implication for seismic activity. Boll. Soc. Geol. It., 125, 273-291. 
14

 Mantovani E., Viti M., Babbucci D., Tamburelli C., 2007. Major evidence on the driving mechanism of the Tyrrhenian- 

Apennines arc-trench-back arc system from CROP seismic data. Boll. Soc. Geol. It., 126, 450-471. 
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essenzialmente da: i) risalita del mantello; ii) accentuato e diffuso vulcanismo,marino e subaereo; 

iii)  forte sismicità; e iv) valori marcatamente anomali del flusso conduttivo di calore. 

In modo semplice ma efficace, l'assetto geodinamico attuale dell'Italia è illustrato in Fig. 5 (Carminati 

et alii, 2004) 
15

. Eô in questo contesto che si collocano gli apparati effusivi quaternari di terra e di mare 

(Fig. 6), che punteggiano ed evidenziano la forte anomalia di calore che caratterizza, in particolare, 

la fascia pre-appenninica tosco-laziale-campana, ed altri settori della penisola e delle isole italiane 

del Tirreno. 
 

 
 

Fig. 5: Carta geologica di sintesi dell'Italia (da Carminati et alii, 2004) 
15

. 

1: regioni di avampaese. 2: depositi di avanfossa. 3: domini della catena appennica attualmente sottoposti a regime 

tettonico compressivo. 4: dominio dell'orogene alpino in Alpi e Corsica. 5: dominio  attualmente sottoposto a regime 

tettonico estensionale. 6: regioni caratterizzate da presenza di rocce cristalline (comprese le unità alpine metamorfiche). 

7: regioni con crosta oceanica recente (bacini provenzale e tirrenico) o di età mesozoica (residuo della Neotetide del 

Mare Ionio). 8: linea dello spartiacque principale dell'Appennino. 9: sovrascorrimenti. 10: faglie. 

                                                 
15 Carminati E., Doglioni C., Scrocca D., 2004. Alps versus Apennines. Soc. Geol. It., Spec. Vol. per 32° IGC Firenze, 

141-151. 
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Fig. 6: Mappa degli apparati magmatici eruttivi a terra ed a mare di età quaternaria nella penisola italiana. 
 

*** ********** **  
Focalizzando 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 approfondimenti delle caratteristiche 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 complessità del quadro geologico 

che è alla base della formazione, e che controlla la distribuzione, delle risorse geotermiche 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 nazionale, deve essere perciò ritenuta valida solo 

agli effetti della valutazione ñin grandeò del loro potenziale per le stime di crescita della geotermia 

fino al 2030, di cui questo studio tratta. 
 

Ma resta chiaro che lo sviluppo del calore geotermico a fini di sfruttamento pratico in ogni zona di 

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

diretta) deve necessariamente passare attraverso uno studio specifico del potenziale geologicamente 

disponibile in ciascuna zona, indipendentemente da ogni indicazione di massima che possa essere 

tratta da questo studio.     
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2.2) Caratter izzazione geotermica del Paese 
 

2.2.1) Premessa 

Nella sua accezione generale la geotermia ¯ l'energia termica immagazzinata allôinterno del nostro 

pianeta. Tuttavia, nella maggior parte degli usi che ne abbiamo fatto fino ad ora,  l'energia sfruttata 

è quella dei sistemi idrotermali, dominati il più delle volte da moti convettivi, nei quali il calore 

viene trasferito dalle rocce allôacqua che circola dentro di esse. Lôacqua cos³ riscaldata ed arricchita 

da minerali e gas, frutto di processi chimici di interazione acqua-roccia, arriva in superficie sia per 

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

Lôenergia geotermica in senso stretto si riferisce quindi a quella parte di calore immagazzinato nel 

sottosuolo a profondit¨ raggiungibili dallôuomo (entro i primi pochi chilometri di profondit¨) ed 

estraibile economicamente per vari usi.  
 

Si distinguono due principali 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 categoria appartengono i più comuni seguenti 

usi: balneologia termale, climatizzazione (riscaldamento e raffrescamento) di ambienti, riscaldamento 

per usi agricoli (serre, allevamento di animali, ed altri), itticoltura (allevamento di specie ittiche 

pregiate, tartarughe ed altri), ed usi industriali (evaporazione, essiccamento, distillazione, 

sterilizzazione di prodotti, ecc.).  
 

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

superficie e profonde del territorio nazionale, utili ad incoraggiare lo sviluppo dellôenergia geotermica 

in Italia, si deve alla Legge 896/86 (ora non più vigente poiché sostituita dal Decreto Legge n. 22 

dellô11 Febbraio 2010). Dopo circa due anni di lavoro, queste informazioni furono organizzate nel 

1988 nellôInventario delle Risorse Geotermiche Nazionali, permettendo di effettuare per la prima 

volta una caratterizzazione geotermica del territorio italiano 
16

. 

Nel lavoro di quegli anni sono stati riconosciuti i principali lineamenti geotermici del Paese, e  

compilati documenti regionali e di sintesi nazionale, contenenti mappe termiche e strutturali del 

sottosuolo. Sono state così individuate zone a diverso interesse geotermico in relazione alla 

interazione tra sorgente di calore e corpi idrogeologici presenti nel sottosuolo, e descritte le aree 

più promettenti per lo sfruttamento delle risorse geotermiche, sia quelle con risorse di alta 

temperatura suscettibili di sviluppo per la produzione di energia elettrica, sia quelle con risorse di 

media e bassa temperatura suscettibili di utilizzazione a fini di riscaldamento, balneoterapia ed altre 

applicazioni dirette del calore geotermico.  

LôInventario delle Risorse Geotermiche Italiane costituisce perciò la fonte principale da cui, con 

lôopportuna integrazione di informazioni e dati ricavati da numerosi altri lavori scientifici pubblicati 

dal 1988 ad oggi 
17

, 
18

, è stata ricavata la sintesi della caratterizzazione geotermica del territorio 

nazionale di seguito esposta.  
 

2.2.2) Le anomalie geotermiche del territorio italiano 
Il regime termico della regione mediterranea occidentale è grandemente influenzato dai recenti 

fenomeni geodinamici e vulcano-tettonici avvenuti negli ultimi pochi milioni di anni, soprattutto 

nel bacino tirrenico. Come già detto in precedenza, tali fenomeni, tra loro collegati, sono successivi 

alla formazione delle catene delle Alpi e degli Appennini, ed associati allôapertura del bacino tirrenico; 

                                                 
16

 Enel, Eni-Agip, Cnr,  Enea (a cura di), 1988. Inventario delle risorse geotermiche nazionali -  Indagine dôinsieme 

 sul territorio nazionale. Ministero dellôIndustria, del Commercio e dellôArtigianato, Roma, pp. 75. 
17

 Barbier, E., Buonasorte, G., Dialuce, G., Martini, A., and P. Squarci (1995). The Italian geothermal Inventory: a 

valid tool for Energy Strategy. Proceedings of the World Geothermal Congress, v. 1, pp. 537-542, Florence, Italy, 18-31 

May 1995. 
18

 Baldi P., Barbier E., Buonasorte G., Calore C., Dialuce G., Gezzi R., Martini A., Squarci P., Taffi L. (2002). ITALY- 

Geothermal thematic map and geothermal areas. In "Atlas of "Geothermal Resources in Europe" Publicazione EUR 

17811della Commissione Europea n. L-2985. S. Hurter and R. Haenel Editors. Luxemburg. 
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essi sono principalmente rappresentati da assottigliamento crostale, risalita del mantello, intrusione 

nella crosta di corpi ignei da esso alimentati, formazione di batoliti acidi a piccola profondità nella 

crosta superiore, ed eruzioni vulcaniche in diverse aree della Toscana meridionale, del Lazio, della 

Campania e della Sicilia. Alcuni di questi vulcani (Vesuvio, Etna, Stromboli, apparati vulcanici 

sommersi del Tirreno meridionale - Marsili, Palinuro, ed altri sottomarini - nonchè alcuni vulcani 

subaerei minori) sono tuttora attivi.  
 

Lôinsieme degli elementi sopra detti ha determinato la formazione della grande anomalia termica 

esistente nellôarea tirrenica e nella porzione occidentale della penisola italiana, come si vede in Fig. 7, 

che illustra la distribuzione del flusso di calore conduttivo nellôarea italiana e nella limitrofa zona 

mediterranea. Essa mostra valori di flusso oscillanti tra 30 e 100 mW/m
2
, con picchi nel settore 

tirrenico fino a 450 mW/m
2
, cioè a dire 8 volte più del valore medio terrestre, pari a 60 mW/m

2
. Il 

raffronto tra questa e la Fig. 6 pone in evidenza, in particolare, che esiste una stretta relazione tra 

elevato flusso di calore e grandi corpi magmatici o manifestazioni vulcaniche. 
 

 
 

Fig. 7:  Flusso di calore conduttivo nella regione italiana e nellôarea tirrenica (Cataldi et alii, 1995)
19

. 

                                                 
19

 Cataldi R., Mongelli F., Squarci P., Taffi L., Zito G., Calore C., 1995. Geothermal ranking of the Italian territory.   

Geothermics, 24, 115-129. 
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Allôanomalia termica  regionale che interessa tutta lôarea tirrenica, con valori di flusso di 100-150 

mW/m
2
, per effetto della risalita del mantello e del conseguente stiramento ed assottigliamento della 

sovrastante crosta, si sommano anomalie locali circoscritte ma piuttosto ampie, con una estensione 

di centinaia o, in alcuni casi, di migliaia di km
2
. Esse presentano elevati flussi di calore, fino a 200-

250 mW/m
2
 (3-4 volte il valore medio terrestre), dovuti alle grandi intrusioni magmatiche nelle porzioni 

assottigliate della crosta, al di sopra delle  quali si sono formati in tempi geologici relativamente 

recenti (< 2 milioni di anni) importanti sistemi convettivi di fluidi ad alta temperatura (Fig. 8). 
 

 
 

Fig. 8: Flusso di calore in relazione alle caratteristiche idrogeologiche del territorio italiano 

                                  (ridisegnata e modificata, da Della Vedova et alii, 2001) 
2
. 

 

Le anomalie di picco, con valori di flusso che possono superare 500 mW/m
2
, corrispondono ad alti 

strutturali di formazioni molto permeabili a modesta profondità, costituenti acquiferi confinati nei 

quali la circolazione convettiva di fluidi caldi esalta la trasmissione del calore verso i livelli più 

superficiali. 
 

I settori orientale e meridionale dellôItalia (Appennini e zona adriatico-ionica) presentano invece 

bassi valori di flusso di calore (20-80 mW/m
2
, quindi spesso minori del valore medio terrestre), causati 

dalla concomitanza di due fattori: ispessimento della crosta terrestre verso Est ed infiltrazione, fino 
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a profondità elevate, di acque meteoriche attraverso complessi di rocce carbonatiche permeabili 

affioranti nel settore appenninico centro-meridionale (Fig. 8). 
 

Gli elevati valori di flusso presenti nella fossa campidanese (Sardegna) ed a Pantelleria (Sicilia) 

sono conseguenza di lacerazioni crostali che hanno dato luogo a strutture associate a lunghe e 

profonde depressioni tettoniche, con allontanamento laterale dei due fianchi (rift ).  

Infine, alcune zone di faglie profonde, che hanno favorito, in certi luoghi la penetrazione di acque 

meteoriche, ed in altri la rapida risalita di fluidi caldi verso la superficie, determinano anomalie 

locali del flusso di calore. 
 

2.2.3) I serbatoi dei campi geotermici italiani 

I serbatoi di fluidi geotermici sono costituiti da rocce sedimentarie e/o metamorfiche più o meno 

permeabili, nelle quali lôacqua presente in profondit¨ scambia calore circolando nelle fratture e nei 

pori delle rocce stesse.  
 

La principale sorgente di calore di tali serbatoi è costituita da sottostanti corpi magmatici in via di 

raffreddamento, recenti o attuali. 
 

I serbatoi sono spesso ricoperti da formazioni impermeabili che agiscono da isolamento termico 

contro la dispersione del calore verso lôalto, fino in superficie. In questi casi i serbatoi risultano del 

tipo ñconfinatoò, a differenza dei serbatoi (o acquiferi) definiti ñliberiò in quanto non ricoperti da 

formazioni impermeabili. 
 

I fluidi presenti nelle porzioni superiori dei serbatoi confinati, essendo più freddi e più densi di quelli 

ospitati nelle porzioni inferiori dei serbatoi stessi, tendono per gravità a spostarsi verso il basso, dove 

vi sono temperature che possono essere anche molto maggiori di quelle di partenza. Perciò, i fluidi 

si riscaldano, diminuiscono di densità, ed iniziano a risalire dando luogo ad un movimento convettivo 

di circolazione, con la discesa di fluidi freddi e la risalita di fluidi caldi.  

 

In queste condizioni può verificarsi, a profondità differenti da luogo a luogo ed in funzione delle 

caratteristiche termodinamiche (temperatura e pressione) che si vengono ad instaurare, la 

trasformazione di fase del fluido da acqua a vapore. In questo caso (piuttosto raro, però) si parla di 

serbatoio a vapore dominante; ma se il fluido nel serbatoio rimane in fase liquida, si parla invece di 

serbatoio ad acqua dominante. In questo secondo caso, che è il più comune nei serbatoi geotermici 

utilizzati per produzione di energia elettrica, nel serbatoio possono convivere le due fasi del fluido, 

quella liquida e quella vapore.  
 

In situazioni particolarmente favorevoli si possono raggiungere temperature elevate (> 150-200 °C) anche 

a poche centinaia di metri, e superare i 350-400 °C a profondità di qualche chilometro. Questa situazione 

si verifica in aree ristrette della Toscana, del Lazio, e della Campania dove i serbatoi 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 

profondità, i serbatoi geotermici sono costituiti da successioni laviche e/o piroclastiche. 
 

In ambienti geologici diversi da quelli sopra descritti, la sorgente di calore deriva dalla risalita verso 

lôalto di acque riscaldate in livelli profondi, con circolazioni convettive allôinterno di formazioni 

carbonatiche permeabili sepolte a piccola profondità e corrispondenti ad alti strutturali. Questi alti 

possono costituire sia sorgenti di calore per acquiferi geotermici sovrastanti, sia serbatoi dai quali le 

acque calde risalgono lungo faglie verso livelli meno profondi, fino a dar luogo localmente a sorgenti 

termali in superficie. Ciò avviene in particolare lungo i margini della Pianura Padana e del versante 

occidentale dellôAppennino.  
 

Analoghi sistemi convettivi, impostati prevalentemente su sistemi di fratture, sono presenti in 

Sardegna, dove non esistono acquiferi continui a debole profondità, ma circolazioni di acque calde 
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in rocce magmatiche che si trovano nella fase finale del loro raffreddamento e, al di sopra di esse, 

nelle contigue rocce prevalentemente sedimentarie. 

Il principale acquifero caldo, presente quasi ovunque a varie profondità nel nostro Paese, è costituito 

da rocce carbonatiche mesozoiche (190÷65 Ma), generalmente fratturate e perciò permeabili.  

I serbatoi a media e bassa temperatura, da cui provengono le acque delle sorgenti termali, sono spesso 

in equilibrio idrogeologico con i contigui affioramenti di rocce permeabili attraverso cui si infiltrano 

le acque meteoriche che li alimentano. Le maggiori sorgenti termali italiane emergono infatti da rocce 

carbonatiche che, talvolta prossime alla superficie (si tratta di alti strutturali sepolti), corrispondono 

ad acquiferi con circolazione convettiva di acqua calda.  

Tali situazioni si verificano più spesso ai margini della Pianura Padana ed in altre zone ai bordi degli 

Appennini centro-meridionali e dellôArco Calabro-Peloritano.  
 

Un ulteriore notevole numero di sorgenti calde e di fumarole è presente nelle rocce vulcaniche eruttate 

da vulcani recenti o attivi, come nei Campi Flegrei, nelle Isole Eolie, in Sicilia ed a Pantelleria.  
 

Infine, acque calde a bassa temperatura (30÷50 °C), sono presenti in acquiferi prevalentemente 

sabbiosi della Pianura Padana ed in alcuni corpi magmatici della fascia preappenninica tosco-

laziale-campana, della Sardegna e della Sicilia, prossimi al completo raffreddamento. 
 

2.2.4) Distribuzione delle temperature in profondità 

La distribuzione delle temperature in oggetto, illustrata dalle mappe di temperatura compilate in 

base allôInventario delle Risorse Geotermiche Nazionali sopra citato ed ai dati di numerosi pozzi 

più o meno profondi successivamente perforati da vari Enti pubblici ed Istituzioni di ricerca, si 

presenta estremamente variabile a scala sia regionale che locale (Figure. 9, 10 ed 11). 
 

 
 

Fig. 9: Distribuzione delle temperature a 1000 m di profondità (Cataldi et alii, 1995) 
19 
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Fig. 10: Distribuzione delle temperature a 2000 m di profondità (Cataldi et alii, 1995) 
19

 
 

Tale variabilità, seppure indubbiamente legata al complesso assetto geodinamico, 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 attendibilità differenti da luogo a luogo.  
 

Come già detto, le marcate anomalie termiche della fascia preappenninica tosco-laziale-campana 

sono dovute alla presenza, a modesta profondità, di masse intrusive recenti in via di raffreddamento, 

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

Nella fascia adriatico-ionica e nella Pianura Padana, invece, la particolare successione litostratigrafica 

con alternanze di depositi clastici permeabili ed impermeabili, e gli accentuati fenomeni locali di 

subsidenza e sedimentazione, danno luogo ad un trasporto del calore prevalentemente per conduzione 

(Fig. 8). La convezione può avvenire, infatti, solo nelle strutture più profonde, formate da rocce 

permeabili per fratturazione; convezione che rappresenta localmente un fattore molto importante 

per la distribuzione areale delle temperature in profondità. 
 

Nelle zone appenniniche dove affiorano formazioni permeabili del complesso carbonatico mesozoico, 

l'infiltrazione di acque meteoriche determina il raffreddamento delle rocce fino a notevole profondità 

su aree piuttosto vaste. E siccome questo fenomeno si verifica in corrispondenza di bassi valori del 

flusso di calore a causa del locale ispessimento della crosta, lôeffetto raffreddante della circolazione 

superficiale sulle temperature profonde risulta ancora più accentuato. 
 

Nelle zone appenniniche dove affiorano formazioni permeabili del complesso carbonatico mesozoico, 

l'infiltrazione di acque meteoriche determina il raffreddamento delle rocce fino a notevole profondità 

su aree piuttosto vaste. E siccome questo fenomeno si verifica in corrispondenza di bassi valori del 

flusso di calore a causa del locale ispessimento della crosta, lôeffetto raffreddante della circolazione 

superficiale sulle temperature profonde risulta ancora più accentuato. 


