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IL CALORE DELLA TERRA:
ATTIVITA’ PER INDIVIDUARE E 
CARATTERIZZARE LA RISORSA 

GEOTERMICA
il calore della Terra

condizioni per le risorse geotermiche

cosa fa il geologo 

conclusioni



IL CALORE TERRESTRE

il calore che il sistema Terra cede è 
nell’ordine di 5*1013

WATT

il calore che il sistema Terra riceve
è nell’ordine di 2*1016

WATT

(circa 340 watt/m
2
)

- fabbisogno energetico mondiale: 1*1016 - 
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La Terra vuole raffreddarsi....  ma 
ha un ostacolo: la crosta terrestre!

mantello

nucleo

alcuni elementi radioattivi: .....U238, U235, K40, Rb87......



1 HFU = 1µcal /cm2 s-1 = 40 mW/m2

Flusso di calore
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base della crosta

~25°C/km

~1°C/km

IL CALORE TERRESTRE
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IL CALORE TERRESTRE
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tettonica distensiva

Monte Amiata

Etna, 2001

TETTONICA DISTENSIVA



main

 geothermal resourcesHottest continental  areas

A geothermal area needs heat flow > ≈70 mW/m2
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TETTONICA DISTENSIVA  E CALORE TERRESTRE



Data from: Muffler and Duffield, 1995;
 Aquater, 1995; Best, 1982
            

< 1Ma  magmatic bodies
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TETTONICA DISTENSIVA  E CALORE TERRESTRE



ANNUAL RAINFALL

 tettonica distensiva, flusso di calore elevato, velocità 
di deformazione e...... pioggia! 
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PIOVOSITA’
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RISORSA 
GEOTERMICA 

...energia termica che può 
essere ragionevolmente 

estratta a costi

competitivi con altre forme 
di produzione di energia... 
(Muffler e Cataldi, 1978)

condizioni necessarie 
(non sufficienti)per

TETTONICA DISTENSIVA, CALORE TERRESTRE E PIOVOSITA’



acqua dominante

vapore dominante

valori di P-T presenti nel serbatoio geotermico e caratteristiche di permeabilità 
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....termica......estratta...



luoghi e strutture geologiche dove si possano realizzare le condizioni affinché il 
fluido si infiltri in profondità, si scaldi e nel risalire si immagazzini in rocce 
“serbatoio” (trappole strutturali) .....   
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COSA FA IL GEOLOGO
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 ..... e che abbiano sismicità naturale...  

COSA FA IL GEOLOGO
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 ..... e che abbiano sismicità naturale...  
COSA FA IL GEOLOGO



esplorazione dalla superficie

1) rilevamento geologico ed analisi strutturale
ricostruire la geometria dei corpi rocciosi e stato di fratturazione

METODI DIRETTI: 
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COSA FA IL GEOLOGO
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COSA FA IL GEOLOGO
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COSA FA IL GEOLOGO
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manifestazioni geotermiche naturali COSA FA IL GEOLOGO



indagine geochimica METODI DIRETTI: 
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COSA FA IL GEOLOGO



METODI INDIRETTI: geofisica 

 geoelettrica 
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COSA FA IL GEOLOGO



METODI INDIRETTI: geofisica 

 MagnetoTellurica oTTeelllluurriiccaa 
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COSA FA IL GEOLOGO



METODI INDIRETTI: geofisica 

 sismica a riflessione 
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COSA FA IL GEOLOGO
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COSA FA IL GEOLOGO



Modello concettuale
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COSA FA IL GEOLOGO



studio delle sorgenti, piovosità, ecc...., per definire la 
quantità di acqua che raggiunge il sottosuolo

Domenico Liotta - San Galgano 15 novembre 2012

COSA FA IL GEOLOGO
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Simulazione numerica del modello concettuale
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carico idraulico temperatura

COSA FA IL GEOLOGO
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COSA FA IL GEOLOGO



stima della risorsa sfruttabile; tipologia del serbatoio, del fluido e modalità di 
sfruttamento; investimento economico; produzione di energia elettrica; 

guadagno atteso........

Serbatoio geotermico con T > 180°C - fase vapore dominante

impianti fino a 5 MWe

facili da installare, scarsa efficienza industriale

sistema a condensazione: si sfrutta la forza del 
vapore, la caduta di pressione nel condensatore e 
l’espansione del vapore/gas in turbina; necessita’ di 
raffreddare il fluido del condensatore: 55-60 MWe

Serbatoio geotermico con 90 <  T°C < 180 - fase acquosa dominante

sistema binario: si sfrutta la 
vaporizzazione di fluidi 

basso-bollenti; unità fino a 
circa 10 MWe in serie
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SCELTE INDUSTRIALI
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Fluidi geotermici

Acqua dominante

Vapore dominante

Idrogeno, Metano, Azoto, Elio, Ossigeno, Acido cloridrico e fluoridrico, Anidride carbonica, Acido solfidrico, 
Radon, Tritio....

GESTIONE DEL SERBATOIO



“controllare la pressione”
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cristallizzazione nelle 
fratture (flashing)

P-T, composizione rocce e fluido 

10 cm

GESTIONE DEL SERBATOIO



tritio:  fino a 40 - 60 anni

tempo di ricarica

Carbonio14:  fino a 40 -60000 anni

permeabilità: nell’ordine di 10-14 m2

METODO DI MISURA

RE-INIEZIONE

Carbonio14:  fino a 40 -60000 anniniii
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GESTIONE DEL SERBATOIO



 “The Geysers”, circa 100 km2

 vapore dominante
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GESTIONE DEL SERBATOIO



la ricerca, l’individuazione e la stima delle potenzialità della 
risorsa geotermica richiede molte ed esperte professionalità.

la re-iniezione è necessaria

la sostenibilità del serbatoio va constantemente controllata
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sinergia fra diverse competenze professionali

CONCLUSIONI





Della Vedova et al. 2001

LARDERELLO

MT. AMIATA
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RISORSE GEOTERMICHE



structural sketch map

Larderello

Monte Amiata

RISORSE 

GEOTERMICHE
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