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Introduzione

Le risorse geotermiche e le manifestazioni geatdrensuperficiali segnalano lo stato di
attivita della crosta terrestre e sono legate wazioni geodinamiche ben conosciute e definite. A
scala terrestre si osserva la stretta coincidemaardggioni sismiche, regioni interessate da
vulcanismo attivo e aree geotermiche caratterizdatelevato flusso di calore. Queste ultime sono
aree dove sono presenti concentrazioni elevatenecthae di calore e fluidi, campi geotermici,
utilizzabili per generazione di energia elettridéraaverso la conversione di energia termica in
meccanica o per uso diretto del calore. Grandi dgaawci calore che sono economicamente
estraibili tendono ad essere concentrate in zone deistono rocce calde o fuse (magma) a bassa
profondita nella crosta superiore. Queste zoneecaltho per lo piu prossime ai confini delle
placche rigide che formano la litosfera del pianetae di espansione e zone di subduzione dove si
osserva la coincidenza prima detta tra presenzalldani ed associato magmatismo, terremoti e
campi geotermici. Altre zone calde sono presentidrrispondenza degli hot spots intraplacca e
nelle zone di rift o di estensione crostale intaaph.

Nel nostro paese le aree a flusso di calore arm(fégura 1), superiore a 75-100 m\\/m
dove sono presenti grandi risorse geotermiche ghfficoncentrate, appaiono legate all'apertura del
bacino tirrenico ed ai conseguenti magmatismo ean$mo connessi a questa situazione
geodinamica. Le aree ad elevatissimo flusso di egb®0-400 mW/rf) si sviluppano a terra nelle
aree tosco-laziali e nell’antistante bacino tirceneé nelle aree campana (Distretto vulcanico Ftegre
e Vesuvio) e siciliana (Arco eoliano). In tutti gtiecasi il vulcanismo ed il magmatismo connessi
alla risalita della astenosfera o a processi ddsaione nel caso dell’arco insulare delle isoledol
sono la causa della generazione dello stoccaggroetigia termica in serbatoi molto superficiali per
lo pill in sistemi idrotermali attivi. Minori anomial (100 mW/m) sono presenti nel rift di
Pantelleria sempre connessi a vulcanismo attivalledsviluppo di sistemi idrotermali magmatici,

nel Campidano in Sardegna e nell'area Padana (Baglanei) e prealpina.
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Figura 1 - Confronto tra la mappa del flusso di catre (A - Della Vedova et al., 2001) e la classifiziane

geotermica del territorio italiano (B - Atlas of Geothermal Resources in Europe, 2002).

Obiettivi del report

L'attivita specifica richiesta é legata alla vieaf dell’esistenza di risorse geotermiche, della
loro tipologia nel sottosuolo, in aree potenzialteefavorevoli alla localizzazione del Deposito
Nazionale di rifiuti radioattivi a bassa e medivétt ed alle implicazioni che la presenza di rsso
geotermiche pil 0 meno concentrate puo avere $atl@izzazione stessa. L'attenzione e stata
richiesta in particolare sulle risorse geotermidheguanto espressione di attivitd vulcanica e/o
magmatica e sulla potenziale interferenza tra zatlzione industriale di risorse geotermiche
presenti e presenza in un determinato sito del Diepazionale.

Scopo di questo lavoro e la caratterizzazioneegeota delle aree indicate come previsto
dal contratto nell’ambito della Fase 1 di attivita.

A questo proposito €& stata applicata una metodolay classificazione delle risorse
geotermiche che prevede 5 livelli di classificagan grado di conoscenza crescente, mutuata da
recenti sistematizzazioni della reportistica indat geotermica sviluppata a livello internazianal

Australia, Canada e in corso di applicazione inopar Il modello di riferimento preso é
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I’Australian Geothermal Reporting Code una metodaloglativamente ben costretta di descrizione
delle risorse che deriva da analoghe metodologisanell’industria Oil-Gas e Mineraria, industrie
d’'altra parte molto simili all'industria geotermicaLa classificazione non € ancora una
classificazione quantitativa ma contiene molti edath ben definiti basati su gradi di conoscenza
geologica e mineraria crescenti che diminuisconotantd soggettivita delle valutazioni che
possono essere eseguite su “Play Geotermici”. Queili che potenzialmente possono interferire
sulla scelta dove localizzare il Deposito Nazierdilstoccaggio.

Energia geotermica e classificazioni in uso

L’energia geotermica € il calore contenuto nelémio della Terra. L’espressione “energia
geotermica” e impiegata per indicare quella partecdtre terrestre, che pud o potrebbe essere
estratta dal sottosuolo, sfruttata dall'uomo. Idlugeotermici sono utilizzabili per diversi tipi di
utilizzazioni e sono comunemente suddivisi in dategorie, dalta e bassaentalpia, in relazione
al loro contenuto energetico. Recentemente si psete usare la suddivisione in funzione della
temperatura dei fluidi geotermici essendo quesiapmprensibile e diretta.

La legislazione italiana in materia geotermicagde 11 Febbraio 2010 n°22, ha indicato la
seguente classificazione delle risorse geoternpehneisi industriali e civili.

“Ai sensi e per gli effetti del presente decretgistativo, valgono le seguenti definizioni:

a) sono risorse geotermiche ad alta entalpia queleatterizzate da una temperatura del fluido
reperito superiore a 150 °C;

b) sono risorse geotermiche a media entalpia quediatterizzate da una temperatura del fluido
reperito compresa tra 90 °C e 150 °C;

C) sono risorse geotermiche a bassa entalpia quehatterizzate da una temperatura del fluido
reperito inferiore a 90 °C.

3. Sono dinteresse nazionale le risorse geotereneth alta entalpia, o quelle economicamente
utilizzabili per la realizzazione di un progetto agermico, riferito all'insieme degli impianti
nell'ambito del titolo di legittimazione, tale dasacurare una potenza erogabile complessiva di
almeno 20 MW termici, alla temperatura convenziendéi reflui di 15 gradi centigradi; sono
inoltre di interesse nazionale le risorse geotetmi@conomicamente utilizzabili rinvenute in aree

marine.



4. Fatto salvo quanto disposto ai comma 3, 3-bissbo di interesse locale le risorse geotermiche
a media e bassa entalpia, o quelle economicameiizzabili per la realizzazione di un progetto
geotermico, riferito all'insieme degli impianti Hambito del titolo di legittimazione, di potenza
inferiore a 20 MW ottenibili dal solo fluido geoteico alla temperatura convenzionale dei reflui di
15 gradi centigradi.

5. Sono piccole utilizzazioni locali le risorse tgoiche come definite e disciplinate dall'articolo
10. Le stesse non sono soggette alla disciplineeraima di cui al regio decreto 29 luglio 1927,
n.1443, e all'articolo 826 del codice civile.

6. Le risorse geotermiche ai sensi e per gli eftkttjuanto previsto e disciplinato dal regio dettre
29 luglio 1927 n.1443, e dall'articolo 826 del coelicivile sono risorse minerarie, dove le risorse
geotermiche di interesse nazionale sono patrimandisponibile dello Stato mentre quelle di

interesse locale sono patrimonio indisponibile cegile”.

Categorizzazione delle Risorse e delle Riserve gemniche: il “Geothermal Reporting Code”

Ai fini di una descrizione il piu possibile acctaadelle risorse geotermiche presenti nelle
aree ricadenti nella presente relazione e opporntmadurre una caratterizzazione delle stesse. Le
definizioni riportate derivano da una accuratasewie della nomenclatura e delle descrizioni delle
risorse geotermiche rivolta agli utilizzatori. Qteeslassificazione mette ordine nella nomenclatura
geotermica, fornendo una base soddisfacente ai ategoled agli investitori istituzionali ed
allineandola ai “reporting codes” accettati neit@@tdella ricerca mineraria ed olio/gas. Le
definizioni proposte gia utilizzate nella lettenaugeotermica italiana e mondiale sono state
sistematizzate nei reporting code di Australia eddia e sono in corso proposte analoghe in Europa

da parte dellEuropean Geothermal Energy Council.

Risorse geotermiche, definizioni e classificazione

Una“Risorsa geotermica’@ una porzione di territorio, in esplorazione mame geotermica
(Play in senso minerario, olio e gas), dove esetoagionevoli indicazioni, qualitative e
guantitative, della esistenza di prospetti idorteuaa eventuale estrazione economica di energia.
Le risorse geotermiche sono suddivise, in ordineonoscenze geologiche via via maggiori, in

risorse presunte, individuate e misurate.



Risultati esplorazione geotermica

Risorse geotermiche Riserve geotermiche
Presunte
Incremento .
RRTSCETRA Individuate # *  Probabili
geologica ’-_,'
t d
"-"-"
o
‘-" -

Fattori modificanti: produzione (recupero energetico e conversione)-
economici-marketing-ambientali-sociali-legali-regolatori.

—_— —l

Figura 2 - Schema di classificazione delle risorggeotermiche.

Risorse geotermiche presunte (Elono la parte di una risorsa geotermica per ¢édegia “Energia

Termica in Posto” pud essere stimata solamente worbasso livello di confidenza. Questa
categoria & presunta da evidenze geologiche, geatte e geofisiche ed € assunta ma non

verificata per la entita o capacita di produrrergizegeotermica.

Risorse geotermiche individuate (D)sono quelle parti di una risorsa geotermica laesistenza e

stata dimostrata attraverso misure dirette di teatpea e dimensione tali che 'Energia Termica in
Posto possa essere stimata con un livello ragideeir@onfidenza. Queste potrebbero anche essere
elencate/riportate come Energia Termica Recuperaipibure come capaci di produzione di energia
elettrica con assunzioni e tasso dovuto alla teatpea della risorsa e alle modalita tecnologiche
per la conversione in energia elettrica. La categarione € basata su misure dirette e sulla
valutazione dei volumi di rocce e possibilmentediwaldi, in presenza di indicatori sufficienti a

caratterizzare la temperatura e la composizionmichidei fluidi. Le misure dirette debbono essere



sufficientemente spaziate da indicare I'estensibeléa risorsa geotermica. Un “Play” geotermico
per essere classificato come Risorsa Geotermicavidodta necessita di sufficienti pozzi
esplorativi per dare un'interpretazione confidetglassetto geologico, la assunzione di continuita

della distribuzione di energia termica e una stiagagonevole dell’'estensione.

Risorse geotermiche misurate (C)e quella parte di una risorsa geotermica peukdegl’energia

termica in posto puo essere stimata con un aletldivdi confidenza. La stima deve essere basata su
misure dirette e valutazione quantitativa di volunrocce e fluidi attraverso pozzi di produttivita
dimostrata e che hanno sufficienti dati per carattare temperatura e chimica. Inoltre le misure
dirette (in pozzi) sono sufficientemente spaziage ponfermare la continuitd della risorsa. La
classificazione in risorsa misurata puo avvenirarglo la natura, qualita, quantita e distribuzione
dei dati sono tali che non sorgano ragionevoli duidil’'opinione di esperti competenti che
'energia termica in posto e stimata entro stigtiiti. Questa categoria richiede un alto livello di

confidenza nella conoscenza e comprensione di geodosorgente di calore.

Riserve geotermiche Una riserva geotermica € quella porzione di unarse geotermica indicata

0 misurata che e considerata economicamente netijgedopo la considerazione appropriata dei
parametri definiti per le risorse individuate e ungge e dei fattori modificanti, recupero e
conversione di energia, economici, legali, ambigntociali e regolatori. Queste valutazioni
debbono dimostrare al momento del report sullarsegsahe l'estrazione di energia puo essere

economicamente e tecnicamente giustificata.

Riserva geotermica probabile (B) E’ la parte economicamente recuperabile di una g&or

Individuata o Misurata. Sono presenti sufficientlicatori per caratterizzare temperatura e chimica
dei fluidi ma potrebbero mancare misure dirette dia@o I'estensione della risorsa nell’ambito di

perforazioni economicamente realizzabili.

Riserva geotermica provata (A) E’ la parte economicamente estraibile di una res@sotermica

misurata. Comprende un volume perforato e testatoate nel quale la realizzazione di pozzi e
stata dimostrata e la produzione commerciale pdutata del progetto puo essere prevista con un

alto grado di confidenz&appresenta la categoria a piu elevata confiderigraderve stimate.



Concessioni e titoli minerari, Permessi di Ricerca Istanze di Permesso di Ricerca

Il territorio nazionale italiano é caratterizzata un'anomalia geotermica positiva, la quale
ha permesso la formazione, in condizioni favoreweli sottosuolo, di serbatoi geotermici ad alta e
media entalpia a profondita economicamente favorala sfruttamento industriale. Attualmente
in Italia sono presenti 11 concessioni di coltiea® di risorse geotermiche, tutte ubicate sulla
terraferma (Figura 3, Ministero dello Sviluppo Eoaomnco, Direzione Generale per le Risorse
Minerarie ed Energetiche): 8 in Toscana, 1 neldakiin Emilia-Romagna e 1 in Veneto. Di queste,
solamente dalle concessioni presenti sul territtmscano attualmente si sfrutta I'energia geotermica
per la trasformazione del calore presente nel satio in energia geotermoelettrica. Le concessioni
di Ferrara e di Vicenza sono legate ad usi didetilia risorsa geotermica (riscaldamento), mentre la

concessione di Valentano nel Lazio non e attualenpraduttiva.

SAN MARIRONT=
el

Legenda

Figura 3 - Concessioni di coltivazione geotermichim Italia a novembre 2014 (fonte: Ministero dello Siluppo

Economico).

Con il varo del Decreto Legislativo 11 febbraial20n. 22 (G.U. 24 febbraio 2010, n. 45,

Riassetto della normativa in materia di ricercakiv@zione delle risorse geotermiche) il governo
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italiano ha di fatto liberalizzato la ricerca evéatuale sfruttamento industriale della risorsa
rinvenuta, portando molti operatori a richiederepenmesso di ricerca per risorse geotermiche, con
la prospettiva di reperire risorse a medio-alteakpm da utilizzare con impianti del tipo a ciclo
binario. Non sono esclusi inoltre usi diretti deilsorsa rinvenuta. Si riporta in Figura 4 (Ministe
dello Sviluppo Economico, Direzione Generale perResorse Minerarie ed Energetiche) la
situazione attuale, dove si evidenziano sia le essioni di coltivazione che le istanze di permesso
di ricerca (41), i permessi di ricerca gia confeffil), le istanze di permesso di ricerca per la
sperimentazione di impianti pilota (11), le istardieconcessione di coltivazione (1). Le zone
maggiormente interessate da queste richieste sohosicana meridionale, il Lazio settentrionale, la

Sicilia, la Sardegna, e subordinatamente la Carapata Lombardia.

k E Istanze impianti pilota
| E Istanze permessi di ricerca
’ E Istanze concessioni di coltivazione

SO T ol T LI R W S

Figura 4 - Titoli minerari per la ricerca e coltivazione di risorse geotermiche a novembre 2014 (font®linistero

dello Sviluppo Economico).
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Se mettiamo a confronto la carta con l'ubicaziolele zone interessate da istanze e
permessi di ricerca con la carta dell’heat-flong(ffa 5 A, Della Vedova et al., 2001) e la carta
della classificazione geotermica del territoridi#ao (Figura 5 B, Atlas of Geothermal Resources
in Europe, 2002), si pud notare immediatamente clandistribuzione di questi ultimi sia legata
alle zone geotermicamente anomale della penisolg di hanno valori di flusso di calore al suolo
ben superiori, in alcune zone, al doppio della medéirestre (65 mW/fh La distribuzione di
gueste anomalie non e casuale, come vedremo amgtethei capitoli seguenti.

Al di fuori delle aree attualmente interessate pgmessi di ricerca, possono essere
comunque presenti risorse geotermiche locali, cunae o diffuse, che potrebbero essere di
interesse non per la produzione di energia elattn@a per usi diretti quali balneoterapia,

riscaldamento in ambito agrozootecnico ecc.
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Figura 5 - Confronto tra la mappa del flusso di catre (A - Della Vedova et al., 2001) e la classifiziane

geotermica del territorio italiano (B - Atlas of Geothermal Resources in Europe, 2002).
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Metodologie di studio

La caratterizzazione geotermica di un'area prewvanleapproccio multidisciplinare. Le
metodologie di studio abbracciano infatti diversitsri quali geologia, tettonica, idrogeochimica,
geofisica. Nello specifico per quanto riguarda daatterizzazione geotermica delle aree di cui al
capitolo precedente, nell'ambito della Fase 1altlita prevista, lo studio effettuato si & svolto
essenzialmente mediante la ricerca e l'interpr@t@zdi dati preesistenti. La ricerca bibliografica
per la caratterizzazione regionale e locale deliee adi interesse ha riguardato sia la
reinterpretazione di dati gia presenti nella nobaaca dati che la ricerca e I'acquisizione di nuov
dati ad hoc presenti in rete o nelle bibliotectaadit Si citano a titolo di esempio le banche dati
geotermiche e per la ricerca di idrocarburi del Bli@io dello Sviluppo Economico (UNMIG), le
banche dati geologiche, idrogeologiche, mineraridad@egione Toscana, la vasta letteratura
geotermica legata all'esplorazione dei campi geutérdel Lazio e della Toscana pubblicata da
ENEL e molte altre pubblicazioni di carattere gegido, idrogeochimico e geofisico sia a carattere
regionale che locale presenti su riviste naziomatternazionali di settore.

| dati principali su cui si € basato lo studio s@vviamente i dati termometrici relativi alle
aree di interesse; i dati termometrici reperiti saelativi a temperature misurate in pozzi di
gradiente, in pozzi profondi, carte del gradientetgemico ricavate dalle misure nei pozzetti, carte
del flusso di calore, carte delle temperature @mdie profondita estrapolate sulla base delle misure
del gradiente superficiale, carte delle tempera#tirese al tetto del serbatoio geotermico regionale
ricavate sulla base di misure dirette all'internpakzzi profondi o estrapolate a partire dalle masur
di gradiente superficiale. | dati termometrici pettono di individuare le aree in cui si ha
un‘anomalia geotermica positiva e quindi la pos&bdi rinvenire una risorsa geotermica nel
sottosuolo.

Fondamentali risultano quindi oltre alle misurartemetriche, le stratigrafie incontrate dai
pozzi nel sottosuolo, al fine di individuare la fmadita e lo spessore del potenziale serbatoio
geotermico. Oltre ai dati diretti forniti dai pozprofondi, distribuiti su aree molto limitate del
territorio in esame, l'individuazione della profordddel tetto del serbatoio geotermico regionale
avviene mediante prospezioni geologiche di sugerfcprospezioni geofisiche. Sono state quindi
reperite e digitalizzate le carte relative all'ameéato del tetto del serbatoio geotermico regionale,
guali unitamente alle mappe termiche permettonandividuare le aree piu favorevoli a una
possibile ricerca industriale della risorsa geoteanpresente nel sottosuolo.

Sono inoltre presenti nella banca dati le sorgeré manifestazioni legate alla presenza di

circuiti idrotermali superficiali o impostati lung@aglie di importanza regionale, rappresentate da
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sorgenti termali, manifestazioni di gas e acqua,zeogorgoglianti, manifestazioni fredde di
anidride carbonica. Attorno a molte di queste memt#zioni superficiali, sopratutto nei dintorni
delle sorgenti termali con portata rilevante, sende in passato strutture per lo sfruttamentaedell
stesse a fini balneoterapeutici. L'analisi idrodemica delle acque e dei gas permette di
ricostruirne l'origine, i circuiti idrici sotterranda temperatura massima che hanno raggiunto nel
sottosuolo.

Tutti i dati reperiti sono stati selezionati, dadizzati e organizzati all'interno di un progetto
GIS ad hoc realizzato in ambiente ESRI ArcGis.idtl#rno dei progetti GIS allegati a questa
relazione sono presenti solamente gli shapefilesgnificativi per la caratterizzazione geotermica
delle aree in esame, i quali rappresentano solominéma parte dei dati gia a disposizione o
reperiti ad hoc per la stesura di questo rapp&tamportante sottolineare che i dati reperiti non
sono purtroppo sempre di ottima qualita, in alaasi per una erronea trascrizione come nel caso di
alcune coordinate relative all'ubicazione dei pagtermici presenti nella banca dati UNMIG, in
altri casi perché le mappe sono volutamente schiemeat/o poco chiare. Sono stati per questo
confrontati diversi dataset al fine di individudaemigliore interpretazione. In ambiente GIS sono
stati inoltre confrontati gli shapefile riguardamtpozzi e le sorgenti del database UNMIG e le
manifestazioni superficiali in nostro possesso, ghistessi set di dati fornitici dalla committenza
dal confronto effettuato, per quanto riguarda izycz le sorgenti termali del database UNMIG
abbiamo convenuto che il dataset gia in nostrogesss fosse piu preciso, in quanto era gia stato
modificato da noi sulla base di precedenti studéntre per quanto riguarda l'ubicazione delle
manifestazioni gassose da un confronto con il éatasnitoci abbiamo riscontrato che i due set di
dati sono uguali, salvo una discrepanza relatiMabatazione legata alla proiezione dei punti.

Una volta reperiti tutti i dati necessari si ergliiproceduto ad una valutazione della risorsa
geotermica dapprima da un punto di vista regiomal@ seguito da un punto di vista locale
focalizzandoci sulle aree di interesse fornitediadaommittenza. La risorsa geotermica e stata
quindi valutata come diffusa o locale sulla baseddé a disposizione, ed é stata quindi valutata |
possibilita 0 meno di un futuro interesse indurigella risorsa presente nel sottosuolo. Conii dat
a disposizione si specifica che non e possibiléecard se la risorsa presente nelle aree in esame
possa essere 0 meno di interesse nazionale comatmdel Decreto Legislativo 11 febbraio 2010,
n. 22.

Per una migliore chiarezza di esposizione, le argwiduate saranno trattate a gruppi sulla
base della loro ubicazione e delle caratteristggmermiche omogenee.
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Inquadramento geologico regionale

Le aree di cui il seguente rapporto sono locatezza territori appartenenti alle regioni
Toscana, Lazio, Sardegna e Puglia-Basilicata. Daumto di vista geologico-strutturale, la Toscana
e il Lazio sono collocate nella zona interna dglpA&nnino Settentrionale, la Sardegna rappresenta
il retropaese della catena appenninica in formazmestre le aree ricadenti in Puglia e Basilicata si
trovano in un contesto geodinamico totalmente wbffee rappresentato dall'avanfossa e
dall'avampaese della catena appenninica. In Figuaiportata la mappa strutturale d'ltalia con i

principali lineamenti strutturali.

10° 14° ' 18°

Figura 6 - Mappa strutturale dell’Appennino e del Mar Tirreno. 1) Isobate del Pliocene (km); 2) frontedella
catena; 3) thrusts post-Tortoniano; 4) faglie direte; 5) faglie trascorrenti; 6) antiformi; 7) sinformi; 8) rocce
effusive; 9) corpi intrusivi (da Vai G.B., 2001).
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Per questo motivo Lazio e Toscana avendo sub#cstoria evolutiva simile saranno trattate
assieme; la Sardegna si trova in un contesto detorandifferente ma Il'evoluzione tettonica dal
Miocene in poi é strettamente legata alle fasi aeé&dive che hanno interessato il margine tirrenico;
Puglia e Basilicata si trovano in un contesto geawfico totalmente differente, sia da un punto di
vista tettonico che geotermico e saranno trattateala fine del capitolo.

Per quanto riguarda Toscana e Lazio, I'evoluzaeibAppennino Settentrionale € legata ad
una prima fase collisionale (Oligocene sup. - Mieecef.), nella quale si ha la messa in posto in un
thrust-and-fold belt delle unita tettoniche precddmente formatesi, con direzione di trasporto
tettonico verso E-NE. La pila tettonica € formatdled&nita Liguri s.l., rappresentative di un
dominio oceanico, poste al di sopra della Faldacdios, rappresentativa di un dominio continentale,
la quale a sua volta risulta accavallata sulle &Jtdimbre. Durante questa fase deformativa si
sviluppano pieghe e thrust che interessano l'intdeatettonica, causando la messa in posto delle
varie unita tettoniche e la deformazione delle ssteson raddoppi di serie e pieghe isoclinali e
rovesciate. In particolare la Falda Toscana vietwlata dal suo basamento paleozoico con un
thrust di carattere regionale in corrispondenzéadermazione del Calcare Cavernoso.

La Sardegna invece presenta un'evoluzione geoksgiatturale molto diversa. In questa
regione affiora estesamente il cosiddetto basameatisico, costituito da rocce metamorfiche
(interessate da intensi piegamenti e da metamasfidall'anchizona fino all'alto grado) di eta
paleozoica connesse con l'orogenesi varisica, noagmatiche post-collisionali di eta carbonifera
dovute ad estensione e collasso della catena eargsicoperture post-varisiche, ed é stata seppur
debolmente interessata da una deformazione di ijpino, attraverso faglie trascorrenti e
sovrascorrimenti.

Da un punto di visto geotermico e la tettonicaemsionale che si sviluppa a partire dal
Miocene nella zona interna dell'’Appennino Settentile, nel Mar Tirreno e nel blocco sardo-corso
(Figura 6) che porta allo sviluppo delllanomaliatgemica positiva che tutt'oggi insiste su queste
vaste aree.

Dal Miocene inf. nella parte interna dell'’AppenniBettentrionale (Toscana e Lazio) il
regime tettonico cambia da compressivo ad estealgipin risposta alla migrazione del sistema
catena-avanfossa che si sposta verso le zone f@thegquindi verso est) e all'apertura del Mar
Tirreno in posizione di retroarco tra il blocco dacorso e quella che oggi si identifica come
penisola italiana. Le strutture legate a questa fensionale (faglie dirette) si vanno quindi a
sovrapporre a quelle legate alla fase compresgimahe I'estensione migra progressivamente da
ovest verso est ed a questa congiuntamente Kattivwgmatica ad essa correlata. L'estensione puo

essere suddivisa in due stadi principali: un prawento estensionale di eta miocenica e un secondo
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evento estensionale di eta mio-pliocenica. In Toagaeridionale, classicamente individuata come
la Toscana a sud del Fiume Arno, I'estensioneaingbcenica causa l'elisione tettonica di buona
parte della Falda Toscana, portando in direttasgmasizione le Unita Liguri s.l. con il Calcare
Cavernoso o il Verrucano e la formazione di basintui si ha sedimentazione lacustre e di mare
basso. Il secondo evento estensionale, a partirslidaene sup., porta allo sviluppo di importanti
bacini estensionali a direzione appenninica NW-®6reati da faglie dirette a geometria listrica. In
questi bacini si ha nel Pliocene un'importante reedtazione marina, con spessori che nella
Toscana meridionale possono superare i 2000 nhéiaicini neoautoctoni sono inoltre interrotti da
discontinuita interpretate come transfer-faults oaentazione NE-SW (Figura 7). Lo sviluppo dei
bacini neogenici avviene sia in Toscana che nelioLalkel Pliocene medio (Toscana) e nel
Pleistocene inferiore (Lazio) si registra il sodevento dell'intera area, marcato dalla posizione de
sedimenti del ciclo del neoautoctono a quote fine6A0 metri sul livello del mare. L'uplift dei
sedimenti neogenici viene messo in relazione sia itoriequilibrio isostatico della catena

appenninica che localmente con la presenza a pasfadita di corpi magmatici.
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Figura 7 - Schema dell’Appennino Settentrionale, ao evidenziati i principali bacini estensionali neognici e le

principali zone di trasferimento (da Carmignani etal., 1994).

Fino al Miocene la Sardegna, unitamente alla Cardaceva parte della placca europea ed
era saldamente unita al margine iberico-provenZa#dl Oligocene al Miocene medio si apre in

posizione di retroarco I'oceano balearico causahdiistaccamento dalla penisola iberica e la
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rotazione del blocco sardo-corso in senso antmrdiricirca 30-40° verso est: anche la Sardegna
subisce cosi un'intensa fase estensionale, cha @itatformazione nella parte occidentale delkisol
del "rift-sardo” o "fossa sarda”, un lungo grabendato da faglie dirette che taglia tutta l'isoéa d
nord (Golfo dell’Asinara) fino a sud (Golfo di Cegl) con un'orientazione circa N-S. Nella "fossa
sarda" si sedimentano fino a 2000 metri di depasititinentali, di delta e marini. Nel Pliocene si
sviluppa un nuovo graben nella parte sud-occiderdall'isola, il "graben dal Campidano", che si
apre in direzione NW-SE, andando parzialmente aapporsi alla preesistente "fossa sarda": il
graben del Campidano si apre in relazione all'apgidel mar Tirreno. Il basamento del graben del
Campidano € costituito da rocce granitiche-metaicteefdel Paleozoico.

Il margine tirrenico della penisola italiana, ilaMTirreno e la Sardegna subiscono cosi
un'intensa fase estensionale, che porta ad untigbaotento crostale (Figura 8 B) e una
conseguente risalita del mantello astenosfericgufiai 8 A): questi due fattori contribuiscono alla
segregazione di magmi che in alcuni casi dannodwahapparati vulcanici di vaste dimensioni (ad
esempio il Monte Amiata in Toscana e gli apparatcanici del Lazio settentrionale). Questi fattori
sono i responsabili dell'elevato flusso di caloFeg@ra 11) che caratterizza il margine interno

dell’Appennino Settentrionale, del Mar Tirreno dal8ardegna.
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Figura 8 - A) Isobate della Moho in km (da Locardiand Nicolich, 1988); B) spessore della litosfera ikm (da
Calcagnile and Panza, 1981).
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I magmatismo Plio-Quaternario in Italia si impwstungo un allineamento NW-SE
parallelamente alla catena appenninica e in comig@oza delle principali zone che hanno subito
estensione e assottigliamento crostale (Figura mdargine tirrenico della penisola, Sicilia
occidentale, Mar Tirreno, canale di Sicilia, SamkegL'eta dei corpi magmatici ringiovanisce da
ovest verso est, con i prodotti piu vecchi presestl'Arcipelago Toscano e in Sardegna e i piu
giovani nella provincia magmatica romana, fino albae in cui il vulcanismo é ancora attivo nella
parte sud-orientale della penisola.

La Provincia Magmatica Toscana comprende una\graeta di prodotti con composizione
variabile da mafica a acida, ed e costituita siaodae magmatiche effusive (San Vincenzo, Monte
Amiata, Roccastrada, Montecatini Val di Cecina,i&trco, Torre Alfina, Radicofani) che da rocce
magmatiche intrusive (Isola d'Elba, Montecristogl®, Campiglia, Gavorrano). L'eta varia dal
Miocene sup. al Pleistocene. | fusi acidi derivaacfusione parziale della crosta ed un importante
mixing con magmi mantellici, mentre i magmi maf®dno di origine mantellica con affinita
talvolta ultrapotassica. Tra questi vale la pemareiil Monte Amiata, vulcano pleistocenico la cui
attivita e legata alla presenza di un'intrusiorengoide a bassa profondita, la quale rappresanta |
fonte di calore che ha permesso lo sviluppo dimydrtante anomalia geotermica positiva e la
formazione di due serbatoi geotermici ad alta prdah sud dell'edificio vulcanico. La messa in
posto del plutone e la successiva eruzione sonngdatare all'attivita di faglie trascorrenti con
direzione NE-SW. Oltre ai prodotti magmatici espastsuperficie, sono presenti in Toscana delle
“intrusioni nascoste", riconosciute solamente grazperforazioni e prospezioni geofisiche: la piu
importante di queste é sicuramente lintrusionaifca di eta pleistocenica al di sotto del campo
geotermico di Larderello. Al contrario della zomaiatina, l'intrusione di Larderello non ha dato
luogo a prodotti effusivi imanendo quindi "nas@jdstAnche in questo caso l'intrusione granitica é
la fonte di calore che ha permesso la formazionlecdmpo geotermico ad alta entalpia di
Larderello.

La Provincia Magmatica Romana si estende dallzdies meridionale fino a Roma con un
allineamento NW-SE. L'attivita magmatica si impoptancipalmente all'intersezione tra strutture
orientate NW-SE e NE-SW. | prodotti eruttati vengaumldivisi in due gruppi: il primo gruppo
comprende le vulcaniti a chimismo acido di etaqdinca (Tolfa, Cerite, Manziate, Monti Cimini),

il secondo gruppo comprende i grandi complessianitt dei Monti Vulsini, Vico, Monti Sabatini

e Colli Albani di eta pleistocenica e composizigmatassica. | prodotti eruttati sono per lo piu

piroclastiti con subordinate colate laviche, frempeeattivita esplosiva con associate caldere e
collassi vulcano-tettonici. Il vulcanismo laziale inposta lungo lo stesso asse dei bacini

estensionali neogenici formatisi in seguito alliye del Mar Tirreno. L'eta dei prodotti vulcanici
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ringiovanisce da NW (Vulsini) verso SE (Colli AlbaniL'anomalia geotermica € fortemente

correlata alla presenza delle camere magmaticheheheo alimentato l'attivita vulcanica piu
recente.
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Figura 9 - Distribuzione delle province magmatichein Italia. Il numero tra parentesi indica l'eta in Ma (da
Peccerillo A., 2005).

In Sardegna, l'apertura del bacino balearicoferlaazione del "rift sardo” &€ accompagnata

nell'Oligocene-Miocene da un‘attivita vulcanica gagregazione di magmi a composizione calc-
alcalina (lave riolitiche e ignimbriti) all'interndel rift stesso. Questa attivita vulcanica si ferbd
Ma, alla fine della rotazione del blocco sardo-oordlel Pliocene - Quaternario in seguito
all'apertura del Mar Tirreno si ha rifting e magisiao intraplacca a composizione prevalentemente
basaltica, i cui prodotti non sono uniformementstrduiti nell'lsola. | prodotti effusivi plio-

guaternari si rinvengono sia come plateaux basdBerrei, Gesturi, Orosei) che come grandi
complessi vulcanici (Monte Arci

, Montiferro, Loguagro piccole effusioni (Barisardo, Capo
Ferrato).

Le aree di interesse che ricadono in Puglia easilBata sono ubicate, da un punto di vista
geodinamico, in corrispondenza dell'avanfossa d'adaimpaese della catena appenninica
L'avanfossa rappresenta un bacino di sedimentazioreta plio-pleistocenica con orientazione

NW-SE e si trova compresa tra I'Appennino meridiered ovest e l'avampaese apulo a est. La
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parte meridionale dell'avanfossa prende il noméFdissa Bradanica". La formazione di questo
bacino non e correlabile con i bacini estensiopadisenti sul margine tirrenico: essa € legata
all’'azione del carico flessurale prodotto dai psssali subduzione litosferica, ovvero rappreseata |
zona in cui la placca apula si inflette a causapesb della catena stessa creando una depressione
strutturale parallela alla catena, la quale € s#idirte sedimentazione (2000 - 3000 metri di
depositi). Al di sotto dei sedimenti di riempimerdel bacino si trovano i carbonati mesozoici
affioranti nell'avampaese apulo, i quali per medetiazione di faglie dirette sono ribassati verso
SW creando lo spazio per la sedimentazione plis{oleenica. Il bacino di avanfossa € interessato
da un elevato numero di pozzi per ricerca di idroga. Nella parte sud-occidentale del bacino, al
di sotto dei sedimenti pliocenici, sono presentisits sepolti (fronte sepolto della catena e cuhieo
accrezione), che portano la catena appenninicarasmrrere sui depositi di avanfossa. La zona
dell'lavampese e costituita da spessori notevotiadbonati mesozoici e risulta attualmente poco
deformata. Dopo la fase di subsidenza plioceniabPteistocene medio I'avanfossa e I'avampaese

apulo hanno subito una fase di sollevamento tettoni

0 50 km

R——

Figura 10 - Rappresentazione semplificata dei dominstrutturali in Italia meridionale. Legenda: 1) Fronte
dell'alloctono affiorante; 2) Dominio di catena; 3)Depositi di avanfossa; 4) Dominio d’avampaese caleo; 5)

Fronte esterno della catena e bacini gdiggy back(da Lazzari M., 2008).
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Caratteristiche geotermiche del territorio nazionak

Come é ben noto, I'ltalia € stato il primo padsa@ndo a sfruttare I'energia geotermica per
la generazione di energia elettrica fin dagli irdel 1900. A partire dagli anni '60 sul territorio
nazionale sono state effettuate numerose indagite dapprima all'individuazione delle aree di
potenziale interesse geotermico e in seguito digioaglettaglio sulle aree cosi individuate per una
migliore caratterizzazione della risorsa.

La temperatura come sappiamo aumenta in profoadit@no a mano che ci avviciniamo al
nucleo terrestre. L'aumento della temperatura agdfondita, il gradiente geotermico, in media e
di 30°C/km. Vi sono poi delle situazioni in cuigtadiente geotermico € molto inferiore alla media
terrestre (bacini sedimentari molto profondi) el@situazioni dove invece il gradiente geotermico
puo essere di gran lunga superiore alla mediasteerequest'ultimo caso € rappresentato dalle aree
geotermiche, in cui si sviluppa un‘anomalia geoteanpositiva. Queste aree si concentrano in
particolari zone della Terra, ovvero lungo i margialle placche crostali e nelle aree vulcaniche. |
calore si propaga dall'interno della Terra versstérno per lo piu per conduzione. La quantita di
calore che fluisce da un'unita di area in un'uditdempo e detta heat-flow (flusso di calore). Il
flusso di calore superficiale pud essere semplicgéenealcolato moltiplicando la conduttivita
termica dei terreni per il gradiente geotermicatieale misurato (Legge di Fourier). Sui continenti
il valore medio dell'heat-flow & di 65 mW?rLa aree geotermicamente anomale mostrano valori d
heat-flow superiori di due-tre volte alla media.

Affinché si sviluppi un sistema geotermico sonoassari tre elementi: la sorgente di calore,
un serbatoio e un fluido. La sorgente di calordanelaggior parte dei casi € rappresentata da
un'intrusione magmatica a temperatura molto elefza@0°C) a profondita relativamente basse (5-
10 km), oppure dal normale calore della Terra, camieesempio nei sistemi a bassa entalpia. Il
serbatoio e rappresentato da rocce porose e petimeale quali i fluidi possono circolare
liberamente e riscaldarsi, poste al di sotto di copertura impermeabile. Il fluido € il mezzo che
trasporta il calore ed €& nella maggior parte dgi aaqua meteorica.

Il territorio italiano, a causa degli eventi gamalinici che lo hanno interessato dal Miocene
ad oggi, e caratterizzato da forti anomalie geoisren positive, ovvero alti valori di flusso di
calore: assottigliamento crostale di tutta l'ar@eerica (30-50 km, confronta Figura 8 B),
segregazione di fusi magmatici, risalita del maotét0-25 km di profondita, confronta Figura 8 A).
Nella penisola italiana le zone geotermicamentera® sono: Toscana, Lazio, Campania, Sicilia,
Sardegna, Mar Tirreno, dove il flusso di calore tres$ valori piu alti. Il flusso di calore sul

territorio italiano (Figura 11) varia da 30 a 108Wm?, con picchi di 400 mw/fin corrispondenza
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del campi geotermici di Larderello in Toscana eGd#isano nel Lazio. Il margine tirrenico di
Toscana, Lazio e Campania € caratterizzato in génda elevati flussi di calore fino a 200 mV&/m
legato alla presenza di corpi magmatici a debadéopidita crostale oltre al minor spessore crostale
qui presente. Alti valori del flusso di calore sinha inoltre in corrispondenza del Mar Tirreno
meridionale con picchi di 200 mW#mdove gli alti valori di heat-flow sono da ricajiere alla
risalita del mantello, all'assottigliamento crostal alla risalita di fusi magmatici nelle Isole igol

In queste zone se sono presenti acquiferi impontehisottosuolo si possono instaurare dei sistemi
convettivi ad alta temperatura. | settori orientalneridionali (Appennino centrale e meridionale)
della penisola sono caratterizzati da un bassadlas calore (20-80 mW/fa causa del maggior
spessore crostale (100 km) e della presenza de vargte in cui affiorano rocce carbonatiche
(fratturate e permeabili) che permettono un'irditione molto efficace delle acque piovane fino a

profondita importanti.

0 50 100 150 200
kM

Figura 11 - Mappa del flusso di calore (isolinee imW/m? (da ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA, 1988).

In Sardegna il flusso di calore in corrispondedeh graben del Campidano, della fossa
sarda e del bacino del Logudoro, con valori finb0@ mW/nf & legato al rift continentale, ovvero
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al sistema di faglie dirette e fratture che peromaitl'infiltrazione in profondita e la risalita fiuidi
caldi verso la superficie e non é associato a coggmatici a debole profondita (il vulcanismo con
componente anatettico-crostale si € estinto nel &fieg o risalita del mantello. La Pianura Padana
e generalmente interessata da valori medio-basgiudso di calore essendo una zona in cui si ha
avuto deposizione sedimentaria molto veloce in tewgenti; in alcune zone si possono comunque
raggiungere valori di 70-100 mW/rtegati a sistemi idrotermali a bassa temperaumgd faglie o
ad alti strutturali del substrato carbonatico alsdito dei sedimenti neogenici. La Sicilia sud-
occidentale € interessata da un flusso di calooenaio legato al rifting del Canale di Sicilia eaall
formazione del vulcano di Pantelleria (100-150 my/ma Puglia presenta valori di heat-flow
molto bassi (20-40 mW/fh dovuti all'intensa infiltrazione di acqua metearidalle strutture
carbonatiche qui affioranti e all'alto tasso di seghtazione nei bacini di avanfossa. La risalita di
fluidi caldi e profondi attraverso il substrato lzanatico, in corrispondenza di alti strutturalidbc
dello stesso, al passaggio tra i sedimenti dellsaf@adanica e gli affioramenti carbonatici, a causa
di spinte tettoniche dovute alla convergenza dedliitri appenniniche verso I'avampaese apulo,
porta ad un aumento dell’'heat-flow localizzato @hfme tra Puglia e Basilicata con valori che
arrivano a 80 mwi/m

La classificazione geotermica del territorio &ald (vedi Figura 5 B) e stata realizzata sulla
base della presenza o meno di un acquifero (filmgpabfondita massima di 2000 metri) e sulla base
della temperatura massima attesa all'interno dstquemo, il flusso di calore misurato, il contest
geodinamico, la geologia e l'idrogeologia. Si indiiano cosi entro i 2000 metri di profondita delle
aree con temperature maggiori di 100°C lungo l&idasirrenica (Toscana, Lazio, Campania),
nell'arcipelago eoliano e a Pantelleria, delle aree temperature comprese tra 60 e 100°C ai
margini delle precedenti aree, nella Pianura PadarHda fossa Bradanica, nella Sicilia sud-
orientale e sud-occidentale, nel Campidano, méintesto della penisola italiana é caratterizzado d
temperature comprese tra 40 e 60°C entro i 200Qi rdetprofondita. Questo permette di
suddividere ulteriormente le zone individuate sullase dei possibili utilizzi della risorsa
geotermica. Le zone in cui Si possono rinvenirersg con temperature superiori ai 90°C a 2000
metri di profondita, sono idonee per la produziahesnergia elettrica (margine tirrenico, isole
vulcaniche del Tirreno meridionale); le zone in suipOSSONO rinvenire risorse con temperatura
compresa tra i 60 e i 90°C entro i 2000 metri difpndita sono idonee per ogni tipo di uso diretto
(Colli Euganei, Pianura Padana, Fossa BradanicdljaSiSardegna; le zone in cui si possono
rinvenire risorse con temperatura compresa tra@W’€ possono avere limitati utilizzi diretti della

stessa.
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Caratteristiche geotermiche della Regione Toscana

In Toscana sono localizzate le aree geotermicheimportanti, rappresentate dai campi

geotermici di Larderello, Travale-Radicondoli eMionte Amiata, dai quali si produce energia

geotermoelettrica con una potenza installata di M¥®2. | campi geotermici in sfruttamento sono

localizzati nella zona interna dell'’Appennino Setenale lungo il margine tirrenico, dove si ha un

flusso di calore molto elevato. La vocazione geutea della Toscana comincia dapprima con lo

sfruttamento dei fluidi endogeni nell'industria d&dro e in seguito con la produzione di energia

geotermoelettrica, la prima zona al mondo in cug sfruttata la geotermia per la produzione di

energia elettrica.

Da un punto di vista geologico in Toscana affioranseguenti complessi idrogeologici

(Figura 12), i quali sono suddivisi da un puntidia geotermico in:

depositi alluvionali recenti, costituiti da altenza di sabbie, ghiaie, argille e limi, sede di
importanti acquiferi superficiali sfruttati per ugtropotabile, corrispondono alle principali
pianure alluvional;

rocce magmatiche neogeniche e quaternarie, rappagsesia da prodotti magmatici
intrusivi che effusivi a prevalente composizionédag se fratturati possono essere sede di
importanti acquiferi superficiali freddi idropotdibisono per esempio rappresentate dalle
vulcaniti del Monte Amiata e di Roccastrada;

le successioni dei bacini neoautoctoni, costitpitevalentemente da depositi argillosi e
subordinatamente da sabbie e conglomerati, dirgigiarina e continentale, che colmano i
bacini estensionali mio-pliocenici; rappresentasee@zialmente un'unita a scarsa o nulla
permeabilita e fanno parte della copertura impehitedel serbatoio geotermico;

le Unita Liguri (Successioni Epiliguri, Unita LiguMetamorfiche, Unita Liguri, Unita Sub-
Liguri), costituite da alternanze di argilliti, nmar, calcari-marnosi, arenarie, rappresentano
le unita alloctone sovrascorse sulle unita toscéwa@no in generale scarsa permeabilita
(acquicludi) tranne in presenza di rocce ofiolidinatturate e orizzonti calcarei e arenacei
che possono essere sede di locali acquiferi fredgpresentano la copertura impermeabile
del serbatoio geotermico;

le Unita Toscane non metamorfiche, costituite da swmccessione carbonatico-evaporitica
basale rappresentata da carbonati e dolomie e @auwntessione terrigena soprastante a
prevalente composizione argillitica, la quale in davsa meridionale puo essere del tutto
assente per elisione tettonica (serie ridotta); fdemazioni carbonatico-evaporitiche,

fratturate e permeabili, rappresentano il serbategionale il quale assume il significato di
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serbatoio geotermico superficiale (o primo serlmatgeotermico) laddove €& presente
un‘anomalia geotermica positiva;

- le Unita Toscane metamorfiche, sono costituiteedaticce metamorfiche del basamento
toscano (filladi, quarziti, micascisti e marmi), cle corrispondenza delle principali
anomalie geotermiche positive, se fratturati, pnesessere sede di un serbatoio geotermico

profondo (o secondo serbatoio geotermico).

Legenda
Unita
I:l Depositi allwvionall recenti isa
I io<c= magmatiche neoganiche & quatemaris |
D Successioni dei bacini neoautoctani i
[ sucee ssioni epinguri

[ wnits iguet-Piementesi metamornche
[j Unita Ligun

D Unit3 sub-ligus

- Uinita Toscane nan metamarfiche
[ unita Toscane metamoriche
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Figura 12 - Carta dei complessi idrogeologici delld&Regione Toscana (Carta Geologica della Toscana, ) L.

Carmignani, A. Lazzarotto).

L'anomalia geotermica che caratterizza la Toscacal@atale € da ricollegare all'estensione mio-
pliocenica che ha interessato il margine tirrenca la risalita del mantello e la formazione dii fus
crostali anatettici che hanno portato alla mesg#osto di intrusioni granitoidi al di sotto dei cgim

geotermici di Larderello e del Monte Amiata, indivati sia tramite prospezioni geofisiche
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(gravimetria e sismica) che in sondaggio (in alcpozzi nella zona geotermica di Larderello).
Nelle altre zone interessate da anomalia geotermisitiva, il flusso di calore e legato o alla
presenza di piccoli centri effusivi, o al ridotjeessore crostale o a circolazione idrotermale asbas
profondita in prossimita di faglie o di alti struttali del serbatoio carbonatico.

Tutta la Toscana meridionale € caratterizzata dagnawliente geotermico superiore ai
50°C/km (Figura 13). Nei grandi bacini neogenicnastante gli elevati spessori di sedimenti che li
colmano, il gradiente risulta sempre maggiore diC3km a dimostrazione dell'intensa anomalia
geotermica positiva che caratterizza la regiondoNauperiori ai 100°C/km sono frequenti nella
Toscana meridionale, oltre che in corrispondenzandi campi geotermici, in corrispondenza del
bacino di Volterra, del bacino di Radicofani, silievi di Monte Labbro, nel bacino dell’Albegna,

ad ovest di Boccheggiano.

Legenda
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Figura 13 - Carta dei complessi idrogeologici delld&Regione Toscana (Carta Geologica della Toscana, ) L.

Carmignani, A. Lazzarotto) e gradiente geotermicoda Baldi et al., 1995).

29



Il primo potenziale serbatoio geotermico in Toscacome gia detto, € rappresentato da
rocce carbonatico-evaporitiche fratturate presahtli sotto delle formazioni liguri e neogeniche
che rappresentano la copertura impermeabile. Le inocw le rocce carbonatiche appartenenti alla
Falda Toscana affiorano rappresentano le areeatica del serbatoio geotermico, i cui fluidi sono
di origine meteorica. Nelle aree in cui affioradrbatoio si hanno generalmente valori di gradiente
geotermico piu bassi, dovuti all'infiltrazione dicua meteorica fredda in profondita. L'andamento
del tetto del serbatoio carbonatico (Figura 14) tnaoena grande variabilita laterale, dovuta agli
eventi tettonici che si sono susseguiti sul temotoln generale I'andamento del tetto del serbatoi
mostra degli alti e bassi strutturali. In corrisgenza dei bacini estensionali neogenici il serlatoi
carbonatico si trova a profondita anche di 2000rinegpiu, venendosi a trovare in una situazione di
basso strutturale. In corrispondenza degli altitgtrali, nelle zone di Larderello e del Monte
Amiata, si trovano i campi geotermici attualmentesiruttamento. Nella Toscana meridionale
sovente la Falda Toscana risulta fortemente delamimal di sotto della copertura formata dalle
successioni liguri e neogeniche spesso si rinvesiamente il Calcare Cavernoso, con elisione

totale di tutte le formazioni soprastanti.
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Figura 14 - Carta dei complessi idrogeologici delld&Regione Toscana (Carta Geologica della Toscana, () L.
Carmignani, A. Lazzarotto) e tetto del serbatoio cebonatico (da ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA, 1988).
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L'andamento della temperatura al tetto del prinedbatoio geotermico (Figura 15) e
fortemente influenzata da diversi fattori qualdiatribuzione delle anomalie geotermiche profonde,
dalla permeabilita del serbatoio geotermico, dphafondita e dallo spessore del serbatoio, dalla
copertura impermeabile. La mappa mostra chiaramentee le zone fredde si trovino in
corrispondenza degli affioramenti del serbatoio.ttdula zona compresa tra la dorsale di
Monticiano-Roccastrada (dove affiorano le unitaanedrfiche toscane) e il mare presenta invece
temperature superiori ai 100°C: in questa zona gweeenti i campi geotermici di Larderello e
Travale dove le temperature arrivano anche a 250M@ltra zona calda é rappresentata dal bacino
di Volterra, dove il serbatoio si trova a proforditotevoli e la temperatura attesa & di 200°C e dal
bacino di Siena dove le temperature attese sorib@iC. Infine la zona geotermica del Monte
Amiata mostra temperature fino a 200°C al tetto s#batoio. Quest'ultima anomalia geotermica

prosegue poi verso SE in corrispondenza dei vulearali.

Legenda
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Figura 15 - Carta dei complessi idrogeologici delld&Regione Toscana (Carta Geologica della Toscana, () L.
Carmignani, A. Lazzarotto) e isoterme al tetto dekerbatoio (da Atlas of Geothermal Resources, 2002).
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Sono presenti in Toscana numerose sorgenti termathanifestazioni, le quali sono
localizzate generalmente ai margini degli affioramearbonatici della Falda Toscana e lungo
faglie di importanza regionale, caratterizzate elmgerature talvolta maggiori di 50°C: le acque
meteoriche una volta infiltratesi in profonditarisicaldano e risalgono in superficie lungo strgtur
fragili, le quali hanno come direttrice principdlerientazione appenninica NW-SE (Figura 16). In
alcune zone le acque termali sono invece legatecaitc idrotermali superficiali, dove le rocce
carbonatiche sono sub-affioranti. La composiziohenica delle acque termali & bicarbonato-
solfatica-calcica e riflette la composizione detlicce entro le quali € venuta a contatto nel
sottosuolo (carbonati, dolomie, gessi, anidritih temperatura di emergenza delle acque termali
dipende dall'anomalia geotermica profonda locas#,ctcuito idrico sotterraneo e dall'eventuale

mixing con acque fredde piu superficiali.
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Figura 16 - Carta dei complessi idrogeologici delld&Regione Toscana (Carta Geologica della Toscana, ) L.
Carmignani, A. Lazzarotto) e ubicazione delle sorg#i termali (ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA, 1988) e ddle
manifestazioni gassose (Minissale, 2004 e Googa®20

32



E' importante sottolineare che l'emergenza detlgua termali € spesso associata ad
emissioni gassose, la cui componente principala €0, e che manifestazioni gassose non
associate ad acque termali sono distribuite capiBate sul suolo regionale. Oltre alle
manifestazioni gassose puntuali riportate nellarbgprecedente, si sottolinea che la Toscana e
interessata in generale da un intenso degassamahguolo, cosi come tutto il margine tirrenico
(Figura 17). L'emissione di anidride carbonica dablo €& sia di origine vulcanica (vulcani
quiescenti e attivi dell'ltalia centrale e meriditm)ache non vulcanica e legata al degassamento e
produzione di C@che avviene dalle rocce carbonatiche in ambiemndmetamorfici e idrotermali
(campi geotermici), dal mantello e dai sistemi ldnantazione dei vulcani, da sistemi intrusivi; in
guesto senso la maggior parte della,@Qli origine mantellica. Anche in questo caso bggiori
emissioni gassose sono legate alle piu importamtuttgre crostali, posizionandosi in
corrispondenza di faglie e fratture, che permettaiia fase gassosa di sfuggire dal sottosuolo.
Sistemi idrotermali attivi o fossili sono inoltrestimoniati dalla presenza di depositi di travereéno

di mineralizzazioni intensamente sfruttate nel pasémercurio, arsenico, rame, ferro, argento).
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Figura 17 - Emissione di CQ dal suolo in Italia, area in azzurro (da Frezzottiet al., 2010).
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Caratteristiche geotermiche della Regione Lazio

Il Lazio, nello specifico la sua porzione occiddat e, insieme alla Toscana e alla Campania,

una delle regioni italiane di maggior interesse @eoico. Le aree geotermiche del Lazio

coincidono con i grandi centri vulcanici plio-pl&senici: Monti Vulsini, Monti Cimini, Vico,

Monti Sabatini. | campi geotermici laziali si trox@ nelle zone di Torre Alfina, Latera, Marta e

Cesano. Il Lazio occidentale rappresenta la prasece ideale verso sud delle aree geotermiche

toscane, mostrando similitudini nell'assetto stmafe e nell’evoluzione tettonica. Da un punto di

vista geologico nel Lazio affiorano i seguenti céespi idrogeologici (Figura 18), i quali sono

suddivisi da un punto di vista geotermico in:

complesso dei depositi quaternari indifferenziditicopertura e di colmamento, costituito da
sabbie e argille prevalentemente che colmano leuptacostiere e le pianure alluvionali
recenti; possono essere sede di acquiferi idrofdosaiperficiali;

travertini, che testimoniano la presenza di sistenotermali attivi o fossili;

complesso delle vulcaniti, costituito da due grugpi vulcaniti: un primo gruppo a
composizione acida (Tolfa, Cerite, Cimini, Manz)ate un secondo gruppo ad affinita
ultrapotassica (complessi vulcanici dei Vulsini,c®j Sabatini, Colli Albani); i prodotti
vulcanici variano da colate laviche a ignimbritcani discorie; sono sede di un acquifero
idropotabile freddo il quale localmente pud osgtanche degli acquiferi caldi, se le
condizioni di temperatura e permeabilita lo perowit (le vulcaniti sono infatti spesso
interessate da fenomeni di argillificazione);

complesso dei depositi dei bacini neoautoctoni,titm® da depositi argillosi e
subordinatamente da sabbie e conglomerati, dirgrigiarina e continentale, che colmano i
bacini estensionali pliocenici; rappresentano esaknente un'unita a scarsa o nulla
permeabilita e fanno parte della copertura impemtedel serbatoio geotermico;
complesso ligure, costituito da marne, argillilaari marnosi ed arenarie; la formazione
piu rappresentativa € il Flysch della Tolfa; sopetituite per lo piu da formazioni a scarsa o
nulla permeabilita e assieme ai sedimenti del nectao rappresentano la copertura
impermeabile del serbatoio geotermico;

unita carbonatiche appartenenti al dominio di pfatina carbonatica, di transizione e
pelagico, costituita per lo piu da carbonati di et@sozoica; all'interno di questa unita
ricadono le formazioni appartenenti alla Falda &osc alla serie Laziale-Abruzzese e le

Unita Umbro-Marchigiane; i carbonati e le formazianidritico-dolomitiche appartenenti a
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gueste successioni, se fratturate e permeabilipreapntano il serbatoio geotermico
regionale.
Il basamento metamorfico, costituito da filladi eargiti di eta paleozoica, affiora solo in una
piccola porzione al confine con la Toscana e nanag stato incontrato dai sondaggi profondi.
Queste unita mostrano tra di loro mutui compleagiporti strutturali, essendo stati rinvenuti in

sondaggio numerosi raddoppi di serie e pieghe oates

Acqua pendéntg

Legenda
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Complesso dei depositi quaternari
indifferenziati, di copertura e di
colmamento
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Figura 18 - Carta dei complessi idrogeologici dell&egione Lazio (da Boni et al., 1993 e Capelli ek a22012).

Il serbatoio geotermico pud quindi essere ospitsi@ all'interno delle formazioni
carbonatiche appartenenti alla Falda Toscana dbeefaimazioni carbonatiche appartenenti alle
Unita Umbro-Marchigiane: per comodita di descrigoni riferiremo al tetto del serbatoio
carbonatico senza specificare a quale dominio appartenga, tenendo conto che il fronte dei
thrust relativi alla Falda Toscana non dovrebbe @agapsi oltre l'allineamento Vetralla-Ferento. I
tetto del serbatoio geotermico (Figura 19) e cariaitato, cosi come in Toscana, da una serieidi alt
e bassi strutturali; i bassi strutturali coincidgmer lo piu con i graben di origine pliocenica con
direzione NW-SE allinterno dei quali si & impoatala sedimentazione dei depositi del
neoautoctono oppure con zone di collasso vulcattorieo (Bolsena, Vico, Bracciano ad esempio),
mentre gli alti strutturali coincidono con top deghe o di thrust che interessano la successione
carbonatica e sono rinvenuti lungo ben definiinathmenti strutturali (fronti): tra un alto strutile
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e l'altro le successioni liguri si ispessisconoemotmente e il serbatoio geotermico puo trovarsi a
profondita notevoli. La porzione orientale e meoitile del Lazio é caratterizzata dalla presenza in
affioramento delle formazioni carbonatiche appatenalle Unita Umbro-Marchigiane e alla serie
Laziale-Abruzzese: secondo alcuni autori le forrazcarbonatiche affioranti con il confine umbro
potrebbero rappresentare parte della ricarica elddasoio geotermico. Quel che e certo & che in
corrispondenza degli affioramenti di rocce carbmh&t si ha infiltrazione di acqua meteorica e
quindi di una zona in cui non vi & presente un'as@ngeotermia positiva. Gli unici affioramenti di
Falda Toscana si trovano in corrispondenza del ®ddanino, nel Lazio settentrionale. Nel
sottosuolo le rocce carbonatiche possono raggiengpessori notevoli (2000 metri nel pozzo
Vetralla 1) ma viene registrata spesso una scaesmgabilita, legata all'idrotermalismo e ai
fenomeni metasomatici che interessano queste foomazche ne causano il self-sealing: si
rinvengono quindi grandi volumi di rocce carboniatica temperature molto elevate (200-300°C)
ma di fatto secche.
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Figura 19 - Carta dei complessi idrogeologici dell&Regione Lazio (da Boni et al., 1993 e Capelli et. a2012) e
tetto del serbatoio carbonatico (da CNR, PFE, RF 15.982).

Per quanto riguarda I'andamento delle temperataremappa del gradiente geotermico di
Figura 20 mostra come le aree interessate da umali@ geotermica positiva siano racchiuse
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all'interno di una zona limitata dalla linea di djente di 50°C/km, con andamento NW-SE, la quale
separa di fatto il margine tirrenico "caldo" dal ngiae orientale "freddo". Questa porzione di

territorio € marcata da un'anomalia geotermicaorege, la quale localmente pud arrivare a
superare i 100-150°C/km. | valori piu alti di grexlie si rinvengono in corrispondenza dei campi
geotermici laziali e delle aree legate al magmatigiheistocenico. | valori massimi si rinvengono in

corrispondenza delle caldere di Sacrofano e Bacdawe si trova il campo geotermico di Cesano.
Fa eccezione la zona posta immediatamente ad dv¥gerbo e ad ovest del lago di Bracciano la
guale mostra un elevato gradiente geotermico, degard ad un enorme sistema idrotermale
convettivo all'interno del serbatoio carbonatico aierova qui a bassa profondita, e dove la
temperatura massima registrata € di 110°C. Si sw#linoltre I'anomalia geotermica allineata in

direzione NE-SW tra Torre Alfina, Latera e Canino.
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Figura 20 - Carta dei complessi idrogeologici delliRegione Lazio (da Boni et al., 1993 e Capelli et. a2012) e
gradiente geotermico (da Santini e Petrone, 1977).

L'andamento della temperatura al tetto del serbdfegura 21) € influenzata dall'estensione
e dalla distribuzione dell'anomalia geotermica pnofa, dalla presenza di anomalie geotermiche
superficiali legate ai corpi magmatici pleistocénidalla profondita e dalla permeabilita del
serbatoio geotermico. L'andamento della temperatirdortemente influenzata, come ben
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evidenziato in figura, dalle depressioni vulcanitet@iche di Bolsena, Vico, Bracciano, Baccano,
Sacrofano: infatti la distribuzione delle temperatuha un andamento sub-circolare in
corrispondenza di queste importanti strutture edgivegistrano anche i valori piu alti (200-300°C)
Si nota quindi una marcata anomalia termica coettiice NW-SE all'interno della quale si
registrano temperature medie di 150°C, mentre inat@thiente ad est di questa le temperature
tendono a diminuire con un elevato gradiente ontae, fino all'isoterma dei 50°C, che di fatto
delimita l'area interessata da anomalia geotermisativa: ad est del Fiume Tevere si trovano gli
affioramenti delle rocce carbonatiche che costi® il serbatoio geotermico, le quali sono
interessate da forte infiltrazione di acqua freddateorica. L'elevato gradiente geotermico e
I'elevato heat-flow nella zona ad ovest di Vitertdel| Lago di Vico e di Bracciano sono collegati
come gia detto a circolazione idrotermale nel deibageotermico a bassa profondita: difatti in
guesta zona ad un'elevata anomalia geotermica fsugler non corrisponde un‘anomalia
geotermica profonda, come si riscontra dalla majgha temperature al tetto del serbatoio, le quali
non superano i 100°C in questa zona. Le alte tesmyoer misurate in alcuni pozzi geotermici (oltre
i 300°C) causano di fatto, per reazioni metasorhaficself-sealing all'interno del serbatoio
geotermico e quindi scarsa permeabilita.
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Figura 21 - Carta dei complessi idrogeologici delliRegione Lazio (da Boni et al., 1993 e Capelli et.a2012) e
isoterme al tetto del serbatoio (da Atlas of Geotlieal Resources, 2002).
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Il Lazio settentrionale & caratterizzato dallaspreza di numerose sorgenti termali, ad alto
contenuto salino e manifestazioni gassose (Figuya/&R2ivello regionale, come gia detto per la
Toscana, il margine tirrenico e caratterizzato dwe intenso degassamento dal suolo, il cui
componente principale € I'anidride carbonica; atiguesto degassamento di base (Figura 17) sono
presenti numerose manifestazioni gassose locapreaentate da pozze gorgoglianti, sorgenti
termali con associata una fase gassosa, emisgioche, fumarole. Le emissioni di €@on sono
distribuite casualmente, ma lungo direttrici NW-SBIE-SW rappresentate da faglie e fratture o in
corrispondenza dei campi geotermici. LagZ&i origine prevalentemente profonda (degassament
del mantello e reazioni termometamorfiche nellaiesecarbonatica e nel basamento) e

subordinatamente di origine organica.
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Figura 22 - Carta dei complessi idrogeologici dell&Regione Lazio (da Boni et al., 1993 e Capelli et. a2012) e
ubicazione delle sorgenti termali (da ENEL, ENI-AGP, CNR e ENEA, 1988, Cinti et al., 2011, Cinti etla 2014,
Capelli et al., 2012, Arnone G., 1979) e delle mdestazioni gassose (Minissale 2004, Googas 2009pé&lk et al.,
2012).

Le sorgenti termali hanno composizione bicarborsaifato-calcica, e sono rappresentative di una
circolazione all'interno delle rocce carbonaticoperétiche che rappresentano il serbatoio

geotermico. Le sorgenti termali si rinvengono spaasprossimita di affioramenti di travertino, la

39



cui deposizione pud essere ancora attuale o pymasgntare una circolazione idrotermale fossile.
L'emergenza di queste acque e legata a struttubmraatiche affioranti (Monte Canino) o sub-
affioranti (zona di Viterbo e Tolfa) o a struttuiettoniche: in quest'ultimo caso le acque termali
sgorgano dalle vulcaniti. In Figura 23 e riporttdacarta dell'uplift dei sedimenti neogenici (in
metri); le zone piu rialzate si trovano in corrisdenza dei centri vulcanici acidi (Tolfa, Monti
Cimini) suggerendo la presenza di intrusioni a kadsnsita, mentre in corrispondenza del
vulcanismo potassico si assiste a fenomeni di gsdlavulcano-tettonico. Confrontando la Figura 22
e la Figura 23 si nota come nelle aree in cui ilsedti neogenici mostrano un marcato uplift, sono
presenti numerose sorgenti termali, suggerendalglampresenza di un alto strutturale del substrato
carbonatico. La temperatura di emergenza arrivadi®@°C in corrispondenza della zona termale
di Viterbo. Le sorgenti termali sono localizzateasoénte in corrispondenza del margine tirrenico
dove si ha un elevato flusso di calore.
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Figura 23 - Carta dei complessi idrogeologici dell&Regione Lazio (da Boni et al., 1993 e Capelli et. a2012) e
uplift dei sedimenti neogenici (da Barberi et [a.1994).
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Caratteristiche geotermiche della Regione Sardegna

La porzione occidentale della Regione Sardegn& atdiari a Sassari con andamento circa
N-S, € interessata da un‘anomalia geotermica pasitome visto nei capitoli precedenti, in
particolare nelle aree del Logudoro, Anglona, Vali Tirso e Campidano. In queste zone sono
presenti numerose sorgenti termali con temperdinioea 75°C. Le ricerche in campo geotermico
non sono particolarmente sviluppate nel sottosdela Sardegna: si tratta infatti di indagini per |
piu superficiali (pozzetti di gradiente, gravimatrgeoelettrica, sismica) e solo tra il 1956 e 629
la Societa Elettrica Sarda (SES), nell’area di €dstia, in Anglona, ha perforato una dozzina di
pozzi allo scopo di rinvenire fluidi caldi per laogduzione di energia elettrica; il pozzo 8 ha
registrato a 1250 metri di profondita 105°C.

Da un punto di vista geologico il territorio sargdoo essere suddiviso nelle seguenti unita
(Figura 24):

- depositi quaternari alluvionali del graben del Catapo e delle pianure costiere, sono
costituiti da conglomerati e da sabbie eoliche;

- basalti intraplacca, rappresentano l'evento magmathe ha interessato la Sardegna nel
Plio-Pleistocene i cui centri vulcanici principaono Capo Ferrato, Monte Arci, Orosei,
Campeda, Montiferro, Logudoro, Gergei, Gesturi,i®ado; i prodotti eruttati hanno in
prevalenza composizione mafica (tholeiiti, hawaindesiti). I complesso vulcanico del
Montiferro (400 k) si colloca all'intersezione tra il rift sardoagfie orientate NE-SW;

- vulcaniti calc-alcaline, ignimbriti, andesiti, rit) tufi di eta oliogo-miocenica che hanno
colmato la fossa sarda;

- rocce sedimentarie dell'Oligocene sup.-Pliocenppresentate dai sedimenti (marini e
continentali) che colmano i bacini estensionalilatth occidentale dell'isola (fossa sarda e
graben del Campidano); conglomerati, argilliti, reee, calcari, calcareniti, marne che
possono raggiungere spessori fino a 2000 metri;

- successione vulcano-sedimentaria (Carbonifero-E)ceoaratterizzata da magmatismo
alcalino e sedimentazione continentale e marindée¢Raico) e da sedimentazione marina
con evaporiti e carbonati nel periodo Triassicot@reo; si hanno inoltre sedimenti
carbonatici e clasto-terrigeni nel Paleocene-Eocene

- basamento varisico (Cambriano-Carbonifero), costitgia rocce metamorfiche di vario
grado e da rocce magmatiche intrusive di composgzigranitica (Carbonifero sup.-

Permiano), le quali costituiscono da sole quadeuro dell'isola.
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Figura 24 - Carta geologica schematica della RegierSardegna (modificata da Oggiano et al., 2009).

In Sardegna manca un serbatoio geotermico regiptalcircolazione idrotermale avviene
per infiltrazione di acque meteoriche in profondit®00-2000 metri) lungo faglie e fratture che
interessano il basamento paleozoico e successuaiitai lungo strutture tettoniche regionali. In
generale la circolazione idrotermale avviene irtesis a bassa entalpia, con temperature in
profondita di 80-110°C.

Da un punto di vista idrogeologico, il complessarisico costituito prevalentemente da
graniti e scisti risulta per lo pit impermeabilegrianiti possono tuttavia presentare un pattern di
fratture e micro-fratture che possono permetterdotenazione di acquiferi locali. 1 complessi
carbonatico-evaporitici paleozoici e mesozoici haatta permeabilita e rappresentano acquiferi
importanti per fratturazione e carsismo. Le vultafdi tutte le eta) i sedimenti arenacei,
conglomeratici e siltitici e i depositi quaternhenno in generale una permeabilitd medio-bassa. Da
un punto di vista geotermico, possibili serbatmtgemici possono essere costituiti o dalle sequenze
carbonatiche paleozoiche e mesozoiche, se intécalscisti impermeabili, o dai graniti paleozoici
presenti al di sotto delle coperture terziarie Smarente permeabili nei graben regionali, se fraifitur
Non e per questo possibile riportare come per lacdioa e il Lazio una mappa del tetto del

serbatoio geotermico.
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| dati termici disponibili riguardanti la Sardegeano localizzati solamente all'interno della
fossa sarda e del graben del Campidano, dove s@seri pozzetti realizzati per la misura del
gradiente geotermico e del flusso di calore, eral@ozzi profondi perforati per la ricerca di
idrocarburi (Figura 25). Sebbene sia presente docamismo di eta plio-pleistocenica, non sono
presenti intrusioni di corpi magmatici a bassa @ndita tali da poter permettere lo sviluppo di
un'anomalia geotermica diffusa, cosi come avviengoscana e nel Lazio. L'anomalia geotermica
che interessa la fossa sarda € legata all'asgnttigihto crostale dovuto al rifting che ha portdla a
formazione di questo importante graben, bordatdadhe dirette con direzioni N-S e NW-SE. |
maggiori valori di flusso di calore si hanno nehlgen del Campidano e nel bacino del Logudoro
(100 mwi/nf). Il gradiente geotermico misurato nel Campidannetia Marmilla varia da 40 a
85°C/km, mentre risulta leggermente piu basso wgudoro (40-63°C/km). | valori misurati sono
superiori alla media terrestre (30°C/km) ma nonostaii da permettere la formazione di serbatoi
geotermici ad alta entalpia come in Toscana e aeid.
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Figura 25 - Carta geologica schematica della RegierSardegna (modificata da Oggiano et al., 2009) béigazione
dei pozzetti di misura del gradiente geotermico (decui € riportato il valore misurato) e dei pozzi pofondi (da
ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA, 1988).
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L'anomalia geotermica si concentra nella partesetbnale della fossa sarda (Logudoro-Anglona)
e nella parte meridionale del graben del Campiddm@o.Figura 26 e la Figura 27 mostrano
rispettivamente I'andamento delle temperature obdsuolo a 1000 e a 2000 metri di profondita.
La temperatura massima prevista a 2000 metri dopdifa & di 130°C. La presenza di un serbatoio
geotermico a questa profondita € legata solamdiatpassibilita di rinvenire nel sottosuolo frakur
allinterno dei graniti paleozoici.

Le principali manifestazioni termali della Sardegifgigura 28) si rinvengono in
corrispondenza dell'incrocio delle principali diret tettoniche, orientate rispettivamente NW-SE e
NE-SW e comunque in corrispondenza dei bordi debgn. Le acque che scaturiscono a
temperature maggiori si trovano nella Sardegna&sgibnale, nei pressi di Casteldoria (75°C). Da
un punto di vista chimico, la composizione dellguectermali varia a seconda delle litologie entro
Cui scorrono: si rinvengono acque a chimismo bizaalo-sodico che scaturiscono dalle vulcaniti
oligo-mioceniche e acque a chimismo (bicarbonalmucato-sodiche che invece sono legate a

circuiti idrogeologici all'interno del basamentdgmzoico (rocce metamorfiche e graniti).
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Figura 26 - Carta geologica schematica della RegienSardegna (modificata da Oggiano et al., 2009) e
temperatura a 1000 metri di profondita (da ENEL, EN-AGIP, CNR e ENEA, 1988).
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Figura 27 - Carta geologica schematica della RegierSardegna (modificata da Oggiano et al., 2009) e
temperatura a 2000 metri di profondita (da ENEL, EN-AGIP, CNR e ENEA, 1988).

Nella zona del graben del Campidano, le sorgeigitésmali che fredde) si dispongono lungo le
faglie bordiere del graben; il circuito idrogeologie legato alle rocce del basamento paleozoico
che si trovano ai margini del graben e che rapptase le zone di ricarica; le acque meteoriche si
infiltrano poi in profondita (fino a 2000 metri) dl sotto della successione vulcano-sedimentaria e
si arricchiscono in gas (prevalentemente,C@ acque termali risalgono poi lungo le strugtur
regionali che bordano il graben. Queste acque hamaocomposizione (bicarbonato)-clorurato-
sodica. Un altro gruppo di sorgenti termali si reng lungo la valle del Tirso (o graben del Tirso),
lungo una struttura regionale con direzione NE-&Wiftersezione con una struttura regionale a
direzione NW-SE). Questa zona non € interessatmadaarticolare anomalia geotermica. Le acque
termali nella zona del Logudoro sono caratterizzieuna composizione bicarbonato-sodica e
scorrono all'interno delle vulcaniti oligo-miocene& in questa zona si ha un flusso di calore

anomalo paragonabile a quello presente nel grableGaimpidano.
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E' importante inoltre sottolineare che a piu rgarda Sardegna € stata interessata da

fenomeni metallogenici che hanno portato alla faie@e di molti depositi minerari.
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Figura 28 - Carta geologica schematica della RegierSardegna (modificata da Oggiano et al., 2009) ergenti
termali (da ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA, 1988).
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Caratteristiche geotermiche di parte della Region®uglia e parte della Regione Basilicata

Le aree di interesse ricadono all'interno dellasaoBradanica, posta a cavallo tra le Regioni
Puglia e Basilicata. La Fossa Bradanica € un baasimametrico a sedimentazione terrigena, la cui
formazione e legata all’'azione del carico flessugaiodotto dai processi di subduzione litosferica,
ovvero rappresenta la zona in cui la placca apuiaflette a causa del peso della catena stessa
creando una depressione strutturale parallela cdtana. All'interno della Fossa Bradanica si
sedimentano successioni del Pliocene-Quaternamospessori superiori ai 2000 metri, costituiti da
torbiditi e argille siltose. Lungo la costa oridetalella Puglia affiorano invece le successioni
appartenenti all'avampaese apulo, costituite fardatuna potente successione di rocce calcareo —
dolomitiche di eta mesozoica costituenti il GargadeoMurge e il Salento. L'Unita del Lagonegro
rappresenta le unita appenniniche esterne, ed utesda una successione bacinale (calcari

selciferi, radiolariti, argilliti) dal Triassico EDligocene (Figura 29).
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Figura 29 - Carta geologica semplificata dell’Appenino meridionale in corrispondenza della Fossa Braahica
(da Lazzari M., 2008).

Il bacino della Fossa Bradanica € interessato rmdlza di Matera da un'‘anomalia geotermica
positiva locale (flusso di calore di 80 mWinFigura 30), legata alla risalita all'interno eell

successioni carbonatiche sepolte al di sotto démsnti di avanfossa, di acque a debole termalita
(20-21°C) che si infiltrano fino a notevoli profatad Non sono presenti nella zona manifestazioni

termali, essendo questa zona legata per lo pinfdttazione di acque fredde meteoriche dai vasti

a7



affioramenti carbonatici che circondano la fossa. 2ona € infatti interessata da un gradiente
geotermico prossimo alla media (circa 30°C/km). €udati sono supportati dalle carte delle
temperature a 1000 (Figura 31), 2000 (Figura 32)0® Figura 33) metri di profondita.

Figura 30 Carta geologica dellAppennino meridiona¢ (APAT, 2004) e flusso di calore (isolinee in mwW/nda
ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA, 1988)

Figura 31 - Carta geologica dell'’Appennino meridiomle (APAT, 2004) temperature a 1000 metri di profodita
(isolinee in °C, da ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA, 198)

48



Gotfodi IIlI .'- L L ./}

\Manfredonis

Figura 32 - Carta geologica dell’Appennino meridiomle (APAT, 2004) temperature a 2000 metri di profodita
(isolinee in °C, da ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA, 198)
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Figura 33 - Carta geologica dell’Appennino meridiomle (APAT, 2004) temperature a 3000 metri di profodita
(isolinee in °C, da ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA, 198)
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In corrispondenza degli affioramenti carbonatidialpiattaforma apula la temperatura si mantiene
inferiore ai 50°C fino ad alte profondita con uradjente geotermico di fatto inferiore alla media
terrestre, mentre in corrispondenza della FossddBiaa si ha un aumento della temperatura di
circa 30°C/km, che porta ad avere temperature masdi 90°C a 3000 metri di profondita nelle
vicinanze di Matera (dove si riscontrano i piu aélori di heat-flow).

In generale l'intera area non € interessata danomalia geotermica positiva a causa del
contesto geodinamico in cui si trova, non essemndegnte una fonte di calore a debole profondita
che permetta la formazione di sistemi idrotermaprafondita economicamente interessanti e a

causa dell'elevata infiltrazione di acque mete@rithdde dai rilievi carbonatici.
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Caratterizzazione geotermica delle aree di interess

Nei successivi paragrafi si procedera alla demmr& geotermica delle singole aree di
interesse o di gruppi di aree geotermicamenteiafi@r ciascuna area o gruppo di aree sara quindi
descritta I'anomalia geotermica presente, la presemzmeno di una risorsa a profondita

economicamente interessanti e il tipo di risorss@nte.

- Regione Toscanaono presenti tre aree, delle quali una localizragaovincia di Pisa, una
in provincia di Grosseto e una in provincia di Sien

- Regione Lazio: sono presenti 34 aree, delle quiaidho localizzate in provincia di Viterbo
e una a cavallo tra le province di Roma e Viterbo.

- Regione Sardegna: sono presenti 22 aree, distilmatle provincie di Cagliari, Medio
Campidano, Oristano e Ogliastra.

- Regioni Puglia e Basilicata: sono presenti 40 aestribuite tra le province di Matera, Batri,
Potenza, Taranto, Lecce e Foggia, alcune dellé qoatlono a meta tra le due regioni.
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Area PI-3

L'area PI-3 (Figura 34) si trova in Toscana a#ino del bacino del Tora-Fine in provincia
di Pisa. Il bacino del Tora-Fine & un bacino estarade delimitato da faglie dirette ad orientazione
appenninica (NW-SE) di eta mio-pliocenica (Figurd. 3bbacino & delimitato ad ovest dai rilievi
dei Monti Livornesi, ad est dalla dorsale Cascidmame-Orciatico e a nord e a sud da due
importanti lineazioni tettoniche trasversali (NE-BWa linea Livorno-Pistoia a nord e il bacino del
fiume Cecina a sud. Nel bacino del Tora-Fine adiinar i sedimenti legati al ciclo del neoautoctono
mentre sui rilievi circostanti affiorano le Unitdguri (Figura 36). La Falda Toscana affiora nei
pressi di Casciana Terme a NE e a Quercianella ast.o€ome tutta la Toscana meridionale anche
guesta zona e stata interessata da uplift nelta paperiore del Pliocene.

La zona e interessata da un'anomalia geotermis#iyag legata alla vicinanza con |l
margine tirrenico e all'assottigliamento crostabeuto all'estensione che interessa la zona interna
dell’Appennino settentrionale dal mio-pliocene.flisso di calore & di circa 100 mWine il
gradiente geotermico é di circa 60-65°C/km (miswBpozzi Solvay di Rosignano, posti a circa 10
km di distanza dall'area in esame in direzione SSM).Monti Livornesi nelle vicinanze di Gabbro e
di Nibbiaia sono presenti delle sorgenti a debelentlita (20-24°C), legate alla circolazione di
acque meteoriche in profondita all'interno delllitf fratturate qui affioranti. Altre manifestaai
termali si trovano a Casciana Terme posta a circkml1a NE dell'area in esame. Il tetto del
serbatoio geotermico (ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA®8R8) in corrispondenza dell'area PI-3 si
trova tra i -1800 e i - 2000 metri (s.l.m.), e ksaon un forte gradiente orizzontale a profondita
minori a mano a mano che ci si allontana dal deptoeelel bacino. Non vi sono nella zona dati di
sottosuolo diretti, ma sulla base delle conoscelezdacini estensionali della Toscana meridionale
si possono fare alcune considerazioni:

- al di sotto delle successioni neogeniche che cabnildracino del Tora-Fine sono presenti le
Unita Liguri, in continuita con gli affioramenti @senti sui Monti Livornesi e sulla dorsale
di Casciana Terme; entrambe le unita costituisdarampertura impermeabile del serbatoio
geotermico;

- al di sotto delle Unita Liguri si trova il serbatogeotermico regionale: sulla base delle
conoscenze relative agli altri bacini della Toscameridionale si suppone che ['unica
formazione appartenente alla Falda Toscana queptesia il Calcare Cavernoso (assetto a
"serie ridotta");

- il bacino e interessato da un'intensa anomalia imetvica negativa legata all'elevato

spessore di sedimenti neogenici a bassa densitéo at@mano: il minimo gravimetrico é
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posto leggermente piu a nord rispetto alla zona rpassata individuata sul tetto del
serbatoio geotermico;
- sulla base della profondita del tetto del serbaéogulle misure di gradiente geotermico si
stima una temperatura al tetto del serbatoio cosapra i 100 e i 150°C.
Sulla base delle precedenti considerazioni si mneladere che in corrispondenza dell'area PI-3 e
presente a profondita di circa 2000 metri un seibategionale con temperature che potrebbero
permettere uno sfruttamento industriale del calirpresente. Questo interesse € evidenziato dalla
presenza immediatamente ad ovest del perimetroidhdito, del permesso di ricerca denominato
"Rosignano” della societa Iterna, volto al repentoedi fluidi a media entalpia per la produzione di
energia elettrica tramite centrali a ciclo binao.sottolinea inoltre la presenza, ad est dedlade
una mineralizzazione a ferro e rame un tempo sfaitt
In corrispondenza dell'area PI-3 e presente usarsa geotermica presunta di bassa
temperatura. Non esistono dati diretti o indiretlativi all'esistenza o0 meno di un serbatoio
geotermico superficiale. Potrebbe essere preskséghiatoio geotermico regionale a profondita di
1600 - 2000 metri.
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Figura 34 - Area PI-3 e principali dati geotermici.
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Figura 35 - Carta geologica schematica dell'area P3 (da Mazzanti R., 2000). | simboli con i dentinindicano le

principali faglie distensive.
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Figura 36 - Sezione schematica della parte meridiahe della val di Fine, nella quale si evidenzianodaovest e ad
est gli alti strutturali rappresentati dagli affior amenti delle Unita Liguri (da Bossio et al., 1999)S, substrato pre-

neogenico; i numeri indicano le varie formazioni deMiocene, Pliocene e Quaternario.
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Area GR-2

L'area GR-2 (Figura 37) si trova in Toscana invproa di Grosseto, nei pressi dell'abitato
di Campagnatico, all'interno del bacino di Cinigigaccinello. Il bacino di Cinigiano € uno dei
bacini estensionali neogenici che caratterizzanddacana meridionale; ha un andamento circa
NNE-SSW ed é solcato dal fume Ombrone (Figura B&)acino e delimitato ad est dalla dorsale
Monticiano-Monti Leoni e ad ovest dalla dorsale Morquilaia-Semproniano, a sud il bacino
chiude contro i rilievi di Scansano: tutti questiievi sono caratterizzati dalla presenza in
affioramento delle unita toscane; in corrispondedea Monti Leoni affiorano anche le unita
toscane metamorfiche le quali si trovano a contadtole Unita Liguri ("serie ridotta”, Figura 39).
L'area si colloca nella porzione meridionale dialto strutturale in cui affiorano sia le Unita Ligu
che le Unita Toscane (rappresentate dalla formazidel Macigno, che parzialmente affiora
all'interno del perimetro dell'area GR-2), e i seeinti alluvionali recenti del fiume Ombrone. Nel
bacino affiorano per lo piu i sedimenti di eta n@pnica. Anche questa area é stata sollevata nel
Pliocene sup., come dimostrato dalle quote densewi neogenici (da + 100 a + 300 metri s.I.m.).

Nel suo insieme I'area si colloca ad ovest del tldxmiata ed € stata investigata in passato
con la perforazione di alcuni pozzetti geotermtca ( 7 e i 15 km di distanza dall'area GR-2 in
direzione est e sud-est) per verificare la prosecgzverso ovest dell'anomalia geotermica del
Monte Amiata. Trovandosi in una posizione moltoinva agli affioramenti della Falda Toscana, il
gradiente geotermico risulta parzialmente "depresspétto agli alti gradienti misurati nella zona
amiatina, ma i valori stimati in prossimita delarin esame sono comunque dell'ordine dei
75°C/km. Il gradiente diminuisce a 50°C spostand@iso nord e verso est. Il flusso di calore
nell'area interessata & inferiore ai 100 m%/Non vi sono dati di sottosuolo diretti, ma siikse
della ricostruzione riportata in Figura 37 (ENELNIEAGIP, CNR e ENEA, 1988) il serbatoio
geotermico dovrebbe trovarsi a profondita compriaei - 600 e i - 800 metri (s..m.). Le
temperature attese all'interno del serbatoio gewter sono stimate tra i 75 e i 100°C. Non sono
presenti nelle immediate vicinanze dell'area diistgdrgenti e manifestazioni termali, non essendo
presenti in affioramento le unita rappresentative sggbatoio geotermico regionale; le sorgenti
termali piu vicine si trovano presso Roselle (13ikrdirezione SW, 37°C).

Sulla base delle considerazioni effettuate in @ueoza si puo concludere che in
corrispondenza dell'area GR-2 il serbatoio geotssmiegionale si troverebbe a una profondita
inferiore ai 1000 metri e con temperature comptese75 e i 100°C: la profondita e la temperatura
stimate fanno supporre che in questa zona non llogre esserci i presupposti per un eventuale

interesse industriale di sfruttamento dei fluidr fgeproduzione di energia elettrica, ma potrebbero
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essere invece interessanti per altri usi direttcdéore. L'area GR-2 ricade per intero all'intedsd
permesso di ricerca per risorse geotermiche deraimilCinigiano” di proprieta della societa
"Gesto": il programma dei lavori prevede il rinver@nto di fluidi nel serbatoio geotermico
regionale posto a profondita comprese tra 100008 I8etri dal piano campagna con temperature
previste di 100 - 150°C; sulla base di queste diezioni & possibile che l'interesse della sodita
rivolto alla parte centrale del bacino di Cinigiadove il serbatoio geotermico si trova a profaadit
maggiori e risulti quindi interessato da tempemfuit alte.

La risorsa geotermica relativa all'area GR-2 eng@sa presunta di bassa temperatura. Non
esistono dati diretti (pozzi) nell'area in esambe @ermettano una conoscenza diretta della
stratigrafia e delle temperature nel sottosuolo.
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Figura 37 - Area GR-2 e principali dati geotermici.
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Figura 39 - Profilo sismico CROP18B passante dal o di Cinigiano (da Brogi et al., 2005). MPQ, serthenti
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Area SI-5

L'area SI-5 (Figura 40) si trova in Toscana invmoia di Siena. L'area & ubicata al margine
orientale del bacino di Siena, un'ampia depressstmiturale che assieme al bacino di Radicofani,
forma una struttura allungata in direzione NW-SE shestende dai Monti del Chianti a nord fino
al Lazio a sud. Ad est il bacino di Siena é bord3atia dorsale Rapolano-Monte Cetona-Torre
Alfina, ad ovest dalla dorsale medio-toscana. dila di Siena-Radicofani & stato nel mio-pliocene
sede di un'importante sedimentazione continentateagna con spessori che possono superare i
2000 metri. L'area SI-5 e localizzata ai marginiladedorsale Rapolano-Monte Cetona in
corrispondenza della quale affiorano tutte le farimiai appartenenti alla Falda Toscana. Il bordo
orientale del bacino di Siena e delimitato dallglitadi Rapolano (in prossimita dell'abitato di
Rapolano Terme a circa 20 km a nord dall'area, rkigll), struttura tettonica distensiva che ha
guidato l'estensione del bacino, la quale proseguso sud riaffiorando in corrispondenza del
Monte Cetona. Lungo la faglia di Rapolano, dovestpes interessata da strutture tettoniche
trasversali di eta quaternaria (orientate NE-SWhasdeposizione di travertino ed emergenza di
acque termali, con temperature fino a 38°C (Figida

L'area si colloca in corrispondenza di depositi delo pliocenico e in prossimita
dell'affioramento di rocce appartenenti alla Faldscana, in particolare alle formazioni che, per
fratturazione, costituiscono dove presenti nelosatblo il serbatoio geotermico regionale assieme al
Calcare Cavernoso (Calcare Massiccio, Calcari enMar Rhaetavicula contorta). Questi piccoli
affioramenti non sono altro che la prosecuzionsw@vest dell'affioramento pit importante lungo
la dorsale Rapolano-Monte Cetona: in tutta la Zenfmrmazioni appartenenti alla Falda Toscana
sono sub-affioranti al di sotto di una esigua eoltr sedimenti neogenici (Figura 40, ENEL, ENI-
AGIP, CNR e ENEA, 1988). Il serbatoio si approfsudi poi verso ovest all'interno del bacino.
L'area & interessata da un flusso di calore anoowmiovalori compresi tra 50 e 100 m\W/m un
gradiente geotermico compreso tra i 40 e i 50°Clenfiormazioni appartenenti alla Falda Toscana
presenti in affioramento sono sede di infiltrazi@heacque meteoriche. Le temperature attese nel
serbatoio non dovrebbero superare i 50°C nellaepolta nei dintorni dell'area. Si sottolinea la
presenza a circa 4 km a NW dell'area SI-5 di ungesie termale con temperatura di 27°C captata
da un agriturismo.

Sulla base di queste considerazioni si pud coectudhe l'area SI-5, trovandosi in una
posizione in cui le rocce appartenenti al serbatgotermico sono sub-affioranti e in cui le
temperature massime previste non dovrebbero st C, non risulta interessante da un punto

di vista industriale per la produzione di enerdettaca dai fluidi presenti nel primo serbatoioam
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potrebbe essere interessante per usi diretti ui€li t bassa entalpia qui presenti, come testinbonia

dall'agriturismo sorto nelle vicinanze di una scdaine a 27°C. Nelle immediate vicinanze dell'area,
ad est e a sud, sono presenti dei permessi dcai@delle istanze di permesso di ricerca persgsor

geotermiche: non di tutte & stato possibile repel documentazione. Nelle istanze reperite
I'obiettivo minerario é il rinvenimento di fluidiatdi all'interno del serbatoio geotermico regionale

posto in queste zone a profondita maggiori.
La risorsa geotermica relativa all'area SI-5 e tsarsa presunta di bassa temperatura. Il

serbatoio carbonatico regionale € affiorante. Ngisteno dati diretti (pozzi) nell'area in esame, che

permettano una conoscenza diretta della strategeafielle temperature nel sottosuolo
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Figura 40 - Area SI-5 e principali dati geotermici.
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Area VT-35

L'area VT-35 (Figura 43) e ubicata nel Lazio, mvncia di Viterbo, al confine con la
regione Toscana. L'area si colloca allinterno Hbeatino di Radicofani, importante struttura
estensionale di eta mio-pliocenica, compresa tidotaale Monte Amiata-Castell'Azzara a ovest e
la dorsale Monte Cetona-Torre Alfina a est (Figd Il bacino e orientato all'incirca in direzione
NW-SE e nel depocentro € stato stimato uno spessbgedimenti neogenici di circa 2500 metri (il
pozzo Radicofanil situato a circa 8 km dell'aremtdiresse) ha perforato 2000 metri di sedimenti
neogenici senza toccare il sottostante substrateld il bacino di Radicofani confluisce assieme al
bacino della Valdichiana nel bacino del fiume Tevexelle immediate vicinanze dell'area sono
presenti in affioramento due grandi complessi mdgm# Monte Amiata (circa 11 km a NW) e il
complesso magmatico vulsino (a meno di 4 km a dubgacino di Radicofani & stato densamente
investigato tramite prospezioni sismiche negli aB0i da parte di AGIP-FINA per la ricerca di
idrocarburi, le quali hanno permesso di individuaftedi sotto della spessa coltre di sedimenti
neogenici, la presenza delle unita liguri, e akalito il serbatoio geotermico regionale, costituito
solamente dal Calcare Cavernoso ("serie ridottéjur 45). La strutturazione del bacino di
Radicofani e ha horst e graben, con gli horst gadtitturali) costituiti dalle dorsali che lo bordae
il graben che é rappresentato dal bacino stesggli &8lti strutturali si rinviene la serie toscana
completa, la quale risulta invece delaminata (ésedotta") all'interno del bacino. Sul lato orialet
del bacino in corrispondenza degli affioramentFdida Toscana del Monte Cetona € riconosciuta
una scarpata di faglia diretta immergente verseeiitro del bacino il cui rigetto complessivo e
stimato in oltre 2000 metri. L'evoluzione del baxciti Radicofani € da ricondurre a quella di un
semigraben bordato da faglie dirette a geometsiada; i sedimenti che lo colmano poggiano in
discordanza sul substrato pre-neogenico.

L'area VT-35 si trova in un'area interessata danamalia geotermica positiva, trovandosi a
meno di 3 km a SE dalla concessione di coltivazide#ia societa ENEL Green Power di
Piancastagnaio. L'area & interessata da un flussalatie compreso tra i 100 e i 150 m\f/enun
gradiente geotermico compreso tra i 50 e i 75°C/kfanomalia geotermica e da relazionare
all'intrusione granitica al di sotto della regioamiatina, ed in parte ai sistemi magmatici dei
vulcani del complesso vulsino. Non vi sono nellemediate vicinanze dellarea VT-35
manifestazioni termali, trovandosi il serbatoio fgemico in questa zona a notevole profondita (tra i
-1600 e i - 2000 metri s.I.m.) e non essendo l'gpesta nelle vicinanze di alcun lineamento
tettonico importante. Le temperature al tetto @ebatoio geotermico sono stimate attorno ai 150°C

ma potrebbero essere anche superiori.
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Sulla base di queste considerazioni possiamonaéfer che nell'area VT-35 & presente una
risorsa a medio-alta entalpia all'interno del sribageotermico regionale posto a profondita
comprese tra i - 1600 e i - 2000 metri, che poteebbsere interessante per uno sfruttamento
industriale e la produzione di energia elettricaeslude la possibilita che nell'area siano priésen
risorse geotermiche piu superficiali, essendo mtespessori notevoli di sedimenti impermeabili.
L'interesse geotermico che quest'area rivestetientagsato dalla presenza di numerosi permessi di
ricerca e di istanze attorno all'area in esameeéa'stessa ricade all'interno dell'istanza denamaina
"Ponte Rigo" della societa Iterna in concorrenza tistanza "Centeno" della societa Sorgenia
Geothermal e in parte all'interno del perimetro pefmesso di ricerca "Montorio™ sempre della
societa Sorgenia Geothermal, entrambi richiestilpeicerca e I'eventuale sfruttamento dei fluidi
rinvenuti all'interno del serbatoio geotermico megile per la produzione di energia elettrica. Nelle
zone limitrofe sono inoltre presenti altri permedisricerca a coprire l'intera anomalia geotermica
positiva che interessa la regione amiatina, a rgpsll'elevato interesse industriale per questa zon
geotermica.

L'area VT-35 e sede di una risorsa geotermicauptasdi medio-alta temperatura.
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Figura 43 - Area VT-35 e principali dati geotermici
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Figura 44 - Carta geologica schematica dell'area insame (da Brogi A., 2008).
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Figura 45 - Profilo sismico CROP18B passante dal ko di Radicofani (da Brogi et al., 2005). MPQ, skmenti

Miocene, Pliocene, Quaternario; L, Unita Liguri; TN2 e TN1, Falda Toscana, MRU, Falda Toscana Metamacg.
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Area VT-22 e Area RM_VT-21

Le aree VT-22 e RM_VT-21 (Figura 46) sono locaizznella valle del medio Tevere nel
Lazio, a cavallo tra le provincie di Roma e Viterth@ litologie sulle quali queste aree insistono
sono rappresentate dalle rocce magmatiche appatitesledistretto sabatino, travertini, rocce
carbonatiche appartenenti alla successione umld@pesiti del complesso del neoautoctono. Le
rocce carbonatiche affiorano in corrispondenza Mehte Soratte e di Sant'Oreste, in un alto
strutturale del serbatoio geotermico regionaleualigcostituiscono una dorsale che dal Monte
Soratte prosegue lungo i Monti Cornicolani con Zimee NW-SE, e delimita il complesso
vulcanico dei Monti Sabatini verso est (Figura 4Zungo lo stesso allineamento NW-SE
rappresentato dall'affioramento del Monte Sorabieospresenti dei depositi di travertino, i quali
indicano che in passato la zona € stata interedsat@a circolazione idrotermale o da fenomeni di
carsismo. Immediatamente ad est delle aree desdersi trova l'attuale alveo del Fiume Tevere. La
dorsale Monte Soratte - Monti Cornicolari si elesfdinterno del graben del Tevere - Paglia,
costituendo un horst isolato: la strutturazione ash e graben deriva dall'estensione plio-
pleistocenica che ha interessato tutta la zonantsitno del graben del Tevere si sono sedimentati
depositi del neogene e parzialmente al di soprgueisti i depositi vulcanici dei Monti Sabini
(Figura 48). La dorsale di Monte Soratte rappresentnel Pliocene un'isola emersa. La prima
attivita vulcanica del complesso sabatino si impa®tlla zona piu est proprio in prossimita del
Monte Soratte, ma di questo antico centro eruttign rimane oggi nulla. In prossimita del Monte
Soratte le vulcaniti poggiano direttamente al diraajelle rocce carbonatiche.

Le aree VT-22 e RM_VT-21 si trovano in una zon&unsi hanno valori di heat flow (40-
50 mWi/nf) e di gradiente geotermico (inferiore ai 50 °C/kmplto bassi rispetto alla fascia
tirrenica della Regione Lazio. Questa situaziom®euta alla lontananza dai centri eruttivi lazeli
alla vicinanza con gli affioramenti di rocce carbitictze che costituiscono il serbatoio geotermico
regionale. Il Monte Soratte rappresenta infattiatea sollevata e di ricarica del serbatoio
geotermico. Una lieve termalita nella zona e testiiata dalla presenza di depositi di travertino
fossili, dalla presenza di una sorgente ad esuoantemperatura di 20°C e dalla presenza di alcuni
pozzi all'interno dei quali sono state registraimperature comprese tra i 15 e i 20°C (o superiori)
ma che non sono caratterizzati da acque con basghua@bilita elettrica (scarsa salinita, circuiti
idrogeologici brevi). Il serbatoio geotermico afiom corrispondenza del Monte Soratte per poi
sprofondare verso profonditd notevali all'internel graben del Paglia-Tevere. Nelle aree in

guestione il serbatoio geotermico regionale € $fibrante o si trova a profondita massime di 600
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metri. La temperatura all'interno del serbatoiotgeauico € in questa zona inferiore ai 50°C, la
quale e fortemente influenzata dall'infiltrazionedqua fredda meteorica.

Sulla base delle precedenti considerazioni sigftermare che le due aree non ricadono in
una zona in cui possa svilupparsi un interessdapproduzione di energia elettrica, a causa della
presenza in affioramento o a bassa profonditaatbbsoio geotermico, e a causa della mancanza di
un‘anomalia geotermica positiva spiccata. Poss@sere presenti acque a debole termalita con
temperature di circa 20°C.

Le aree VT-22 e RM_VT-21 non sono sede di risgessermiche.

Figura 46 - Area VT-22 e Area RM_VT-21 e principalidati geotermici.
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Figura 47 - Carta geologica schematica delle arem iesame (da Faccenna e Funiciello, 1993). A, seditie
neogenici; B, travertino; C, rocce magmatcihe; D, lysch della Tolfa; E e F, successioni carbonaticheG,

principali faglie sepolte; H, faglie trascorrenti; I, faglie normali; L, sovrascorrimenti.

Figura 48 - Sezione geologica schematica dal Mors@ratte (emergenza del serbatoio geotermico e zoda

ricarica) alla caldera di Baccano (da Baldi et., 182).
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Area VT-14 e Area VT-13

Le aree VT-14 e VT-13 sono localizzate tra i 7lield km di distanza in direzione SSE
rispetto al lago di Vico (provincia di Viterbo), Ifee Regione Lazio. Le aree sono localizzate
interamente all'interno dei prodotti magmatici apg@enti al complesso vicano, e sono
rappresentati da tufi litoidi; circa 3 km a SSWi@fh la successione ligure rappresentata dal Flysch
della Tolfa. Le aree ricadono all'interno dellaittira ribassata rappresentata dal graben del @ever
Questa struttura € limitata verso SW dagli affiogath presso Sutri di Unita Liguri, le quali fanno
parte di una piu importante struttura rialzata, sempre affiorante, con direzione circa N-S i cui
affioramenti si rinvengono in corrispondenza di MorRazzano (ad ovest del Lago di Vico),
Vetralla, Capranica e Sutri (Figura 50). Nella zen#@oltre riconosciuta un'importante struttura
trasversale con andamento NE-SW che disloca l#wstaaione ad horst e graben qui presente, e
prosegue in direzione NE fino a separare l'altattsirale di Orte dall'alto strutturale di Monte
Soratte. Al di sotto delle vulcaniti sono presentedimenti neogenici e le unita liguri, che
costituiscono la copertura impermeabile del sadtast serbatoio geotermico regionale (Figura 51).

L'andamento del tetto del serbatoio riflette lautsiraione ad horst e graben descritta in
precedenza, la quale deriva dall'estensione pésfoicenica che ha interessato la regione. Il tetto
del serbatoio infatti mostra un basso strutturaledrrispondenza del graben del Tevere e tende a
risalire verso l'alto strutturale di Sutri. Le araeesame si trovano in una sella, molto probahilime
in corrispondenza di una struttura trasversale aodamento NE-SW. Il serbatoio geotermico
regionale in corrispondenza delle aree VT-14 e \Tsiltrova tra i - 1200 e i -1600 metri (s.I.m.).
Le aree sono interessate da un'anomalia geotepuogiva con valori di flusso di calore fino a 150
mW/n? e di 100 mW/rfy nella parte piti occidentale dell'area VT-14, sevguella posta piu vicina
al Lago di Vico, nei dintorni del quale si concentianomalia geotermica. Verso est il flusso di
calore diminuisce (in corrispondenza dell'area VJ-déh valori compresi tra i 75 e i 50 mWim
Nelle immediate vicinanze dell'area VT-14 € presam pozzetto di gradiente geotermico, nel
guale e stato misurato un gradiente geotermico XdiC&m. Anche il gradiente geotermico
diminuisce nelle dure aree da ovest a est, por&arglo 50°C/km. L'area piu a est risente quindi
maggiormente dell'influenza delle infiltrazioni dcque meteoriche fredde dai rilievi di Narni,
Amelia e Monte Soratte. Le temperature attese enblasoio geotermico variano dai 50°C (a est) a
150°C (a ovest). Le manifestazioni termali presat5 km di distanza a sud rispetto alle aree di
interesse, mostrano una debole termalita e una csimigoe chimica che non é riferibile ad una

circolazione all'interno del serbatoio geotermiagionale, ma piuttosto ad una circolazione

67



superficiale all'interno delle vulcaniti e delle fwazioni del substrato sedimentario, se localmente
permeabili.

Sulla base delle precedenti considerazioni si afiermare che l'area VT-14 nella sua
porzione piu occidentale mostra sicuramente urrésge industriale per lo sfruttamento dei fluidi
geotermici eventualmente presenti nel serbatoiotegexdco regionale, trovandosi questo a
profondita economicamente accessibili e a temperatamsone ad uno sfruttamento per la
produzione di energia elettrica. La parte piu daendell'area VT-14 e l'area VT-13 sembrano
invece mostrare un generale raffreddamento, evidendai dati di flusso di calore e di gradiente
geotermico, mantenendo comunque una temperaturatatinel serbatoio geotermico attorno ai
100°C. L'interesse industriale per questa zonaiderxiato dalla presenza di permessi di ricerca e
di istanze di permesso di ricerca per risorse geuthe che ricoprono la quasi totalita delle due
aree in esame. La presenza di un elevato flussalalie e di manifestazioni termali nelle vicinanze
fanno supporre che in presenza di condizioni faxareall'interno delle vulcaniti possano
svilupparsi dei locali acquiferi termali con temggerre attorno ai 20-25°C.

Le due aree sono sede di risorse geotermichemieedubassa e media temperatura.

Figura 49 - Area VT-14 e Area VT-13 e principali dai geotermici.
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Figura 50 - Carta della anomalie residue di gravitaisolinee in mgal, e delle principali strutture pofonde (da
Toro B., 1978).

Figura 51 - Sezione geologica rappresentativa deltaldera di Vico e degli alti strutturali di Vetralla e di Sutri
(da Buonasorte et al., 1987).
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Area VT-12, Area VT-15, Area VT-16, Area VT-17, Area VT-20, Area VT-10, Area VT-19,
Area VT-11

Le aree VT-12, VT-15, VT-16, VT-17, VT-20, VT-1¥T-19, VT-11 (Figura 52) sono
localizzate nel Lazio, nelle tra il Monte CimindQgte in provincia di Viterbo. Le formazioni che
affiorano sono rappresentate dalle vulcaniti agpemti al complesso Cimino-Vico, i sedimenti del
neogene e i travertini. Le aree sono localizatentdino del graben del fiume Tevere, importante
struttura estensionale formatasi nel plio-pleist@cper azione di faglie dirette con direzione NW-
SE. Al di sotto delle vulcaniti sono presenti i ise€nti neogenici e le unita liguri, che costituisoon
la copertura impermeabile del sottostante serbageaermico regionale (Figura 53). Il graben e
delimitato ad est dalla dorsale Narni - Amelia d'aléo strutturale di Orte, che rappresenta la
prosecuzione in direzione NW dell'alto strutturdid/lonte Soratte: I'alto strutturale di Orte sivao
all'interno del graben, suddividendo di fatto ilgmalveo del Tevere, ad ovest, dall'attuale abledo
Tevere, ad est (Figura 54). Il vulcano di Vico eoustratovulcano che si trova al centro
dell'omonima caldera, in corrispondenza di un'ingoate sistema di faglie trasversali orientate NE-
SW che da Vico arrivano fino ai monti di Amelia pasdo per Orte. L'area, oltre all'uplift regionale
che ha interessato la catena nel Pliocene, e istEdtee interessata da un locale uplift dovuto alla
presenza di un'intrusione al di sotto del Monte i@or(ben evidenziata dall'anomalia gravimetrica
positiva). | travertini si rinvengono sia in affaamento che intercalati alle vulcaniti e ai sediment
neogenici; la formazione dei travertini e la preserdelle manifestazioni termali (sorgenti e
emissioni gassose) presenti tra gli 8 e i 13 kndislianza in direzione nord rispetto alle aree in
esame e legata alla presenza della struttura Vite-@ngo la quale fluidi e gas a debole termalita
(21 - 31°C) risalgono dal serbatoio geotermico aegle localizzato qui a breve profondita in un
alto strutturale, all'interno del quale si sviluppa circuito idrotermale convettivo a bassa
temperatura.

L'area all'interno della quale ricadono le otteeain esame € stata in passata oggetto di
esplorazione geotermica, in quanto in questa zoadeva il permesso di ricerca per risorse
geotermiche denominato "Monti Cimini" (Agip Spajatea é stata quindi oggetto di prospezioni
geofisiche di dettaglio ed € stato inoltre perforatpozzo profondo "Ciminol" a circa 9 km di
direzione SW delle aree, vicino il lago di Vicotditto del serbatoio geotermico carbonatico mostra
un alto strutturale nelle vicinanze dell'abitatoGite, venendosi a trovare a quote inferiori di0-40
metri (s.l.m.) in corrispondenza dell'area VT-17sdrbatoio geotermico si porta di nuovo verso
profondita notevoli ad ovest di questa strutturggrangendo una profondita di circa - 1200 metri

(s..m.) allinterno del graben del Tevere, per ppiofondare via via verso profondita maggiori

70



avvicinandosi alla caldera di Vico. Tranne l'arée-V7 e parte dell'area VT-15, le aree in esame si
vengono cosi a trovare a profondita comprese 1r&400 e i - 1200 metri (s.I.m.). Le aree VT-12,
VT-15, VT-16, VT-17, VT-20 sono interessato da wms$o flusso di calore, 50 mW¢ anche
inferiore, mentre le aree VT-10, VT-19, VT-11 santeressate da un flusso di calore lievemente
maggiore tra i 50 e i 100 mW/Tutte le aree sono interessate da un basso gtadieotermico,
50°C/km. Le temperature attese nel serbatoio gaatersono inferiori ai 50°C per quanto riguarda
le aree piu vicine all'alto strutturale di Orte,mre sono comprese tra i 50 e i 100°C per le aree
situate piu a ovest. Ad est delle aree in esamesagitndetto sono presenti delle sorgenti ternali e
delle manifestazioni gassose, legate al sisterfrattlire Vico-Orte.

Sulla base delle precedenti considerazioni iniggondenza delle aree VT-12, VT-15, VT-
16, VT-17, VT-20, VT-10, VT-19, VT-11 le temperaturstimate all'interno del serbatoio
geotermico regionale non sono interessanti peirittamento industriale e la produzione di energia
elettrica. Tuttavia nelle zone in cui il serbat@eotermico si trova a bassa profondita i fluidi
potrebbero essere interessanti per gli usi ditedtzona attorno al Monte Cimino e al lago di Vico e
interessata da numerose richieste di permessaelica per risorse geotermiche, essendo queste
interessate da una forte anomalia geotermica padiéi quale e incentrata sulla caldera di Vico.
L'area VT-10 ricade all'interno del permesso dénga "Canepina” della societa Power Field.

Le aree in oggetto ricadono in zone dove soncattisorse geotermiche presunte di bassa
temperatura legate alla presenza di acquiferim@dittze regionale di tipo ipotermale.
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Figura 52 - Area VT-12, Area VT-15, Area VT-16, Ara VT-17, Area VT-20, Area VT-10, Area VT-19, Area -

11 e principali dati geotermici.

Figura 53 - Sezione idrogeologica schematica dettana Cimino-Orte (da Cinti et al., 2014).
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Figura 54 - Carta della anomalie residue di gravitaisolinee in mgal, e delle principali strutture piofonde (da
Toro B., 1978).
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Area VT-1, Area VT-2, Area VT-3, Area VT-4, Area VT-5, Area VT-6, Area VT-18

Le aree VT-1, VT-2, VT-3, VT-4, VT-5, VT-6, VT-180no localizzate nel Lazio, ad ovest
del Lago di Vico, tra Veiano a sud e le terme die¥bho a nord. Nonostante la distanza lineare tra
l'area piu a nord (VT-6) e l'area piu a sud (VTsig di circa 20 km, queste verranno trattate
assieme in quanto appartenenti allo stesso ciredititermale. Le formazioni che affiorano in
corrispondenza delle aree o nelle immediate vi@aasono le vulcaniti appartenenti al complesso
vicano, il Flysch della Tolfa, le formazioni neogsre e i travertini (Figura 55). Le aree in esame
sono localizzate in corrispondenza dell'alto stmafe Monte Razzano-Vetralla-Veiano, ben
evidenziata dalla carta delle anomalie di grawtay parte sul basso strutturale tra questa doesale
il Monte Romano (Figura 57). L'andamento di questattura positiva € nord-sud in accordo con la
strutturazione ad horst e graben che ha interesisatargine tirrenico nel plio-pleistocene. Una
serie di faglie dirette e di faglie trasversali @S$&V) delimita questa struttura separandola dal
graben del Tevere ad est, dalla caldera di Brao@a8E e dai minimi gravimetrici della Tolfa e dei
Ceriti a sud (legati alla probabile presenza inasoiolo di rocce acide leggere, ipotesi confermata
dall'uplift che i sedimenti neogenici hanno sulbit@uesta zona) in aggiunta alle strutture giaeita
In corrispondenza di Monte Razzano, del Monte Ramamei dintorni di Veiano si hanno in
affioramento le rocce appartenenti al Flysch talfiet In corrispondenza dell'alto strutturale Monte
Razzano-Vetralla-Veiano al di sotto delle vulcanitn sono presenti i depositi neogenici, essendo
probabilmente stata un'isola emersa durante I'ssgyae marina pliocenica, mentre si rinvengono il
Flysch della Tolfa e la successione toscana. Alalii della dorsale in corrispondenza di un piccolo
graben sono invece presenti i sedimenti del cictmagico.

In prossimita delle aree esaminate sono presemtierase sorgenti termali (fino a 64°C
all'emergenza), manifestazioni gassose, traveftiom deposizione attuale dalle acque termali) e
pozzi profondi. Il serbatoio geotermico regional@ppresentato in questa zona dalle formazioni
appartenenti alla successione toscana, si trovassaharofonditd (Figura 55) nell'alto strutturale
Monte Razzano-Vetralla-Veiano. Il serbatoio geoieare stato infatti incontrato in sondaggio da
numerosi pozzi perforati in quest'area. | pozzifqrati nella zona ad ovest di Viterbo, sono stati
perforati dalla societa Terni, mentre i pozzi peafoad ovest del Lago di Vico e a nord del Lago di
Bracciano sono della societa ENEL e della jointtuesnENEL-AGIP. In particolare a circa 7 km in
direzione SE rispetto all'abitato di Vetralla, ferforato il pozzo "Vetrallal", profondo 2900 metri,
allo scopo di verificare la presenza di un secoseéidatoio geotermico profondo, il quale nelle
ipotesi avanzate dalle societa prima della perforee doveva trovarsi o in corrispondenza di un

raddoppio della successione toscana e della suooessigure o allinterno del basamento
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metamorfico sottostante: entrambe le ipotesi vamsearentite dalla perforazione del pozzo stesso,
il quale é rimasto per 1800 metri all'interno ddtéemazioni carbonatico-evaporitiche della Falda
Toscana (Figura 56). Tutti i pozzi perforati ned@ che hanno raggiunto il serbatoio geotermico
regionale hanno rinvenuto un serbatoio geotermao una temperatura, piu 0 meno costante, di
70°C. Il pozzo "Vetrallal" a fondo foro ha registraun innalzamento di temperatura minimo,
arrivando a 110°C. A sud, il pozzo "Sabatini7" bgistrato una temperatura massima di 60°C. La
dorsale Monte Razzano-Vetralla-Veiano rappresentendg un serbatoio geotermico a bassa
temperatura (circa 70°C) molto sviluppato, il qualeausa dei moti convettivi che si sviluppano al
suo interno, causano un'anomalia geotermica positiedto sviluppata nella zona: infatti si
registrano lungo la dorsale valori di flusso diccal fino a 200-250 mWi/Mmlegati proprio
all'enorme sistema convettivo a bassa profonditiprpsente. Il gradiente geotermico € in media di
50°C/km, mentre i valori di 150°C/km misurati neizgetti di gradiente geotermico presenti nella
zona, non trovano riscontro all'interno del serlmatgeotermico a causa del sistema convettivo qui
presente. | valori di flusso di calore compresii tt@0 e i 250 mW/rhche interessano le aree VT-18,
VT-1, VT-5 e VT-6 non sono quindi indicativi di userbatoio geotermico ad alta entalpia. Il
serbatoio geotermico si trova a profondita moltesea(tra - 400 e 0 metri s.I.m.) in corrispondenza
delle aree VT-6 e VT-1, mentre si trova a profoadiomprese tra - 800 e - 400 metri s.l.m. nelle
altre zone. Nelle immediate vicinanze dell'area /3i-trovano delle manifestazioni gassose, stessa
cosa dicasi per l'area VT-6 posta immediatamentevadt dei travertini e delle sorgenti termali
della zona di Bagnaccio. La risalita di fluidi poofdi (acque termali e gas) e legata alla presenza d
alti strutturali del serbatoio geotermico regionala faglie normali con direzione NW-SE e faglie
trasversali con direzione NE-SW che interessarsulistrato. Le acque termali che sgorgano in
guesta zona hanno una composizione chimica cheaind loro origine proprio nel serbatoio
geotermico regionale. Per quanto riguarda l'origiledle acque termali secondo alcuni autori
(Chiocchini et al., 2010, Figura 58) la ricaricd derbatoio geotermico arriverebbe dai Monti di
Amelia dove affiorano le rocce carbonatiche, mesgeondo altri autori (Piscopo et al., 2006,
Figura 59) la ricarica del serbatoio avverrebbeaérso le vulcaniti qui affioranti.

Sulla base delle considerazioni precedenti, le &€-1, VT-2, VT-3, VT-4, VT-5, VT-6,
VT-18 sono localizzate in corrispondenza di unesist geotermico molto superficiale (dai 400 ai
900 metri di profondita) a bassa temperatura (70E@)risorsa presente non € sfruttabile per la
produzione di energia elettrica ma potrebbe essteeessante per usi diretti trovandosi a bassa
profondita e a temperature superiori ai 50°C. Uadepdell'area VT-1 ricade nel margine inferiore

del permesso di ricerca "Lago di Vico" della sazi&eothermics Italy”.
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Possiamo quindi classificare le aree VT-1 e VToefne risorse geotermiche individuate di
bassa temperatura, mentre le aree VT-5, VT-18, VYV -3, VT-4 come risorse geotermiche
presunte di bassa temperatura.

Figura 55 - Area VT-1, Area VT-2, Area VT-3, Area VT-4, Area VT-5, Area VT-6, Area VT-18 e principali dati

geotermici.
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Figura 56 - Sezione idrogeologica schematica dettana Monte Razzano-Vetralla-Veiano (da Cinti et a).2014).

Figura 57 - Carta della anomalie residue di gravitaisolinee in mgal, e delle principali strutture piofonde (da
Toro B., 1978).
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Figura 58 - Schema idrogeologico secondo l'interptazione di Chiocchini et al., 2010. 1, depositi alvionali; 2,
camini vulcanici; 3, vulcaniti; 4-5, sedimenti neognici; 6, Flysch tolfetano; 7, serie carbonatica s&xana; 8, serie
carbonatica umbro-marchigiana; 9, basamento filladto; 10, thrust, 11, faglia diretta; 12, sorgente; 3, sorgente

termale; 14, circolazione idrica sotterranea; 15, pzzo.

Figura 59 - Schema idrogeologico secondo l'interptazione di Piscopo et al., 2006.

78



Aree VT-7, VT-8, VT-9, VT-23, VT-24, VT-25, VT-26,VT-27, VT-28, VT-29, VT-30, VT-31,
VT-32, VT-33, VT-34, VT-36

Le aree VT-7, VT-8, VT-9, VT-23, VT-24, VT-25, VZ6, VT-27, VT-28, VT-29, VT-30,
VT-31, VT-32, VT-33, VT-34, VT-36 sono localizzateel Lazio settentrionale, tra Canino,
Montalto di Castro e Tuscania (Figura 60). Le farmomi che affiorano nella zona sono
rappresentate dai prodotti vulcanici del complesatsino, i sedimenti del ciclo neogenico, i
travertini deposti dalle sorgenti termali, le fotani carbonatiche appartenenti alla Falda Toscana
che affiorano in corrispondenza del Monte Canih&Jysch tolfetano. L'area si colloca all'interno
del graben di Tarquinia che si estende lungo lgacbgenica, delimitato a nord dalla dorsale di
Capalbio, a sud dai Monti della Tolfa, ad est dditmsale Monte Razzano-Vetralla. Il graben di
Tarquinia fa parte dei bacini estensionali di elia-pleistocenica che si rinvengono nel Lazio
settentrionale. L'anomalia gravimetrica negativa iclteressa il bacino di Tarquinia risulta molto
frastagliata (Figura 61): emergono infatti i massgravimetrici del Monte Canino e di Monte
Romano, legati ad alti strutturali del serbatoiotgemico regionale. | massimi gravimetrici lungo |l
margine tirrenico da Montalto di Castro a Civitasi@@a non sono invece correlabili ad un alto
strutturale del serbatoio geotermico regionale quanittosto ad un alto del basamento profondo
(mantello litosferico). Le aree VT-9, VT-34, VT-29T-7 si trovano in prossimita dell'affioramento
di rocce carbonatiche appartenenti alla successamoana e ad un vasto affioramento di travertino.
Quest'ultimo si e deposto dalle acque termali guegano e sgorgavano in passato nei pressi del
Monte Cimino: in Figura 62 e riportato un possitslthema di circolazione idrica sotterranea, che
prevede infiltrazione di acque meteoriche dai viliearbonatici, circolazione profonda all'interno
del serbatoio dove si riscaldano e risalita datigua divenute termali da sistemi di fratture regiiona
Le sorgenti termali che si rinvengono ai piedi bieinte Canino hanno temperature fino a 47°C, le
guali indicano una circolazione idrotermale moltofpnda. La composizione delle acque e di tipo
solfato calcica, ovvero sono acque che circolantbe nl®rmazioni appartenenti al serbatoio
geotermico regionale.

L'andamento del tetto del serbatoio geotermicaorede rispecchia I'andamento ad alti e
bassi gravimetrici di cui si € appena discussotetto del serbatoio geotermico affiora in
corrispondenza del Monte Canino, il quale parrefalppresentare la prosecuzione in direzione SW
dell'alto strutturale in corrispondenza del campotgrmico di Latera (in direzione NE rispetto a
Canino). Il serbatoio geotermico viene poi a trgvarprofondita maggiori all'interno del graben di
Tarquinia: per quanto riguarda le aree che si ttovad est e a sud di Canino, il serbatoio

geotermico € infatti ubicato tra i - 800 e i - 120@tri s.I.m., mentre in corrispondenza delle aree
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VT-8 e VT-36 il serbatoio geotermico € piu supedlie, trovandosi in una posizione piu prossima
agli affioramenti di Falda Toscana presenti lungodbrsale Capalbio-Manciano. In prossimita
dell'area VT-9 e presente il pozzo profondo "Isafii€astrol”, il quale ha incontrato in sondaggio
il serbatoio geotermico: il fluido presente nelbs#oio geotermico ha una temperatura massima
misurata di 70°C. Possiamo quindi paragonare ilesia idrotermale di Canino al sistema
idrotermale di Monte Razzano-Vetralla, ovvero ustesna idrotermale convettivo con una
temperatura massima di 70°C. Le aree che si trovapmssimita di Monte Canino e della dorsale
Capalbio-Manciano presentano temperature all'intetelo serbatoio tra i 50 e i 100°C, la cui
temperatura e provata dal pozzo "Ischia di Castre 1a quale e fortemente influenzata dalla
vicinanza con le aree di ricarica. Le aree postam®na piu a sud-est sono racchiuse all'interno
dell'isoterma dei 100°C. Gli elevati valori di feesdi calore nelle vicinanze di Canino sono leghti
sistema idrotermale convettivo a bassa tempergtirpresente (fino a 200 mWn

Come si puo vedere dalla Figura 60 molte dellee are esame ricadono all'interno di
permessi di ricerca o di istanze di permesso drce per risorse geotermiche. Le aree che ricadono
nelle vicinanze di Canino e della dorsale CapaManciano per la bassa profondita del serbatoio
geotermico e le temperature presenti sono inteméspar usi diretti del fluido geotermico qui
presente (aree VT-29, VT-9, VT-36, VT-8, VT-7, V)3 Per le rimanenti aree, la temperatura
attesa e la profondita stimata del serbatoio gauterlasciano supporre la probabile esistenza di un
sistema idrotermale a bassa temperatura (con temup&di circa 100°C).

Si possono quindi classificare le aree VT-29 e9/dGeme risorsa geotermica individuata di
bassa temperatura, mentre le aree rimanenti (W43, VT-23, VT-24, VT-25, VT-26, VT-27,
VT-28, VT-30, VT-31, VT-32, VT-33, VT-34, VT-36) eoe risorsa geotermica presunta di bassa
temperatura.

Nello specifico, I'area VT-7, trovandosi a menaidichilometro di distanza da una sorgente
termale (ipotermale) a temperatura di 25°C e maltma al deposito di travertino e alle sottostanti
lave permeabili, potrebbe rivestire un interessdlpali ipotermali per soli usi diretti.

Per le aree VT-25, VT-23, VT-27, VT-28, VT-32 noon® presenti misure dirette di temperatura
nel serbatoio geotermico regionale, il quale svdra profondita stimate tra i - 800 e -1200 metri
(s..m.) e non sono inoltre presenti manifestazteninali superficiali, ma dati relativi a pozzetti
gradiente geotermico suggeriscono temperature asagra i 50 e 100 °C all'interno del serbatoio,
le quali possono quindi essere considerate comeseggeotermiche diffuse; un eventuale utilizzo
per generazione di energia elettrica tramite céraraiclo binario € al limite della possibilita di

impiego considerate le temperature medie atmosieannuali delle aree in esame.
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Per le aree VT-24, VT-34, VT-26, VT-33 le consiggoai sono le medesime, mancando dati diretti
di temperatura nel sottosuolo e non essendo preeantfestazioni termali superficiali; il serbatoio
geotermico si trova tra i - 800 e i - 400 metri.f3.) e la temperatura presunta all'interno del
serbatoio e leggermente inferiore (75-50°C). Pestguaree non sono possibili utilizzi di eventuali
fluidi geotermici reperiti nel serbatoio geotermiagionale per la produzione di energia elettrica,
mentre sono possibili utilizzazioni dirette dei flu{se presenti).

Per le aree VT-30 e VT-31, trovandosi piu prossahsistema vulcanico vulsino (pozzi "Marta" a
circa 4,5 km di distanza in direzione NE), mostrégmaperature stimate all'interno del serbatoio di
circa 100°C (la temperatura, vista la vicinanzpazi "Marta" potrebbe essere sottostimata), con il
serbatoio geotermico regionale posto a profonéit@ivamente basse (- 800 metri s.I.m.); la risorsa
geotermica presunta per queste due aree e di fjassiga) temperatura; l'interesse geotermico per
gueste aree e ulteriormente dimostrato dalla presénaumerose istante e permessi di ricerca per
risorse geotermiche, anche per generazione di ieneegtrica. Quest'ultima possibilita, considerato
il quadro conoscitivo attuale, presenta comunqueisohio minerario molto elevato, essendo al
limite della possibilita di generazione, economieate sostenibile nelle condizioni attuali,

attraverso centrali a ciclo binario.

Figura 60 - Aree VT-7, VT-8, VT-9, VT-23, VT-24, VT-25, VT-26, VT-27, VT-28, VT-29, VT-30, VT-31, VT-2,
VT-33, VT-34, VT-36 e principali dati geotermici.
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Figura 61 - Carta della anomalie residue di gravitaisolinee in mgal (da Barberi et al., 1994).

Figura 62 - Sezione idrogeologica schematica deli&sa di Canino (da Di Salvo et al., 2013).
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Aree localizzate nelle regioni Puglia e Basilicata

Le aree MT-1, MT-2, MT-3, BA_MT-4, BA_ MT-5, MT_RB, MT_PZ-7, PZ-8, PZ-9, PZ-

10, PzZ-11, PZ-12, PZ-13, PZ-14, MT-15, MT-16, TA_MT, TA_MT-18, BA_MT-19, LE-1, TA-
2, TA-3, TA-4, BA-5, BA-6, FG-7, FG-8, FG-9, FG-1BG-11, FG-12, FG-13, FG-14, FG-15, FG-
16, FG-17, BA-18, BA-19, BA-20, BA-21 sono localéte nelle regioni Puglia e Basilicata. La
zona dell'avanfossa Bradanica e stata intensanieteiessata da perforazioni e da prospezioni
geofisiche per la ricerca di idrocarburi. Le fornwaz che affiorano nelle aree di interesse sono i
sedimenti plio-quaternari della Fossa Bradanica eaibonati mesozoici appartenenti alla
piattaforma apula. L'acquifero & costituito daibcarati qui estesamente affioranti, i quali si
rinvengono anche al di sotto dei sedimenti neogdRigura 64). L'acquifero non assume pero in
nessuna delle aree di interesse il significatediatoio geotermico.

Il contesto geodinamico in cui sono localizzateatee, ovvero sul margine del sistema
catena-avanfossa, non € interessato da anomaliargeca positiva, cosi come dimostrano le
temperature a 2000 metri di profondita (Figura 68)quali non superano i 70°C in alcune aree
molto circoscritte nei dintorni di Matera. La lievesalita delle isoterme in questa zona € da
imputare ad una circolazione molto profonda detigua che si infiltrano dai rilievi circostanti e
che risalgono lungo sistemi di fratture portandquaca debole termalita (20°C) in superficie. In
generale le zone in esame sono dominate dalfadittne di acque meteoriche fredde nei grandi
massicci carbonatici che rappresentano quindi onnea reservoir freddo.

Le aree localizzate nelle regioni Puglia e Baathcnon sono sede di risorse geotermiche.
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Figura 63 - Carta geologica dell’Appennino meridiomle (APAT, 2004) temperature a 2000 metri di profodita
(isolinee in °C, da ENEL, ENI-AGIP, CNR e ENEA, 198)

Figura 64 - Esempio di sezione sismica interpretatattraverso I'avanfossa Bradanica (da Lazzari M., Q08).
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Aree localizzate nella Regione Sardegna

Le aree CA-31, CA-32, CA-40_A, VS_CA-43, CA_VS-A85-45, CA-47, OG-48, CA-49,
OR-58, OR-59, OR-60, OR-61, CA-64, OR_VS-65, CAB3CA VS-74, CA-75, VS-76, VS-77,
CA-73_A, CA-73_C sono localizzate nella Regione d8gna, nelle regioni della Marmilla,
Sarcidano e Ogliastra. L'area OG-48 & geograficaanesparata dalle altre, trovandosi nella zona
orientale della Sardegna, nella regione dell'Ogkadove affiorano le rocce granitoidi appartenenti
al basamento metamorfico paleozoico della Sardednite le altre aree sono pil 0 meno
omogeneamente distribuite in corrispondenza deiggoni della Marmilla e del Sarcidano dove
affiorano i sedimenti dell'Oligocene-Pliocene, lelcamiti oligo-mioceniche e i basalti plio-
pleostocenici. In particolare quest'ultima regi@eolloca immediatamente ad est del graben del
Campidano, fossa tettonica ad orientazione NW-SEstlestende dal golfo di Oristano al golfo di
Cagliari. 1l graben del Campidano € stato interessk numerosi studi geofisici (geoelettrica,
sismica, gravimetria) e da alcuni sondaggi profopei la ricerca di idrocarburi ("Oristanol”,
"Oristano2", "Campidanol"). La deposizione dei segtiti oligo-pliocenici e I'approfondimento del
graben del Campidano con deposizione di depositiinmaliocenici e continentali plio-quaternari e
diretta conseguenza dell'estensione crostale clpohato al distacco del blocco sardo-corso della
penisola iberica con l'apertura dell'oceano proakna 'estensione porta alla formazione di horst e
graben ben riconosciuti tramite profili sismici dBra 66), per I'azione di faglie dirette a geonaetri
listrica con immersione opposta verso NE e verso. 3% deposizione dei sedimenti oligo-
miocenici € associata ad un magmatismo a composizialc-alcalina. All'interno del graben del
Campidano sono stimati fino a 3000 metri di sedimehgo-miocenici e plio-quaternari. Al di
sotto dei sedimenti oligo-miocenici e delle vuldaassociate sono presenti le rocce appartenenti al
basamento paleozoico, le quali non sono stateuatgda nessuno dei pozzi profondi qui perforati.

In Sardegna non € riconosciuto un serbatoio gedterregionale come in Toscana e nel
Lazio; eventuali serbatoi geotermici sono ipotizliadil'interno di fratture nei graniti appartenenti
al basamento paleozoico. Le prospezioni geotermmgia zona meridionale hanno riguardato la
misura del flusso di calore e del gradiente geatmnm numerosi pozzetti superficiali, localizzati
pero esclusivamente all'interno del rift sardo, egveella zona in cui affiorano i sedimenti e le
vulcaniti oligo-mioceniche. Il valore massimo deisko di calore misurato & di 100 m\W/mentre
il gradiente geotermico varia da 40 a 85°C/km. émperature stimate a 2000 metri di profondita
variano da 130°C all'interno del graben del Cammada diminuiscono con un gradiente orizzontale
abbastanza marcato verso NE (Marmilla) dove svarad avere 40°C stimati a 2000 metri. Le

temperature a 2000 metri di profondita in corrisgpemza delle aree in esame variano dai 100 ai
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40°C. Per gquanto riguarda l'area localizzata meggone dell'Ogliastra (OG-48) non sono presenti
dati termici diretti. Della Vedova et al., 2001 laetarta dell’'heat-flow stimano in quest'area valor
di flusso di calore tra i 40 e i 50 mW/novvero inferiori alla media terrestre. La circitme
idrotermale avviene per infiltrazione di acque rodte in profondita (1000-2000 metri) lungo
faglie e fratture che interessano il basamentoopaieo e successiva risalita lungo strutture
tettoniche regionali. In generale la circolaziodeotermale avviene in sistemi a bassa entalpia
localizzati. Le emergenze di acque termali, chepliossimita delle aree in esame raggiungono
temperature massime di 52°C (Fordongianus, a 6ikifisthnza dall'area OR-58 e Sardara, a 13-15
km di distanza dal gruppo di aree OR_VS-65, VSMS;77, VS-76), possono essere legate a
circuiti idrotermali locali profondi lungo faglie dratture che consentono la percolazione,
riscaldamento e risalita di fluidi meteorici. Leinmipali sorgenti termali sarde sono localizzate ai
bordi dei graben, lungo le faglie bordiere, o mtfocio tra faglie con direzione NW-SE e con
direzione NE-SW. Le sorgenti termali sono spesso@ate ad emissioni gassose, soprattutte €0
N.. La composizione chimica delle acque e sodicorbaaato-clorurato.

Nella zona del graben del Campidano sono presdécuini permessi di ricerca per risorse
geotermiche, volti al reperimento di fluidi a mediassa entalpia per la produzione di energia
elettrica in impianti del tipo a ciclo binario. Neelvicinanze delle sorgente termali esistenti o nel
caso di reperimento di fluidi a bassa entalpia ss@grofondita sono possibili usi diretti dei fiuid
idrotermali per usi balneoterapeutici, zootecnit agricoltura.

In corrispondenza delle aree 0OG-48, CA-31, CA-CA-32, CA-40_A, VS_CA-43,
CA_VS-44, VS-45, CA-49, OR-58, OR-59, OR-60, OR-681A-64, OR_VS-65, CA-73_B,
CA VS-74, CA-75, VS-76, VS-77, CA-73_A, CA-73_Ciliakzando la classificazione proposta nei
primi capitoli, che individuano i play geotermiaipn sono presenti risorse geotermiche per: assenza
di serbatoio geotermico verificato, temperature silag a 1000 metri di profondita di 70°C
(presunte sulla base dell'estrapolazione dei valobgradiente geotermico superficiale misurato),

con valori medi di 40°C (prossimi alle temperatomedie terrestri per questa profondita, Figura 67).

86



Figura 65 - Aree CA-31, CA-32, CA-40_A, VS_CA-43, & _VS-44, VS-45, CA-47, OG-48, CA-49, OR-58, OR-59,
OR-60, OR-61, CA-64, OR_VS-65, CA-73_B, CA_VS-74,AC75, VS-76, VS-77, CA-73_A, CA-73_C e principali

dati geotermici (temperature a 2000 metri di proforita).

Figura 66 - Sezioni geologiche schematiche derivamalle prospezioni geofisiche nel graben del Camgéno (da
Casula et al., 2001 e da Balia et al., 1991)
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Figura 67 - Aree CA-31, CA-32, CA-40_A, VS_CA-43, & VS-44, VS-45, CA-47, OG-48, CA-49, OR-58, OR-59,
OR-60, OR-61, CA-64, OR_VS-65, CA-73_B, CA_VS-74AC75, VS-76, VS-77, CA-73_A, CA-73_C e principali
dati geotermici (temperature a 1000 metri di proforita).
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Tabella riassuntiva della classificazione geotermécdelle singole aree

Si riporta una tabella riassuntiva con la clasa#ione geotermica delle singole aree. I
punteggio € assegnato ad ogni area seguendo &ficEgone discussa nel capitolo iniziale, il cui
punteggio dal piu basso (nessuna risorsa geoterpmesente) al piu alto (riserva geotermica

provata) viene di seguito riportato:

Nessuna risorsa geotermica presente (F)

Risorse geotermiche presunte (E)

Risorse geotermiche individuate (D)

Risorse geotermiche misurate (C)

Riserva geotermica probabile (B)

S T o

Riserva geotermica provata (A)

Nr. | CODICE AREA CLASSIFICAZIONE
1. | PI-3 E
2. |GR-2 E
3. [SI-5 E
4. | VT-35 E
5. [ VT-22 F
6. |RM_VT-21 F
7. |VT-14 E
8. | VT-13 E
9. |[VT-12 E
10. | VT-15 E
11. | VT-16 E
12. | VT-17 E
13. | VT-20 E
14. | VT-10 E
15. | VT-19 E
16. | VT-11 E
17. | VT-1 D
18. | VT-6 D
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19.

VT-5

20.

VT-18

21.

VT-2

22.

VT-3

23.

VT-4

24,

VT-7

25.

VT-8

26.

VT-9

27.

VT-23

28.

VT-24

29.

VT-25

30.

VT-26

31.

VT-27

32.

VT-28

33.

VT-29

34.

VT-30

35.

VT-31

36.

VT-32

37.

VT-33

38.

VT-34

39.

VT-36

40.

MT-1

41.

MT-2

42.

MT-3

43.

BA_MT-4

44,

BA_MT-5

45,

MT_PZ-6

46.

MT_PZ-7

47.

PZ-8

48.

PZ-9

49.

PZ-10

50.

PZ-11

51.

PZ-12

m m| T M| M| M| m| m{ M| T M| T Mm m m m m| m| Qf m|m m|mm m Of m| m| m|m m m; Mm
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52. [ PZ-13 F
53. | Pz-14 F
54. | MT-15 F
55. | MT-16 F
56. | TA_MT-17 F
57. | TA_MT-18 F
58. | BA_MT-19 F
59. | LE-1 F
60. | TA-2 F
61. | TA-3 F
62. | TA-4 F
63. | BA5 F
64. | BA6 F
65. | FG-7 F
66. | FG-8 F
67. | FG-9 F
68. | FG-10 F
69. | FG-11 F
70. | FG-12 F
71. | FG-13 F
72. |FG-14 F
73. | FG-15 F
74. | FG-16 F
75. | FG-17 F
76. | BA-18 F
77. | BA-19 F
78. | BA-20 F
79. | BA-21 F
80. | CA-31 F
81. | CA-32 F
82. | CA-40_A F
83. | VS_CA-43 F
84. | CA_VS-44 F
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85.

VS-45

86.

CA-47

87.

0G-48

88.

CA-49

89.

OR-58

90.

OR-59

91.

OR-60

92.

OR-61

93.

CA-64

94.

OR_VS-65

ole

CA-73_B

96.

CA_VS-74

97.

CA-75

98.

VS-76

99.

VS-77

100.

CA-73_A

101.

CA-73 C

m| M| M| M M| M| M| M| M| M| M M| M| M| M| T} T
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