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Introduzione 

Lƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ƎŜƻǘŜǊƳƛŀ ŘŜǊƛǾŀ Řŀƭ ƎǊŜŎƻ έƎŜƻέҐέǘŜǊǊŀέ Ŝ έǘƘŜǊƳƼǎέҐέŎŀƭƻǊŜέ ŜŘ ƛƭ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƻ ƭŜǘǘŜǊŀƭŜ ŝ έŎŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ 

¢ŜǊǊŀέΦ  

Per geotermia si intende la disciplina delle Scienze della Terra che studia l'insieme dei fenomeni naturali coinvolti nella 

produzione e nel trasferimento di calore proveniente dall'interno della Terra. I suoi principi sono sfruttati a livello 

tecnologico nella produzione di energia elettrica e nella cogenerazione attraverso le centrali geotermiche a partire 

dall'energia geotermica associata. 

Per energia geotermica
2
 si intende comunemente ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ immagazzinata, sotto forma, di calore ŀƭƭΩinterno della terra 

όάǎƻǘǘƻ ƭŀ ŎǊƻǎǘŀ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜέύ, che si dissipa con regolarità verso la superficie del globo e che può o potrebbe essere 

ŜǎǘǊŀǘǘŀ Řŀƭ ǎƻǘǘƻǎǳƻƭƻ Ŝ ǎŦǊǳǘǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩǳƻƳƻΦ  

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ ŀǇǇŀǊǘƛŜƴŜ ǇƛŜƴŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŘŜƭƭŜ ŜƴŜǊƎƛŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛΣ ŜƴŜǊƎƛŜ ŎƘŜ ǎƻƴƻΣ ƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ 

ŜǎǎŜǊŜΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ŘŀƭƭΩǳƻƳƻ ŀƛ ǇǊƻǇri fini, sfruttando, sulla base di un intervento scientifico e tecnologico, i flussi di 

materia e di energia che già si verificano in natura in condizioni indisturbate. Il loro sfruttamento deve riferirsi a 

condizioni stazionarie perché possano essere considerate realmente come energie rinnovabili. 

Solo tra il sedicesimo ed il diciassettesimo secolo, quando furono scavate le prime miniere profonde qualche centinaio 

di metri, ci si rese conto, da semplici sensazioni fisiche, che la temperatura del sottosuolo aumenta con la profondità,  e 

a tale manifestazione fu dato, in seguito, il nome di gradiente geotermico, che come afferma la Legge di Fourier, regola 

la trasmissione di calore attraverso un corpo nella direzione in cui la temperatura cresce. 

A partire dalla seconda metà del 1800 il regime termico della Terra è stato studiato con metodi scientifici moderni, però 

soltanto nel ventesimo secolo, dopo la scoperta del ruolo svolto dal calore radiogenico, è stato possibile comprendere 

pienamente i fenomeni come il bilancio termico della Terra e ricostruire la storia termica del pianeta.  

Tutti i moderni modelli termici della Terra tengono conto del calore prodotto in continuazione dal decadimento degli 

ƛǎƻǘƻǇƛ ǊŀŘƛƻŀǘǘƛǾƛ ŀ ƭǳƴƎŀ Ǿƛǘŀ ŘŜƭƭΩǳǊŀƴƛƻ ό¦ноуΣ ¦норύΣ ŘŜƭ ǘƻǊƛƻ ό¢Ƙнонύ Ŝ ŘŜƭ Ǉƻǘŀǎǎƛƻ όYплύΣ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 

globo terrestre. A quella radiogenica, si aggiungono, in proporzioni non esattamente definite, altre fonti di calore, come 

il calore primordiale del pianeta. Comunque, teorie e modelli termici realistici non sono stati disponibili sino agli anni 

ΩулΣ ǉǳŀƴŘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƻ ŎƘŜ ƴƻƴ ŎΩŝ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ǘǊŀ ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řŀƭ ŘŜŎŀŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ƛǎƻǘƻǇƛ ǊŀŘƛƻŀǘǘƛǾƛ 

ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ¢ŜǊǊŀ ŜŘ ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ ŘƛǎǇŜǊǎƻ Řŀƭƭŀ ǎǳŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǾŜǊǎƻ lo spazio e che il nostro pianeta si sta 

lentamente raffreddando. 

Da molte misurazioni effettuate è emerso che il gradiente termico cambia da località a località, sebbene valori tipici si 

trovino in un range compreso tra 2-3,5°C ogni 100m. Di conseguenza se la temperatura nei primi 10-15m sotto la 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ƛƴ ǇǊƛƳŀ ōŀǘǘǳǘŀ ŀƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŜǎǘŜǊƴŀ όƛƴ ƎŜƴŜǊŜ 14-15°C), si può 

prevedere che la temperatura sia 65-75°C a 2.000 m di profondità, 90-105°C a 3.000 m e via di seguito per alcune 

migliaia di metri.  

                                                           
2
 5LwΦ  нллфκнуκ/9 ŘŜƭ но ŀǇǊƛƭŜ нллф ǎǳƭƭŀ ǇǊƻƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛΣ ǊŜŎŀƴǘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀ Ŝ successiva abrogazione delle direttive 2001/77/CE e 2003/30/CE. Art. 2 ς

Definizioni, comma d. 
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Vi sono comunque vaste regioni nelle quali il valore del gradiente geotermico si discosta sensibilmente da quello medio, 

in aree in cui il basamento rigido sprofonda e si forma un bacino che si riempie di sedimenti geologicamente molto 

giovani, il gradiente geotermico può essere anche inferiore a 1°C  ogni 100 m.  

Viceversa in certe aree geotermiche il gradiente può raggiungere valori superiori a dieci volte quello normale e si parla 

di άsistemi geotermiciέ o anche di άanomalie geologicheέ. La differenza di temperatura tra le zone profonde più calde e 

ǉǳŜƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭƛ ǇƛǴ ŦǊŜŘŘŜΣ ŘŁ ƻǊƛƎƛƴŜ ŀŘ ǳƴ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ¢ŜǊǊŀΣ ǘŜƴŘŜƴǘŜ ŀ 

stabilire condizioni di uniformità che difficilmente saranno mai raggiunte.  
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1. Quadro normativo di riferimento 

Le risorse geotermiche sono considerate risorse minerarie e la legge di riferimento, come per tutto il settore minerario 

in Italia, è il wŜƎƛƻ 5ŜŎǊŜǘƻ ƴϲ мппо ŘŜƭ нфκлтκмфнт άbƻǊƳŜ Řƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊŜ ƭŜƎƛǎƭŀǘivo per disciplinare la ricerca e la 

coltivazione delle miniere nel regnoέ,  modificato ed integrato ripetutamente nel corso degli anni. 

La legge mineraria si basa sul principio che la disponibilità del sottosuolo dovesse essere svincolata da quella della 

superficie; per la ricerca e coltivazione mineraria viene stabilito un regime autorizzativo e concessorio, che consente le 

attività soltanto a quei soggetti fisici e giuridici che dimostrano di avere capacità tecniche ed economiche idonee a 

svolgere il programma dei lavori approvato, precedentemente  con un Decreto di permesso di ricerca e/o concessione 

ŜŘ ŀǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ 5ŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊƎŀƴƻ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ ŎƻƳǇŜǘŜƴǘŜ όwΦ!Φ{Φ- !ǎǎŜǎǎƻǊŀǘƻ wŜƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩLƴŘǳǎǘǊƛŀ- 

Servizio attività estrattive e recupero ambientale). 

I proprietari dei fondi compresi nel perimetro del Permesso di ricerca e/o Concessione mineraria non possono opporsi 

ai lavori, fermo restando il diritto al risarcimento dei danni. Inoltre, entro il perimetro di ogni titolo minerario le attività 

di esplorazione e coltivazione sono considerate opere di pubblica utilità, urgenti ed indifferibili e quindi soggette ad un 

iter autorizzativo privilegiato. 

Tale legislazione, seppure aggiornata in molti aspetti (soprattutto per quanto riguarda la sicurezza degli operatori sugli 

impianti, ed integrata in tempi recenti con leggi di settore riguardanti gli άIdrocarburiέ e la άGeotermiaέ, è rimasta valida 

Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩŜƴǘǊŀǘŀ ƛƴ ǾƛƎƻǊŜ ŘŜƭ Decreto legislativo n. 112 del 1998, Conferimento di funzioni e compiti amministrativi dello 

Stato alle regioni ed agli enti locali, in attuazione del capo I della L. 15 marzo 1997, n. 59. 

La normativa di gestione della risorsa geotermica, nŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωтл-80 regolata ancora dalla legge del 1927 prima 

richiamata, mostrava i suoi limiti a fronte degli sviluppi tecnologici degli impianti di perforazione e soprattutto delle 

maggiori profondità previste e raggiunte con i pozzi di produzione. Inoltre, altre esigenze di carattere ambientale, o 

relative ai rapporti con il territorio nei quali si svolgevano le attività di esplorazione, oppure anche di sicurezza per il 

personale, indussero il Parlamento ad adottare una legge specifica per la geotermia, la  Legge 9 dicembre 1986, n. 896 

ά5ƛǎŎƛǇƭƛƴŀ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƘŜέ, come legge di settore per il rilancio della 

geotermia in Italia, e successivamente il suo Regolamento di attuazione Decreto del Presidente della Repubblica 27 

maggio 1991, n. 395 - Approvazione del regolamento di attuazione della legge 9 dicembre 1986, n. 896, recante disciplina 

della ricerca e della coltivazione delle risorse geotermiche. 

La legge 896/1986 fu la prima del corpo legislativo italiano ad adottare una regolamentazione assimilabile alle 

ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ƴƻǊƳŀǘƛǾŜ Řƛ ±ŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘΩLmpatto Ambientale (V.I.A.). Questa valutazione venne affidata congiuntamente 

al aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜΣ ŀƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƛ .Ŝƴƛ Ŝ ŘŜƭƭŜ !ǘǘƛǾƛǘŁ /ǳƭǘǳǊŀƭƛΣ ŀƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩ!ƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀΣ ŜŘ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭŀ 

Sanità, nonché alle Regioni ed ai Comuni interessatiΣ Ŏƻƴ ƛƭ ŎƻƻǊŘƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩLƴŘǳǎǘǊƛŀ ŎƘŜ ǎǾƻƭƎŜǾŀ 

anche le funzioni di Autorità proponente. 

In tale periodo, altre leggi, ancorché non armonizzate con le norme minerarie, condizionavano però fortemente, se non 

la ricerca e coltivazione del cŀƭƻǊŜ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǘŀƭŜΣ ƭŀ άƎŜǎǘƛƻƴŜέ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ ǾŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊŜΣ ƴƻƴŎƘŞ ƛ Ǝŀǎ ƛƴŎƻƴŘŜƴǎŀōƛƭƛ 

associati al fluido stesso; furono pertanto emesse allo scopo varie norme sulla reiniezione dei fluidi geotermici esausti 

(legge n. 319 del 10 maggio 1976), e sulle emissioni in atmosfera (DPR n. 203 del 24 maggio 1988).  
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Un aspetto importante sancito dalla legge 896/1986 è stato il riconoscimento di un contributo una tantum ai Comuni 

ǎŜŘŜ ŘΩƛƳǇƛŀƴǘƻ όŦƛǎǎŀǘƻ in 20.000 £/kWe) in funzione della potenza di targa della centrale geotermoelettrica installata, 

Ŝ ŘŜƭƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ŀ ŦǊƻƴǘŜ ŘŜƛ ŘƛǎŀƎƛ ŎƘŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Ŝ ƭŜ ǎǳŜ ǇŜǊǘƛƴŜƴȊŜ ŎǊŜŀƴƻ ƴŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ŘŜƭ /ƻƳǳƴŜΦ Lƭ 

valore unitario del contributo ha subito incrementi con il tempo in funzione della svalutazione monetaria. Sempre con la 

stessa legge viene riconosciuto ai Comuni coinvolti nel titolo minerario, in proporzione alla percentuale di territorio 

vincolato (con un minimo di 60 % al comune sede della centrale), ed alla Regione, un contributo in funzione ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ƴŜƭƭΩŀƴƴƻΦ !ƴŎƘŜ ǘŀƭŜ ƛƳǇƻǊǘƻ Ƙŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎǳōƛǘƻ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛΥ ŀƭŎǳƴƛ ǇŜǊ ƴƻǊƳŜ Řƛ ƭŜƎƎŜΣ 

ŀƭǘǊƛ ǇŜǊŎƘŞ ƭŜƎŀǘƛ ŀƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘŀǊƛŦŦŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Řƛ ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΦ 

Successivamente rilevante importanza assume la Legge del 09.01. 1991, n. 10 - άbƻǊƳŜ ǇŜǊ ƭϥŀǘǘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ tƛŀƴƻ 

energetico nazionale in materia di uso razionale dell'energia, di risparmio energetico e di sviluppo delle fonti rinnovabili di 

energiaέ, con cui il Governo allo scopo di far fronte alle crescenti esigenze di energia elettrica ed alla necessità di 

svilupparŜ ŦƻǊƳŜ άŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀέ ŘŜŎƛŘŜ Řƛ ŦŀǊ ŘƻǘŀǊŜ ƭΩ Lǘŀƭƛŀ Řƛ ǳƴƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ tƛŀƴƻΦ 

La legge 10/1991, dà un formale riconoscimento al ruolo che lo sviluppo delle fonti rinnovabili può giocare, insieme ad 

ŀƭǘǊƛ ŦŀǘǘƻǊƛΣ ƴŜƭ άƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘŁ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ ǎŜǊǾƛȊƛƻ ǊŜǎo, e 

Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǾƛǘŀέΣ e detta norme sul risparmio energetico, sul miglioramento della compatibilità ambientale e 

ǎǳƭƭΩǳǎƻ ǊŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΦ  

Con questa legge furono anche definite quali debbano essere considerate fonti energetiche rinnovabili, e fu così 

ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘƻ ŎƘŜ ŜǎǎŜ ǎƻƴƻΥ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƭŀǊŜΣ ƛƭ ǾŜƴǘƻΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀΣ le risorse geotermiche, le maree, il moto ondoso, 

e la trasformazione dei rifiuti organici ed inorganici e dei prodotti vegetali. Inoltre, fu inserito nella legislazione italiana il 

concetto che l'utilizzazione delle FER deve essere considerata di pubblico interesse e di pubblica utilità, e che le relative 

opere vanno equiparate a quelle dichiarate indifferibili ed urgenti ai fini dell'applicazione delle leggi sulle opere 

pubbliche; concetto per altro già vigente per la geotermia in quanto risorsa mineraria. 

Nel 1994 viene approvato il D.P.R. 18 aprile 1994, n. 485 (G.U. 8 agosto 1994, n. 184) - Regolamento recante la disciplina 

dei procedimenti di rilascio di permesso di ricerca e concessione di coltivazione delle risorse geotermiche di interesse 

nazionale. 

Allo scopo di semplificare le procedure autorizzative e dare tempi certi per la realizzazione degli impianti elettrici e delle 

ƭƛƴŜŜ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ όǎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŎƘŜ Řƛ fluidi energetici), nel 2003 è stato emanato il D.Lgs. 29 dicembre 2003, 

n. 387, ά!ǘǘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǊŜǘǘƛǾŀ нллмκттκ/9 ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŀ ǇǊƻƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀ Ŧƻƴǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ 

ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ ƴŜƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁέ, Ŏƻƴ ƛƭ ǉǳŀƭŜΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀǊǘΦ мнΣ ŎƻƳƳŀ оΣ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛǎǘƛǘǳƛǘƻ 

un procedimento unico presso la Regione competente che si conclude con una Conferenza dei servizi, incaricata tra 

ƭΩŀƭǘǊƻ Řƛ ŜƳŀƴŀǊŜ ǳƴ ŘŜŎǊŜǘƻ ƻƳƴƛŎƻƳǇǊŜƴǎƛǾƻ ǾŀƭƛŘƻ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ 

elettrica, che di tutte le opere ad esso connesse. 

Negli ultimi anni la normativa sulle risorse geotermiche è stata oggetto di una profonda e sostanziale modifica, che ha 

ǇƻǊǘŀǘƻ ŀƭƭΩŜƳŀƴŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƭŎǳƴƛ ŘŜŎǊŜǘƛ ƭŜƎƛǎƭŀǘƛǾƛ ƴŀȊƛƻƴŀƭƛ ŜŘ ŀƭŎǳƴƛ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾƛ ǊŜƎƛƻƴŀƭƛΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ è stato emanato 

il Decreto Legislativo 11 febbraio 2010, n. 22 di riassetto della normativa in materia di ricerca e coltivazione delle risorse 

geotermiche, ŀ ƴƻǊƳŀ ŘŜƭƭΩŀǊǘΦ нтΣ ŎƻƳƳŀ ну ŘŜlla Legge 23 luglio 2009, n. 99. 
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Il D. Lgs. uniforma la normativa agli attuali principi europei di liberalizzazione del mercato elettrico e di abolizione dei 

monopoli, garantendo un regime concorrenziale per l'utilizzo delle risorse geotermiche, coniugando la necessità di 

sviluppo della produzione energetica da fonti rinnovabili con quella primaria ŘŜƭƭŀ ǘǳǘŜƭŀ ŘŜƭ ǇŀŜǎŀƎƎƛƻ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 

La norma, che abroga le precedenti disposizioni in materia fissate dalla Legge 9 dicembre 1986, n. 896, si pone 

ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŦŀǾƻǊƛǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎƻǊǎŀ άǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜέ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭŀ ǎŜƳǇƭƛŦƛcazione delle procedure 

per le risorse geotermiche a bassa entalpia, in coerenza con gli indirizzi comunitari ed internazionali per la riduzione 

ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Řƛ ŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀ Ŝ ƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŀŘ ǳƴ ǊŜƎƛƳŜ ŎƻƴŎƻǊǊŜƴȊƛŀƭŜ ŎƘŜ ŀǎǎƛŎǳǊƛ ǳƴŀ ǘǊŀǎǇŀǊŜƴǘŜ Ŝ ƴon 

discriminatoria assegnazione in concessione delle risorse geotermiche 

In base a tale disposto normativo la ricerca e la coltivazione a scopi energetici delle risorse geotermiche effettuate nel 

territorio dello Stato sono considerate di pubblico interesse e di pubblica utilità e sottoposte a regimi abilitativi. 

Tali risorse infatti, come è stato ribadito dalla Corte Costituzionale nella sentenza 4-7 aprile 2011, n. 112, sono ascrivibili 

alle risorse minerarie rientranti nel patrimonio indisponibile della Regione, per il cui sfruttamento deve essere fatta 

richiesta di permesso di ricerca e per la sua eventuale coltivazione la richiesta di concessione, ma considerata la finalità 

ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ǇŜǊ Ŏǳƛ ƛ ǘƛǘƻƭƛ ǎƻƴƻ ǊƛŎƘƛŜǎǘƛ ƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ άŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ǳƴ bene giuridico multifunzionale per le diverse utilità 

che esse esprimono: quella economica, relativa alla produzione di energia elettrica, e quella ambientale conseguente al 

fatto che esse costituiscono una fonte di energia rinnovabile e, quindi, compatibile con lΩŀƳōƛŜƴǘŜέΦ 

Nel 2011 è stato approvato il Decreto Legislativo 3 marzo 2011 n. 28 - Attuazione della direttiva 2009/28/CE sulla 

promozione dell'uso dell'energia da fonti rinnovabili, recante modifica e successiva abrogazione delle direttive 

2001/77/CE e 2003/30/CE, che apporta modifiche al Decreto Legislativo 11 febbraio 2010, n. 22. 

In particolare l'art.9 stabilisce che il Ministero dello sviluppo ŜŎƻƴƻƳƛŎƻΣ Řƛ ŎƻƴŎŜǊǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ 

per la tutela del territorio e del mare, ŘΩƛƴǘŜǎŀ Ŏƻƴ ƭŀ wŜƎƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀΣ ǎƛŀ ƭΩŀǳǘƻǊƛǘŁ ŎƻƳǇŜǘŜƴǘŜ ǇŜǊ il conferimento 

di particolari titoli geotermici finalizzati alla sperimentazione di impianti pilota ad emissioni nulle.  

Con  la  Direttiva Direttoriale 1 luglio 2011-Direttiva per la prima attuazione delle modifiche introdotte dal Decreto 

legislativo 28/2011 al Decreto legislativo 22/2010 di riassetto della normativa in materia di ricerca e coltivazione delle 

risorse geotermiche per gli aspetti di competenza del MSE-DGRME, il Ministero dello Sviluppo economico ha fornito le 

indicazioni per poter operare. 

In ambito regionale, facendo seguito a quanto disposto dalla D.G.R. n. 30/17 del 12.07.2011, che dava mandato al 

ŎƻƳǇŜǘŜƴǘŜ {ŜǊǾƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩ!ǎǎŜǎǎƻǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩLƴŘǳǎǘǊƛŀ Řƛ ǇǊŜŘƛǎǇƻǊǊŜ ŀǇǇƻǎƛǘŜ ƭƛƴŜŜ-guida contenenti i principi cui ci si 

dovrà uniformare per il rilascio dei titoli minerari, i criteri di preferenza da applicare per lo svolgimento delle procedure 

concorrenziali ad evidenza pubblica e il relativo procedimento unico, secondo quanto previsto dal D.Lgs. n. 22 del 

11.2.2010 (art. 17), come modificato dal D.Lgs. n. 28 del 3.3.2011, nel 2012 la Giunta Regionale della Sardegna ha 

approvato la D.G.R. 34/41 del 7.8.2012.- Linee guida per la disciplina del rilascio dei titoli per la ricerca e la coltivazione 

delle risorse geotermiche a scopi energetici nel territorio della Sardegna.   

Le linee guida definiscono le procedure amministrative per il rilascio dei permessi di ricerca e di quelle relative al rilascio 

della concessione di coltivazione di risorse geotermiche a scopi energetici, nel rispetto dei primari e fondamentali 

principi di semplificazione amministrativa e di ǎŀƭǾŀƎǳŀǊŘƛŀ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ ǎƻǘǘƻ ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ Ŝ 

paesaggistico. 
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Le linee guida, inoltre, definiscono, in caso di domande concorrenti, i criteri selettivi, non discriminatori, di valutazione 

comparativa degli interessi coinvolti, garantendo un uso sostenibile della risorsa e del territorio, il cui consumo 

consenta per le comunità locali di conseguire obiettivi di qualità socioeconomici, ambientali e paesaggistici. 

Infine, viste le D.G.R. n. 34/27 del 18.8.2011 e n. 35/20 del 30.8.2011, con le quali erano stati rispettivamente sospesi i 

procedimenti relativi alle istanze per la verifica di assoggettabilità alla Valutazione di Impatto Ambientale (V.I.A.) 

inerenti istanze di permessi di ricerca ed i procedimenti relativi al rilascio degli stessi permessi, vengono: 

¶ riavviati i termini dei procedimenti per il rilascio dei permessi di ricerca delle istanze già presentate 

all'Assessorato dell'Industria, previo adeguamento delle stesse alle linee guida; 

¶ riavviati i termini dei procedimenti relativi alle istanze per la verifica di assoggettabilità alla V.I.A. inerenti ai 

permessi di ricerca già presentati, previa verifica di ammissibilità ai sensi delle linee guida da parte del Servizio 

competente dell'Assessorato dell'Industria. 
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2. Le politiche di riferimento delƭŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ della Strategia energetica 
nazionale  e ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜ 

 
Il documento sulla StraǘŜƎƛŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ  ƴŀȊƛƻƴŀƭŜέ ŝ ŦǊǳǘǘƻ Řƛ ǳƴ ŀƳǇƛƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŎƻƴǎǳƭǘŀȊƛƻƴŜ ǇǳōōƭƛŎŀΣ ŀǾǾƛŀǘƻ ŀ 

ƳŜǘŁ ƻǘǘƻōǊŜ нлмн Ŏƻƴ ƭΩŀǇǇǊƻǾŀȊƛƻƴŜ ƛƴ /ƻƴǎƛƎƭƛƻ ŘŜƛ aƛƴƛǎǘǊƛ ŘŜƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊƻǇƻǎǘŀ Ŝ ǇǊƻǎŜƎǳƛǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ 

fino a dicembre delle istituzioni e di oltre 100 tra associazioni di categoria, parti sociali e sindacali e di consumatori. 

La Strategia energetica nazionale è stata approvata nel marzo del 2013. 

Lƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ǇŀǊǘŜ ŘŀƭƭΩŀŦŦŜǊƳŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƛƭ  ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ǇǳƼ Ŝ ŘŜǾŜ ƎƛƻŎŀǊŜ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ŎƘƛŀǾŜ ǇŜr migliorare la 

competitività ƛǘŀƭƛŀƴŀ Ŝ ŎƘŜ ŀŦŦǊƻƴǘŀǊŜ ƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ƴƻŘƛ ŘŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǊƛŦƻǊƳŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ǇŜǊ ƛƭ 

Paese.  

Per farlo è essenziale rispondere ad alcune importanti sfide:  

¶ tǊŜȊȊƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊ ƛƳǇǊŜǎŜ Ŝ ŦŀƳƛƎƭƛŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭƛ ŘŜƎƭƛ ŀƭǘǊƛ tŀŜǎƛ ŜǳǊƻǇŜƛ όǳƴ ŀƭǘǊƻ ΨǎǇǊŜŀŘΩ ŎƘŜ Ŏƛ 

penalizza fortemente).  

¶ Sicurezza di approvvigionamento non ottimale nei momenti di punta, in particolare per il gas, ed elevata 

dipendenza da fonti fossili di importazione.  

¶ Alcuni operatori del settore in difficoltà economico-finanziarie.  

Rilanciare la competitività non deve implicare un compromesso con le scelte di sostenibilità ambientale che sono state 

ŦŀǘǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀŘŜǎƛƻƴŜ ŀƎƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ ŜǳǊƻǇŜƛ ǇŜǊ ƛƭ нлнл Ŝ Ŏƻƴ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻne del percorso di decarbonizzazione verso il 

2050. Al contrario, è necessario che competitività e sostenibilità ambientale vadano a braccetto.  

La nuova Strategia Energetica Nazionale si incentra su quattro obiettivi principali:  

1.  Ridurre significativamente il gap di costo ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊ ƛ ŎƻƴǎǳƳŀǘƻǊƛ Ŝ ƭŜ ƛƳǇǊŜǎŜΣ ŀƭƭƛƴŜŀƴŘƻ ǇǊŜȊȊƛ Ŝ Ŏƻǎǘƛ 

ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀ ǉǳŜƭƭƛ ŜǳǊƻǇŜƛ ŀƭ нлнлΣ Ŝ ŀǎǎƛŎǳǊŀƴŘƻ ŎƘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ Řƛ ǇƛǴ ƭǳƴƎƻ ǇŜǊƛƻŘƻ όнлол-2050) 

non comprometta la competitività industriale italiane ed europea.  

2.  Raggiungere e superare gli obiettivi ambientali e di decarbonizzazione definiti dal Pacchetto europeo Clima-Energia 

нлнл όŎƻǎƛŘŘŜǘǘƻ άнл-20-нлέύ ŜŘ ŀǎǎǳƳŜǊŜ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ƎǳƛŘŀ ƴŜƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŜŘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ Roadmap 

2050.  

3.  Continuare a migliorare la nostra sicurezza di approvvigionamento, soprattutto nel settore gas, e ridurre la 

ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƻ  

4.  Favorire la crescita economica sostenibile attraverso lo sviluppo del settore energetico. Lo sviluppo della filiera 

iƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǳƼ Ŝ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǳƴ ƻōƛŜǘǘƛǾƻ ƛƴ ǎŞ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀΦ tŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŀƴŘǊŁ 

ǊƛǾƻƭǘŀ ŀƭƭŀ ŎǊŜǎŎƛǘŀ Řƛ ǘǳǘǘƛ ƛ ǎŜƎƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ΨǾŜǊŘŜΩΣ Řƛ Ŏǳƛ ǎŀǊŁ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǎŀǇŜǊ ǎŦǊǳǘǘŀǊŜ ŀǇǇƛŜƴƻ ƛƭ 

potenziale.  

Priorità dΩŀȊƛƻƴŜ Ŝ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŀǘǘŜǎƛ ŀƭ нлнл 

Nel medio-lungo periodo, ovvero per il 2020, per il raggiungimento degli obiettivi citati la strategia si articola in sette 

priorità con specifiche misure a supporto avviate o in corso di definizione:  

1. Efficienza energetica.  

2. Mercato competitivo del gas e Hub sud-europeo.  
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3. Sviluppo sostenibile delle energie rinnovabiliΦ [ΩLǘŀƭƛŀ ƛƴǘŜƴŘŜ ǎǳǇŜǊŀǊŜ Ǝƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜ 

ŜǳǊƻǇŜƛ όΨнл-20-нлΩύΣ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƴŘƻ ƛƴ ƳƻŘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ŀƭƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Ŝ ŀƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ 

energetica. Le rinnovabili rappresentano un segmento centrale di quella green economy che è sempre più 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ǳƴΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛǇǊŜǎŀ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀΦ  

4. Sviluppo delle infrastrutture e del mercato elettrico.  

5. Ristrutturazione della raffinazione e della rete di distribuzione dei carburanti.  

6. Produzione sostenibile di idrocarburi nazionali. [ΩLǘŀƭƛŀ ŝ ŀƭǘŀƳŜƴǘŜ ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩƛƳǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ 

fossili; allo stesso tempo, dispone di ingenti riserve di gas e petrolio. In questo contesto, è doveroso fare leva 

όŀƴŎƘŜύ ǎǳ ǉǳŜǎǘŜ ǊƛǎƻǊǎŜΣ Řŀǘƛ ƛ ōŜƴŜŦƛŎƛ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ ƻŎŎǳǇŀȊƛƻƴŀƭƛ Ŝ Řƛ ŎǊŜǎŎƛǘŀ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀΣ ƛƴ ǳƴ ǎŜǘǘƻǊŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩLǘŀƭƛŀ 

Ǿŀƴǘŀ ƴƻǘŜǾƻƭƛ ŎƻƳǇŜǘŜƴȊŜ ǊƛŎƻƴƻǎŎƛǳǘŜΦ 5ΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊte, ci si rende conto del potenziale impatto ambientale ed è 

quindi fondamentale la massima attenzione per prevenirlo: è quindi necessario avere regole ambientali e di 

sicurezza allineate ai più avanzati standard internazionali (peraltro il settore in Italia ha una storia di incidentalità 

tra le migliori al mondo). In tal senso, il Governo non intende perseguire lo sviluppo di progetti in aree sensibili in 

mare o in terraferma, ed in particolare quelli di shale gas.  

7. Modernizzazione del sistema di governance.  

Risultati attesi: 

¶ Contenimento dei consumi ed evoluzione del mix in favore delle fonti rinnovabili.. In termini di mix  si attende 

un 19-нл҈ Řƛ ƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜ sui consumi finali lordi (rispetto al circa 10% del 2010). Inoltre  

ci si attende che le rinnovabili raggiungano o superino i livelli del gas come fonte nel settore elettrico. 

¶ {ƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ Ŝ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾƻ ŀƭƭƛƴŜŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǇǊŜȊȊƛ ŀƭƭΩƛƴƎǊƻǎǎƻ ai livelli europei 

¶ Raggiungimento e superamento di tutti gli obiettivi ambientali europei al 2020. Questi includono sia i già citati 

obiettivi di consumo di energie rinnovabili e di efficientamento energetico, sia una riduzione delle emissioni di 

gas serra pari al 21%Σ ǎǳǇŜǊŀƴŘƻ Ǝƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ ŜǳǊƻǇŜƛ ǇŜǊ ƭΩLǘalia, ETS e non, quantificabili nel 18% di riduzione 

rispetto alle emissioni del 2005, in linea con il Piano nazionale di riduzione della CO2.[  

¶ Maggiore sicurezza, minore dipendenza di approvvigionamento e maggiore flessibilità del sistema.  

¶ Impatto positivo sulla crescita economica grazie a importanti investimenti attesi nel settore e alle implicazioni 

della strategia in termini di competitività del sistema. Si stimano infatti circa 170-180 miliardi di euro di 

investimenti da qui al 2020, sia nella green e white economy (rinnovabili e efficienza energetica), sia nei settori 

tradizionali (reti elettriche e gas, rigassificatori, stoccaggi, sviluppo idrocarburi). Si tratta di investimenti privati, 

in parte supportati da incentivi, e previsti con ritorno economico positivo per il Paese.  

Lo sviluppo energetico sostenibile al 2030 

Nel gennaio 2014 è stato sviluppato il quadro strategico per il 2030 istituito dalla Commissione Europea i cui  elementi 

chiave sono elencati di seguito. 

1. Un obiettivo vincolante per la riduzione dei gas serra: elemento centrale della politica climatica ed energetica 

ŘŜƭƭΩ¦9 ǇŜǊ ƛƭ нлолΣ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŘŜƭ 40% al di sotto del livello 1990 verrebbe raggiunto 

unicamente mediante misure interne.  
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2. Un obiettivo vincolante sulle energie rinnovabili a livello dell'UE di raggiungere almeno il 27% di energie rinnovabili 

ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩ¦9 ŜƴǘǊƻ ƛƭ нлол  

3. Efficienza energetica: i miglioramenti nell'efficienza energetica contribuiranno al raggiungimento di tutti gli obiettivi 

dellŀ ǇƻƭƛǘƛŎŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩ¦9Τ  

4. Riforma del sistema ETS dell'UE: la Commissione propone di stabilire una riserva per la stabilità del mercato 

ŀƭƭϥƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ǇǊƻǎǎƛƳƻ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ 9¢{Σ ƴŜƭ нлнмΦ [ŀ ǊƛǎŜǊǾŀ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŁ ǎƛŀ Řƛ ŀŦŦǊƻƴǘŀǊŜ ƭΩŜŎŎŜŘŜƴȊŀ Řƛ ǉuote 

di emissioni che si è costituita negli ultimi anni sia di migliorare la resilienza del sistema agli shock gravi, regolando 

ŀǳǘƻƳŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ Řƛ ǉǳƻǘŜ Řŀ ƳŜǘǘŜǊŜ ŀƭƭΩŀǎǘŀΦ  

5. Energia competitiva, a prezzi accessibili e sicura: la Commissione propone una serie di indicatori chiave per valutare 

i progressi compiuti nel tempo e fornire una base oggettiva per eventuali riposte strategiche.  

6. Un nuovo sistema di governance: il quadro 2030 propone una nuova governance basata su piani nazionali per 

un'energia competitiva, sicura e sostenibile. 

Lo sviluppo energetico sostenibile al 2050 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƻǊƛȊȊƻƴǘŜ Řƛ ƭǳƴƎƻ Ŝ ƭǳƴƎƘƛǎǎƛƳƻ ǇŜǊƛƻŘƻ όнлол Ŝ нлрлύ ƭŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ǇǊŜǾŜŘŜ 

che le sfide ambientali, di competitività, e di sicurezza richiederanno un cambiamento più radicale del sistema, che in 

ƭŀǊƎŀ ǇŀǊǘŜ ƴƻƴ ŎƻƛƴǾƻƭƎŜǊŁ ǎƻƭƻ ƛƭ ƳƻƴŘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ Ƴŀ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻŎƛŜǘŁΦ  

[ΩLǘŀƭƛŀ ǎƛ ǇǊƻǇƻƴŜ ǳƴŀ strategia di lungo periodo flessibile ed efficiente per perseguire la scelta di fondo di 

decarbonizzazione, prestando attenzione e facendo leva ς soprattutto tramite la ricerca e lo sviluppo tecnologici ς sui 

possibili elementi di discontinuità (quali, tra gli altri, una più rapida riduzione dei costi nelle tecnologie rinnovabili e di 

accumulo, nei biocarburanti, o nella cattura e stoccaggio della CO2). 

Lƴ ŎƻŜǊŜƴȊŀ Ŏƻƴ ǘŀƭŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŀΣ ƭΩLǘŀƭƛŀ ŘŜǾŜ ǉǳƛƴŘƛ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ǳƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ƴŜǳǘǊƻ Řŀ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƻΣ 

promuovendo in ambito europeo la definizione di un unico obiettivo post-2020 concentrato sulla riduzione complessiva 

ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛΦ Lƴ ǘŀƭŜ ŀƳōƛǘƻ ǎŀǊŁ Řŀ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŜǳǊƻǇŜƻ ǳƴΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ 9¢{Σ ƻ ƛƭ ǎǳƻ ǎǳǇŜǊŀƳŜƴǘƻ 

Ŏƻƴ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ŦƛǎŎŀƭƛǘŁ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ Ŏƻƴ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƻbiettivi al 2030. Al contempo, è indispensabile 

ŎƘŜ ƭΩLǘŀƭƛŀ Ŝ ƭΩ9ǳǊƻǇŀ ǎǾƻƭƎŀƴƻ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ŜǎŜƳǇƭŀǊŜ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǎǘƛƳƻƭŀǊŜ ǳƴŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ƎƭƻōŀƭŜ ŀƭƭŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ ŘŜƭ 

cambiamento climatico, in quanto unica efficace. 

¦ƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ǎŎŜƴŀǊƛ ŜǾƻƭǳǘƛǾi per il Paese ς a conoscenze attuali ς per raggiungere gli obiettivi di 

decarbonizzazione, ci consente di identificare con maggiore precisione le implicazioni comuni che dovranno orientare il 

settore nelle sue scelte di lungo periodo, e di cui tener conto già nelle scelte attuali. Tra le principali: 

¶ La necessità di moltiplicare gli sforzi in efficienza energetica. I consumi primari dovranno ridursi in un range dal 17 

al 26% al 2050 rispetto al 2010, disaccoppiando la crescita economica dai consumi energetici. In particolare, 

ǎŀǊŀƴƴƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ Ǝƭƛ ǎŦƻǊȊƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ Ŝ ŘŜƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƛΦ 

¶ La forte penetrazione delle energie rinnovabili, che in qualunque degli scenari ipotizzabili al momento dovrebbero 

raggiungere livelli di almeno il 60% dei consumi finali lordi al 2050, con livelli ben più elevati nel settore elettrico. 

hƭǘǊŜ ŀƭƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ǇŜǊ ƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŎƻǎǘƛΣ ǎŀǊŁ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǳƴ ǊƛǇŜƴǎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ 

infrastrutture di rete e mercato. 
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¶ Un incremento sostanziale del grado di elettrificazione, che dovrà quasi raddoppiare al 2050, raggiungendo 

almeno il 38%, in particolare nei settori elettrico e dei trasporti. 

¶ Il mantenimento di un ruolo chiave del gas per la transizione energetica, nonostante una riduzione del suo peso 

perŎŜƴǘǳŀƭŜ Ŝ ƛƴ ǾŀƭƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ƴŜƭƭΩƻǊƛȊȊƻƴǘŜ ŘŜƭƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻΦ 

¢ŀƭŜ ǇŜǊŎƻǊǎƻ Řƛ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀ ŘŜŎŀǊōƻƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ŘΩŀǾŀƴƎǳŀǊŘƛŀΣ ŎŀǇŀŎƛ Řƛ 

ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ΨŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁΩ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ƳǳǘŀǊŜ Ǝƭƛ ŜǉǳƛƭƛōǊƛ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊȊŜ Řƛ mercato.  

Le scelte di fondo che guideranno le decisioni in tema di ricerca e sviluppo nel settore dovranno puntare a rilanciare le 

tematiche di interesse prioritario (tra le quali la ricerca sulle rinnovabili innovative, sulle reti intelligenti e sistemi di 

accumulo e su materiali e soluzioni di efficienza energetica), rafforzare le risorse a disposizione ad accesso competitivo 

ŘŜǎǘƛƴŀǘŜ ŀƭ ǇŀǊǘŜƴŀǊƛŀǘƻ ǘǊŀ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŁΣ ŎŜƴǘǊƛ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ ƛƳǇǊŜǎŜ Ŝ ǎǳǇŜǊŀǊŜ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ǎŜƎƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƛƴƛȊƛŀǘƛǾŜ 

affidate ai vari Enti e Ministeri. 

[ŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ƴƻƴ Ŏƛǘŀ Ƴŀƛ ŜǎǇǊŜǎǎŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ ŦƻǊǎŜ ƛƴǘŜƴŘŜƴŘƻ Ŝ 

ǊƛŎƻƳǇǊŜƴŘŜƴŘƻƭŀΣ ŎƻƳŜ Ǝƛǳǎǘƻ ŎƘŜ ǎƛŀΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ŜƴŜǊƎƛŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛΦ Riconosce la geotermia come fonte 

rinnovabile virtuosa, la cui tecnologia ha maggiori ricadute su filiere economiche nazionali, rispetto a tutte le altre 

tecnologie nel settore elettrico (cap. 4.3  Tav. 38, pag. 76).  
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3.  [ΩŜƴŜǊƎƛŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ3
 

L'energia geotermica è l'energia immagazzinata sotto forma di calore al disotto della superficie terrestre. Questa 

energia deriva dal flusso di calore che si propaga dalle parti più interne del nostro pianeta, nucleo e mantello, verso la 

superficie, attraverso la crosta terrestre. L'origine del calore terrestre è legato alla formazione del pianeta, parte del 

calore originario è ancora contenuto nel nucleo e nel mantello, ed al calore radiogenico che si produce continuamente 

per decadimento degli isotopi di alcuni elementi, come K, U e Th, contenuti nelle rocce. 

L'energia geotermica è una sorgente di energia sostenibile, rinnovabile e quasi infinita alla scala umana, fornisce calore 

ed energia elettrica per 24 ore al giorno per tutto il corso dell'anno, è disponibile ovunque, sebbene a diverse 

profondità nella crosta terrestre. L'utilizzazione di questa fonte di energia presenta inoltre grandi benefici ambientali. 

Sino ad oggi, per motivi tecnologici, l'uomo ha usato solamente una minima frazione di questa energia della Terra. Oggi 

le nuove tecnologie di sfruttamento disponibili, la rinnovata e forte attenzione mondiale alle energie rinnovabili e la 

concreta possibilità di sinergia con le altre fonti rinnovabili rendono la geotermia di grande interesse economico ed 

ambientale per l'uomo. 

La localizzazione delle risorse geotermiche più importanti è controllata dalla geodinamica globale del nostro pianeta. 

Le zone dove il flusso di calore e la temperatura sono più elevate, e quindi dove le risorse geotermiche sono più 

superficiali, coincidono con le dorsali medio-oceaniche, con i punti caldi, e con le zone orogeniche ed in particolare, ma 

non solo, con zone di vulcanismo attivo e recente oppure con aree interessate da magmatismo. 

La localizzazione delle anomalie geotermiche coincide inoltre con le zone sismiche attive del pianeta. Terremoti, vulcani 

e geotermia sono quindi intimamente legati. La Figura 2  mostra l'andamento del flusso di calore in superficie a scala 

globale. Sfortunatamente per gli scopi umani applicativi odierni e del prossimo futuro i luoghi a maggiore flusso di 

calore sono confinati alle aree occupate dagli oceani, cosi soltanto raramente quando le zone di espansione emergono 

è possibile utilizzare l'immensa quantità di calore che fluisce verso la superficie. 

3.1  Natura delle risorse geotermiche 

La struttura della terra (riportata schematicamente in Figura 1) consiste in  

¶ una crosta molto sottile con spessore variabile da circa 20-65 km nelle aree continentali a 5-6 km in quelle 

oceaniche 

¶ un mantello fuso esterno di composizione ultra-basica ricca di Fe e Mg, la parte superiore è prevalentemente 

composta dai due tipici minerali (olivina e pirosseno) che costituiscono la peridotite, spesso approssimativamente 

2.900 km (il bordo situato tra la crosta ed il mantello si chiama discontinuità di Mohorovicic); 

¶ un nucleo fisso esterno di Fe-Ni, spesso 2.100 km; 

¶ un nucleo interno solido di una lega metallica di Fe-Ni con un raggio di 1.370 km; 

                                                           
3
 Le informazioni relative a tale capitolo sono tratte da :1) ENCICLOPEDIA DEGLI IDROCARBURI - ENI-Istituto della Enciclopedia Italiana Treccani: Vol. 

III- Nuovi sviluppi : energia, trasporti, sostenibilità. 6.4 : Fanelli M.,Manetti P., Dickson M.H.,Zan L.: Energia geotermica. 2) CNR- Istituto di 

Geoscienze e Georisorse, Area CNR Pisa: GEOLOGIA E... GEOTERMIA M. H. Dickson -M. Fanelli. 3) International Geothermal Association: M. H. 

Dickson and M. FanelƭƛΥ /ƻǎΩŝ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ DŜƻǘŜǊƳƛŎŀΚ 
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[ŀ ¢ŜǊǊŀ ƴŜƭ ǎǳƻ ƛƴǎƛŜƳŜ ŝ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Řƛ ǳƴ Ŧƭǳǎǎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƎƭƻōŀƭŜ ǇǊƻǇǊƛƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ǇŀǊƛ ŀ ŎƛǊŎŀ пΦнϝмл
13

W, 

corrispondenti a circa 80 mWm
-2
. Le aree continentali sono responsabili del 27% di questo flusso termico mentre gli 

oceani contribuiscono per il rimanente 73% (si ricorda che gli oceani coprono circa il 60% della superficie terrestre). 

Tutta questa energia racchiusa alƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ¢ŜǊǊŀ Ŝ ŀƴŎƘŜ ƭŜ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ǘŀƴƎƛōƛƭƛ Ŝ visibili, quali i vulcani, i geyser, 

le fumarole e le sorgenti calde, possono essere spiegate con la teoria della tettonica a placche che paragona la Terra ad 

un motore termico.  

 

Figura 1 : Schema della struttura interna della terra. 

 

Figura 2. Andamento  del flusso di calore a scala globale. 

[Ŝ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŦƛǎƛŎƘŜ Ŝ ŎƘƛƳƛŎƘŜ Řƛ ŎǊƻǎǘŀΣ ƳŀƴǘŜƭƭƻ Ŝ ƴǳŎƭŜƻ ǾŀǊƛŀƴƻ ŀƴŘŀƴŘƻ Řŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ 

¢ŜǊǊŀΦ [ΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜǎǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƎƭƻōƻΣ ŎƘŜ ǇǊŜƴŘŜ ƛƭ ƴƻƳŜ Řƛ litosfera, è formato dalla crosta e dalla parte più esterna 

del mantello. La litosfera, che ha uno spessore che va da meno di 80 km nelle aree oceaniche a più di 200 km in quelle 

continentali, si comporta come un corpo rigido. Sotto la litosfera si trova lΩŀǎǘŜƴƻǎŦŜǊŀΣ ŦƻǊƳŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ŀƭǘŀ ŘŜƭ 

ƳŀƴǘŜƭƭƻΣ ŎƘŜΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ǇǊƛƳŀΣ Ƙŀ ǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ άƳŜƴƻ ǊƛƎƛŘƻέ ƻ άǇƛǴ ǇƭŀǎǘƛŎƻέΦ Lƴ ŀƭǘǊŜ ǇŀǊƻƭŜΣ ǎǳƭƭŀ ǎŎŀƭŀ 
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ƎŜƻƭƻƎƛŎŀΣ ƻǾŜ ƛ ǘŜƳǇƛ ǎƛ ƳƛǎǳǊŀƴƻ ƛƴ Ƴƛƭƛƻƴƛ Řƛ ŀƴƴƛΣ ƛƴ ŎŜǊǘƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ƭΩŀǎǘŜƴƻǎŦŜǊŀ ǎƛ ŎƻƳǇƻǊta in modo simile a 

quello di un fluido viscoso.  

[Ŝ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǘǊŀ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǇŀǊǘƛ ŘŜƭƭΩŀǎǘŜƴƻǎŦŜǊŀ Ƙŀƴƴƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Ƴƻǘƛ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾƛ όǎŎƘŜƳŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ 

rappresentato nella Figura 2ύ ƴŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎƘŜ ƭŀ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻΣ Ŝ Ŏƻƴ ƭΩŜǾƻƭǾŜǊǎƛ ƴŜƭ ǘŜƳpo potrebbero essersi 

innescate vere e proprie celle di convezione. Il loro lentissimo movimento (da qualche millimetro a pochi centimetri 

ƭΩŀƴƴƻύ ŝ ǎƻǎǘŜƴǳǘƻ Řŀƭ ŎŀƭƻǊŜ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ƛƴ ŎƻƴǘƛƴǳŀȊƛƻƴŜ Řŀƭ ŘŜŎŀŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ƛǎƻǘƻǇƛ ǊŀŘƛƻŀǘǘƛǾƛ Ŝ Řŀ ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ 

proviene dalle parti profonde del pianeta. Enormi volumi di rocce profonde, allo stato fuso o semifuso, più calde, 

meno dense e più leggere dei materiali sovrastanti, risalgono verso la superficie, mentre le rocce più vicine alla 

superficie, più fredde, più dense e più pesanti, tendono a scendere per riscaldarsi e risalire di nuovo, con un 

ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ ŎƘŜ ŀǎǎƻƳƛƎƭƛŀ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ ǎƛ ƛƴǎǘŀǳǊŀ ƛƴ ǳƴŀ ǇŜƴǘƻƭŀ ǉǳŀƴŘƻ ǎƛ ǊƛǎŎŀƭŘŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ 

L Ƴƻǘƛ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾƛ Ŏƻƴ ǳƴ ƭŜƴǘƻ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻ Ƙŀƴƴo interessato le rocce profonde fuse più calde e meno 

dense, alimentate dal decadimento degli isotopi radioattivi e dal calore proveniente dalle parti più profonde del 

pianeta. Questo materiale incandescente spinge ƭŀ ƭƛǘƻǎŦŜǊŀ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻ Ŧƛƴƻ ŀ ŦǊŀǘǘǳǊŀǊƭŀΣ Ŏƻƴ ƭŀ ŦǳƻǊƛuscita di rocce 

parzialmente fuse e in prossimità dei rami ascendenti delle celle convettive. 

 

Figura 3. Rappresentazione schematica del meccanismo della tettonica a zolle [Fanelli e Dickson, 2004] 

Le dorsali (vedi lo schema della Figura 3) si sono formate e si stanno ancora consolidando grazie a questo meccanismo, 

soprattutto nelle zone dove la crosta è più sottile, ovvero per oltre 6*10
5
 km sotto gli oceani, in alcune zone (Azzorre, 

Islanda) e talvolta insinuandosi tra i continenti come sul mar Rosso.  

Ciò implica la formazione di nuova crosta e un effetto di trascinamento dovuto ai due flussi, che provoca 

ƭΩŀƭƭƻƴǘŀƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŦƻƴŘŀƭƛ ƻŎŜŀƴƛŎi posti sui due lati delle dorsali che vengono poi tagliate ortogonalmente da enormi 

fratture chiamate faglie trasformi. Tuttavia in altre parti del pianeta la formazione di nuova litosfera lungo le dorsali e 

ƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ŦƻƴŘƛ ƻŎŜŀƴƛŎƛ ǎƛ ŎƻƳǇŜƴǎŀ Ŏƻƴ una riduzione o assorbimento della stessa in egual misura, si parla 

quindi di zone di subduzione (le maggiori si trovano in corrispondenza delle grandi fosse oceaniche). 

Le placche litosferiche o zolle disegnano il reticolato che suddivide la Terra in base alle dorsali, alle faglie trasformi e alle 

ȊƻƴŜ Řƛ ǎǳōŘǳȊƛƻƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛΦ vǳŜǎǘŜ ȊƻƭƭŜ ǎƛ ƳǳƻǾƻƴƻ Řƛ ǉǳŀƭŎƘŜ ŎŜƴǘƛƳŜǘǊƻ ŀƭƭΩŀƴƴƻ Ŝ ŀƛ ƭƻǊƻ ƳŀǊƎƛƴƛ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ 

zone di fragilità e di forte fratturazione della crosta, caratterizzate da una elevata sismicità, dalla presenza di molti 

vulcani e ovviamente da un flusso di calore elevato.  
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Il calore interno della Terra deriva, come precedentemente accennato, da diversi processi fisici. Tra i processi più 

ǊƛƭŜǾŀƴǘƛ ŎΩŝ ƛƭ ǎǳƻ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ όbisogna considerare che le temperature interne della Terra erano 

ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜύ ƳŜƴǘǊŜ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜǊƛǾŀ Řŀƭ ŘŜŎŀŘƛƳŜƴǘƻ ǊŀŘƛƻŀǘǘƛǾƻ ŘŜƎƭƛ ƛǎƻǘƻǇƛ 

presenti particolarmente nella crosta continentale ma anche nel mantello pur se con minore densità. 

 

Figura 4. Zolle crostali, dorsali, fosse oceaniche, zone di subduzione e campi geotermici. Le frecce indicano la direzione del movimento delle zolle. (1) 

Campi geotermici che producono elettricità; (2) dorsali interrotte dalle faglie trasformi (fratture trasversali); (3) zone di subduzione, nelle quali la 

ƭƛǘƻǎŦŜǊŀ ǾƻƭƎŜ ƛƴ ōŀǎǎƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀǎǘŜƴƻǎŦŜǊŀΣ ŘƻǾŜ ŦƻƴŘŜ ώCŀƴŜƭƭƛ Ŝ 5ƛŎƪǎƻƴ, 2004]. 

È possibile tracciare sinteticamente un bilancio termico schematico, elementare, per il flusso di calore terrestre 

attuale in termini delle potenze in gioco
4
: 

 

Parte Attiva (entrate) 

Radioattività della Crosta    8.2*10
12

 W 

Radioattività del Mantello  19.9*10
12

 W  

Evoluzione del Nucleo 

(interno + esterno, gravitazione e calore latente)    1.2*10
12

 W 

Differenziazione Nucleo Mantello   0.6*10
12

 W  

Contrazione termica terrestre    2.1*10
12

 W  

TOTALE 32.0*10
12

 W 

Parte passiva (uscite) 

Crosta    8.2*10
12

 W  

Mantello  30.8*10
12

 W  

Nucleo   3.0*10
12

 W  

TOTALE 42.0*10
12

 W 

BILANCIO -10.0*10
12

 W 

                                                           
4
 L[ C[¦{{h 5L /![hw9 Řƛ !Φ aŜƭƻƴƛ άLƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ CƛǎƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ¢ŜǊǊŀ {ƻƭƛŘŀΩ ¦ƴƛǾΦ wƻƳŀ ¢ǊŜΣ !! лрκлс 

Ψ 
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Il bilancio termico terrestre presenta una perdita di circa 10*10
12

W  a conferma del fatto che la Terra nel suo insieme 

si sta progressivamente raffreddando e che queǎǘƻ ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ǇŜǊ ŎƛǊŎŀ ƛƭ ол҈ ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ Ŧƭǳǎǎƻ 

ǘŜǊƳƛŎƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻΦ 

Il raffreddamento terrestre ha importanti conseguenze tettoniche. Dal momento che la viscosità media del mantello 

aumenta nel tempo, la convezione termica nel mantello doveva essere molto più vigorosa in passato. 

[ΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛƎƭƛŀƛŀ Řƛ ƳƛǎǳǊŜ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ǎǳ ǘǳǘǘƻ ƛƭ Ǝƭƻōƻ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Ƙŀƴƴƻ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ǎǘƛƳŀǊŜ ƛƴ ŎƛǊŎŀ рр-

60 mWm
-2
 e circa 75-80 mWm

-2
 i valori medi attuali per il flusso termico rispettivamente continentale ed oceanico 

Chiaramente questi sono valori medi, localmente si possono avere differenze anche significative rispetto ai valori 

indicati. Tra i continenti, ƭΩ!ŦǊƛŎŀ ŝ ƴŜƭ ŎƻƳǇƭŜǎǎƻ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭŜ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ǇƛǴ ōŀǎǎƻ όпфΦу mWm
-2
) mentre 

ƭΩ!ǳǎǘǊŀƭƛŀ ƛƭ ǇƛǴ ŀƭǘƻ όсоΦс mWm
-2
). Zone ad alto flusso termico locale sono quelle vulcaniche, ad esempio quelle 

associate alle fosse oceaniche come le Ande, o aree come gli Stati Uniti Occidentali soggette ad un elevato regime di 

stress tettonico tensionale.  

Nel complesso le aree vulcaniche sono però geometricamente di piccola estensione e pertanto non contribuiscono in 

ƳƻŘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ŀƭ Ŧƭǳǎǎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ ƎƭƻōŀƭŜΦ [Ŝ ǊŜƎƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩŀǊŎƻ !ƭǇƛƴƻ-

Hymalaiano) forniscono un valore non molto elevato di flusso termico. 

Nelle regioni stabili continentali, il flusso termico è strettamente dipendente dalla locale concentrazione di isotopi 

radioattivi in particolare Uranio, Torio e Potassio. È inoltre presente una forte correlazione tra il flusso di calore 

ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ Ŝ ƭΩŜǘŁ ŘŜƭƭŜ ǊƻŎŎŜ ƴŜƭƭŜ ŀǊŜŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜΤ Ŧƭǳǎǎƛ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊƛ ǎƻƴƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀŘ ŀǊŜŜ ǎǘŀōƛƭƛΣ Ƴƻƭǘƻ ŀƴǘƛŎƘŜΣ 

flussi maggiori ad aree più giovani. 

 

Figura 5. Aree del mondo con le principali anomalie geotermiche. 

[ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƴƻǘŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŎƘŜ ŀǾǾŜƴƎƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ¢ŜǊǊŀΦ !Ř ŜǎŜƳǇƛƻ ƛƭ 

comportamento reologico delle rocce a bassa temperatura è prevalentemente elastico mentre diventa simile a quello 

di un fluido quando la temperatura raggiunge valori vicini alla temperatura di fusione. La temperatura è legata al 

flusso di calore essendo una misura del processo di trasferimento di calore.  
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3.2  Sistema geotermico 

¦ƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ǎŎƘŜƳŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳŜ άun sistema acqueo convettivo, che, in uno spazio 

confinato della parte superiore della crosta terrestre, trasporta il calore da una sorgente termica al luogo, generalmente 

la superficie, dove il calore stesso è assorbito (disperso ƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻύέ.  

In genere è formato da tre elementi: 

¶ la sorgente può essere uƴΩƛƴǘǊǳǎƛƻƴŜ ƳŀƎƳŀǘƛŎŀ ŀ ¢ Ҕ сллϲ /, posta a profondità relativamente piccole comprese 

tra 5-10km, oppure come in alcuni sistemi a bassa temperatura, il normale calore della terra; 

¶ il serbatoio (reservoir) è un complesso di rocce permeabili o fratturate artificialmente, nel quale i fluidi possono 

circolare, assorbendo il calore; il serbatoio generalmente è ricoperto da rocce impermeabili e connesso a zone di 

ricarica superficiali dalle quali le acque meteoriche possono infiltrarsi e reintegrare, totalmente o parzialmente, i 

fluidi perduti attraverso vie naturali (per esempio sorgenti) o che sono estratti mediante pozzi. 

¶ il fluido geotermico è quasi sempre acqua meteorica in fase liquida o vapore, in dipendenza dalla sua pressione e 

temperatura; spesso ƭΩŀŎǉǳŀ ǘǊŀǎŎƛƴŀ Ŏƻƴ ǎŞ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ŎƘƛƳƛŎƘŜ Ŝ Ǝŀǎ come CO
2
, H

2
, S ed altri;  in alcuni casi 

ƭΩŀŎǉǳŀ può anche essere immessa artificialmente. 

Inizialmente si consideravano solo le risorse idrotermali munite di un serbatoio in cui il calore si propaga per convezione 

a seguito dei moti convettivi dei fluidi contenuti e che possono essere ad acqua dominante (con contenuto energetico 

inferiore) o a vapore dominante (con contenuto energetico molto elevato). 

 

Figura 6. Rappresentazione schematica di un sistema geotermico 

Con le successive scoperte ed indagini in campo minerario e petrolifero si sono trovati sistemi geotermici formatisi in 

regioni con gradiente geotermico normale o poco più alto e, soprattutto, nelle regioni prossime ai margini delle zolle 

crostali, dove il valore del gradiente geotermico può essere anche notevolmente superiore a quello medio. Nel primo 

caso questi sistemi hanno temperature basse, di solito non più di 100°C a profondità economicamente utili, mentre nel 

secondo caso si può avere una vasta gamma di temperature, da basse sino ad oltre 400°C. 
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I sistemi idrotermali sono finora gli unici ad essere sfruttati a livello industriale per la produzione di energia elettrica.  

Esistono poi altri tre tipi di sistemi ancora in fase di studio o di sperimentazione più o meno avanzata: 

ü i sistemi geopressurizzati, nei quali non si ha alcuna comunicazione con la superficie e in cui il calore si propaga per 

conduzione; 

ü i sistemi geotermici non convenzionali, che non contengono in origine neanche il fluido, ma che possono essere 

artificialmente fratturate dando luogo ad un serbatoio geotermico artificiale; 

ü ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ƳŀƎƳŀǘƛŎƛ ŘƻǾŜ ǎƛ ǎŦǊǳǘǘŀ ƭΩƛŘŜŀ Řƛ ŜǎǘǊŀǊǊŜ ŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ ƳŀƎƳƛ ŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ accessibile ai mezzi di 

perforazione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7-8: aƻŘŜƭƭƻ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƻΦ [ŀ ŎǳǊǾŀ м ŝ ƭŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ŜōƻƭƭƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΤ ƭŀ ŎǳǊǾŀ н ƳƻǎǘǊŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ 

lungo il suo percorso dal punto di ingresso A a quello di uscita E. 

3.3  Definizione e classificazione delle risorse geotermiche 

Nel campo delle attività minerarie si definiscono come risorse minerarie i corpi solidi, liquidi o gassosi appartenenti alla 

geosfera, ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƳŜƴǘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ǊƛǘǊƻǾŀƴƻ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ǳǘƛƭƛΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎŜƴǎƻ Ŏƻƴ άǊƛǎƻǊǎŀ ƳƛƴŜǊŀǊƛŀέ ǎƛ ŜǎǇǊƛƳŜ 

ǳƴ ŎƻƴŎŜǘǘƻ ƎŜƴŜǊƛŎƻ ŎƘŜ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀ ƭΩutilità o la necessità di un determinato materiale (o minerale s.l.). 

Per riserva mineraria si intende una porzione delle risorse, che in base alle leggi vigenti e alla tecnologia del momento, 

Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŜǎǘǊŀǘǘƛǾŀΦ [Ŝ ǊƛǎŜǊǾŜ Ŏƻǎƛ ŘŜŦƛƴƛǘŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ƛ giacimenti minerari, ossia άcorpiέ 

variamente ŘƛǎǇƻǎǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ƳŀǎǎŜ ǊƻŎŎƛƻǎŜ Ŝ Řŀƛ ǉǳŀƭƛ ǳƴƻ ǇƛǴ ǎƻǎǘŀƴze utili possono essere estratte con 

profitto. 

Sulla base dei diversi livelli di conoscenza le riserve minerarie sono variamente classificate in: 
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Riserve provate o certe: rappresentano le quantità stimate che, sulla base dei dati geologici ed ingegneristici del 

giacimento disponibili, potranno con ragionevole certezza essere commercialmente prodotte nelle condizioni tecniche, 

contrattuali, economiche e operative esistenti al momento considerato.  

Le riserve certe si distinguono in:  

ω riserve provate individuate: quantità di fluidi geotermici che si stima di poter recuperare tramite pozzi e metodi 

operativi esistenti; 

ω riserve provate non individuate: quantità di fluidi geotermici che si prevede di recuperare a seguito di nuove 

ǇŜǊŦƻǊŀȊƛƻƴƛ Ŝ ƳŜǘƻŘƛ ƻǇŜǊŀǘƛǾƛΣ ǎǳƭƭŀ Ŏǳƛ ŦǳǘǳǊŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƭΩƛƳǇǊŜǎŀ Ƙŀ ƎƛŁ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ǳƴ ǇǊŜŎƛǎƻ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ 

investimenti di sviluppo. 

 

Figura фΦ 5ƛŀƎǊŀƳƳŀ Ŏƻƴ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ ǊƛǎƻǊǎŜ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƘŜ όŘŀ aǳŦŦƭŜǊ Ŝ /ŀǘŀƭŘƛΣ мфтуύΦ [ΩŀǎǎŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ƛƴŘƛŎŀ ƛƭ ƎǊŀŘƻ Ři fattibilità economica; 

ƭΩŀǎǎŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ƛƭ grado di sicurezza geologica. 

Riserve possibili e probabili 

¶ Riserve possibili: sono le quantità di materiali  che si stima di poter recuperare con un grado di probabilità 

decisamente più contenuto rispetto a quello delle riserve probabili, ovvero che presentano un grado di economicità 

inferiore rispetto al limite stabilito. 
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¶ Riserve probabili: rappresentano le quantità stimate di fluidi geotermici che, sulla base dei dati geologici e di 

ingegneria di giacimento disponibili, potranno essere recuperate con ragionevole probabilità, in base alle condizioni 

tecniche economiche e operative esistenti nel momento considerato. Gli elementi di residua incertezza possono 

riguardare:  

ü ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ƻ ŀƭǘǊŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭ ƎƛŀŎƛƳŜƴǘƻΤ 

ü ƭΩŜŎƻƴƻƳƛŎƛǘŁ Ǿŀƭǳǘŀǘŀ ŀƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǾƛluppo; 

ü ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ƻ ŀŘŜƎǳŀǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ di trasformazione e/o del mercato di vendita; 

ü il contesto normativo. 

Il più comune criterio di classificazione delle risorse geotermiche ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳƭƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ ŘŜƛ ŦƭǳƛŘƛΣ ŎƘŜ ǘǊŀǎŦŜǊƛǎŎƻƴƻ ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ 

dalle rocce ŎŀƭŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜ ŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜΦ [ΩŜƴǘŀƭǇƛŀΣ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ǇƛǴ ƻ ƳŜƴƻ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ŝ ǳǎŀǘŀ ǇŜǊ ŜǎǇǊƛƳŜǊŜ ƛƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ όŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀύ ŘŜƛ ŦƭǳƛŘƛΣ Ŝ ŘŁ ǳƴΩƛŘŜŀ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀǘƛǾŀ ŘŜƭ 

ƭƻǊƻ άǾŀƭƻǊŜέΦ Le risorse sono divise in risorse a bassa, media ed alta entalpia (o temperatura), secondo diversi criteri. 

Non esiste ancora una terminologia standard adottata in campo internazionale da scienziati e tecnici geotermici. La 

Tabella 1 riporta le classificazioni proposte da alcuni esperti, più diffusamente usate nel settore delle risorse 

geotermiche. Quando si parla di fluidi geotermici è bene, comunque, indicare la loro temperatura, o almeno un 

intervallo di temperatura, perché i termini bassa, media o alta possono avere significati diversi e creare errori di 

interpretazione. 

Risorse e T (°C) (a) (b) (c) (d) (e) 

Risorse a bassa entalpia < 90 <125 <100 Җ150 Җ190 

Risorse a media entalpia 90-150 125-225 100-200 - - 

Risorse ad alta entalpia >150 >225 >200 >150 >190 

Tabella 1.  Classificazione delle risorse geotermiche in base alla temperatura (°C). Rif. T (°C): (a) Muffler and Cataldi (1978); (b) Hochstein (1990); (c) 

Benderitter and Cormy (1990); (d) Nicholson (1993); (e) Axelsson and Gunnlaugsson (2000) 

Il D.Lgs. 11/02/2010 n. 22 άwƛŀǎǎŜtto della normativa in materia di ricerca e coltivazione delle risorse geotermicheέ 

definisce le diverse tipologie di risorse geotermiche e per quanto attiene ai valori di Temperatura adotta i valori definiti 

da Muffler e Cataldi, riferendo specificatamente tale temperatura al fluido reperito.  

Classificazione nazionale delle risorse geotermiche  T (°C) 

Risorse a bassa entalpia < 90 

Risorse a media entalpia 90-150 

Risorse ad alta entalpia >150 

Tabella 2.  Classificazione delle risorse geotermiche in base al D.Lgs 22/2010 sul riassetto della normativa sulle risorse geotermiche. 

Il Decreto inoltre specifica che (art. 1, comma 3) sono d'interesse nazionale le risorse geotermiche ad alta entalpia, o 

quelle economicamente utilizzabili per la realizzazione di un progetto geotermico, riferito all'insieme degli impianti 
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nell'ambito del titolo di legittimazione, tale da assicurare una potenza erogabile complessiva di almeno 20 MW termici, 

alla temperatura convenzionale dei reflui di 15 gradi centigradi; sono inoltre di interesse nazionale le risorse 

geotermiche economicamente utilizzabili rinvenute in aree marine. 

Sono di interesse locale le risorse geotermiche a media e bassa entalpia, o quelle economicamente utilizzabili per la 

realizzazione di un progetto geotermico, riferito all'insieme degli impianti nell'ambito del titolo di legittimazione, di 

potenza inferiore a 20 MW termici ottenibili dal solo fluido geotermico alla temperatura convenzionale dei reflui di 15 

gradi centigradi. 

Le risorse geotermiche ad alta e media entalpia  sono risorse minerarie, dove le risorse geotermiche di interesse 

nazionale sono patrimonio indisponibile dello Stato mentre quelle di interesse locale sono patrimonio indisponibile 

regionale. 

Il D.Lgs. 22/2010 identifica e classifica un nuovo tipo di risorsa geotermica le cosidette άǇƛŎŎƻƭŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴƛ ƭƻŎŀƭƛέΥ tali 

risorse geotermiche non vengono considerate risorse minerarie e presentano una T inferiore ai 90°C fino a temperature 

intorno ai 14-15°C  presenti a pochi metri di profondità dalla superficie terrestre. 

Frequentemente viene fatta una suddivisione tra sistemi geotermici ad acqua dominante e sistemi geotermici a vapore 

dominante (o a vapore secco).  

bŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀŘ ŀŎǉǳŀ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜΣ ƭΩŀŎǉǳŀ ƭƛǉǳƛŘŀ ŝ ƭŀ ŦŀǎŜ ŎƻƴǘƛƴǳŀΣ ŎƘŜ controlla la pressione; vapore può essere 

presente in forma di bolle. Questi sistemi geotermici, la cui temperatura può andare da  circa мнрϲ ŀ γннрϲ/Σ ǎƻƴƻ ƛ ǇƛǴ 

diffusi nel mondo. Essi possono produrre, in funzione dalla loro temperatura e pressione, acqua calda, una miscela di 

acqua e vapore, vapore umido e, in alcuni casi, vapore secco.  

Nei sistemi a vapore dominante normalmente coesistono nel serbatoio acqua liquida e vapore, che è la fase continua e 

controlla la pressione. Questi sono sistemi ad alta temperatura e normalmente producono vapore secco o surriscaldato. 

I sistemi geotermici di questo tipo sono piuttosto rari; i più conosciuti sono Larderello in Italia e The Geysers in 

California. 

I termini vapore umido, vapore secco e vapore surriscaldato, usati frequentemente, richiedono, al fine poter essere 

meglio compresi una esplicitazione. Per semplificare il concetto, si prenda ƭΩŜǎŜƳǇƛƻ Řƛ ǳƴ ǊŜŎƛǇƛŜƴǘŜ ǊƛŜƳǇƛǘƻ Ŏƻƴ 

acqua (liquida), che possa essere mantenuto alla pressione costante di 1 atm (101,3 ƪtŀύΦ {Ŝ ǊƛǎŎŀƭŘƛŀƳƻ ƭΩŀŎǉǳŀΣ Ŝǎǎŀ 

comincerà a bollire una volta raggiunti i 100°C (temperatura di ebollizione alla pressione di 1 atm), passando dalla fase 

liquida a quella gassosa (vapore). Dopo un certo tempo il recipiente conterrà sia liquido, che vapore. Il vapore che 

coesiste con il liquido, in equilibrio termodinamico con esso, è vapore umido. Se continueremo a riscaldare il recipiente, 

mantenendo costante la pressione di 1 atm, il liquido evaporerà totalmente ed il recipiente conterrà soltanto vapore. 

Questo è vapore secco. Sia il vapore umido che il vapore secco prendono il nome di vapore saturo. Infine, se si aumenta 

la temperatura sino, per esempio, a 120°C, tenendo sempre la pressione ad 1 atm, avremo vapore surriscaldato, con un 

surriscaldamento di 20°C, cioè 20°C sopra la temperatura di evaporazione a quella pressione.  

Altra suddivisione dei sistemi geotermici è basata sullo stato di equilibrio del serbatoio, che tiene conto della 

circolazione dei fluidi e dello scambio termico nel serbatoio. NŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŘƛƴŀƳƛŎƛ ƭΩŀŎǉǳŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ƛƴ ŎƻƴǘƛƴǳŀȊƛƻƴŜ ƛƭ 

serbatoio, si riscalda ed è poi scaricata alla superficie o nel sottosuolo stesso nelle formazioni rocciose permeabili 

ŀƭƭΩƛƴǘƻǊƴƻΦ Lƭ ŎŀƭƻǊŜ ŝ ŀŎǉǳƛǎƛǘƻ Řŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇŜǊ ŎƻƴŘǳȊƛƻƴŜ Ŝ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭa circolazione dei fluidi. Questa categoria 
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ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀŘ ŀƭǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ όγмрлϲ/ύ Ŝ ŀ ōŀǎǎŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ όβмрлϲ/ύΦ bŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǎǘŀǘƛŎƛ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭ 

serbatoio è molto ridotta o nulla e lo scambio termico avviene soltanto per conduzione. Questa categoria comprende 

sistemi a bassa temperatura e i sistemi geopressurizzati. I sistemi geopressurizzati possono formarsi nei grandi bacini 

sedimentari (es: il Golfo del Messico) a profondità di 3ς7 km. I serbatoi geopressurizati sono formati da rocce 

sedimentarie permeabili, inglobate entro strati impermeabili a bassa conduttività, contenenti acqua calda pressurizzata, 

ŎƘŜ ŝ ǊƛƳŀǎǘŀ ƛƴǘǊŀǇǇƻƭŀǘŀ ŀƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛΦ [ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎŀƭŘŀ ŝ ǾƛŎƛƴŀ ŀƭƭŀ 

pressione litostatica, superando largamente la pressione idrostatica. I serbatoi geopressurizzati possono contenere 

anche quantità significative di metano. I sistemi geopressurizzati potrebbero produrre energia termica e idraulica 

(acqua calda in pressione) e gas metano.  

Il termine campo geotermico è una definizione geografica, che generalmente indica una zona della superficie terrestre 

con attività geotermica. In assenza di manifestazioni geotermiche superficiali, questo termine è usato per indicare 

ǳƴΩŀǊŜŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀŘ ǳƴ ǎŜrbatoio geotermico profondo.  

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ ŝ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜ Ŝ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜΦ  

Il termine rinnovabile si riferisce ad una proprietà della sorgente di energia, mentre il termine sostenibile descrive come 

la risorsa è utilizzata. La ricarica di energia è il fattore critico della rinnovabilità di una risorsa geotermica. Quando si 

ǎŦǊǳǘǘŀ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƻ ƴŀǘǳǊŀƭŜΣ ƭŀ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ŀǾǾƛŜƴŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ ŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŦƭǳƛŘƛ ŎŀƭŘƛ 

contemporaneamente (o in tempi comparabiƭƛύ ŀƭƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻΦ vǳŜǎǘƻ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ 

come risorsa energetica rinnovabile. Nel caso delle rocce calde secche e di certi acquiferi caldi in bacini sedimentari 

(geopressurizzati), la ricarica energetica avviene solo per conduzione termica; a causa della lentezza di questo 

fenomeno, le rocce calde secche ed alcuni serbatoi sedimentari dovrebbero essere considerati risorse energetiche 

limitate.  

[ŀ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǊƛǎƻǊǎŀ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ ǎǳŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ƛniziale, dalla velocità con cui si rigenera e 

Řŀƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŏƻƴ Ŏǳƛ ǎƛ ŎƻƴǎǳƳŀΦ hǾǾƛŀƳŜƴǘŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǎƻǎǘŜƴǳǘŀ ǇŜǊ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ǘŜƳǇƻ ŎƘŜ ǎƛ ǾǳƻƭŜΣ 

purché la risorsa si rigeneri ad una velocità maggiore di quanto non sia sfruttata. Il termine sviluppo sostenibile è usato 

Řŀƭƭŀ /ƻƳƳƛǎǎƛƻƴŜ aƻƴŘƛŀƭŜ ǇŜǊ ƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ƭƻ {ǾƛƭǳǇǇƻ ǇŜǊ ŘŜǎŎǊƛǾŜǊŜ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŎƘŜ άǎƻŘŘƛǎŦŀ ƭŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ 

ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ǎŜƴȊŀ ŎƻƳǇǊƻƳŜǘǘŜǊŜ ƭŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴƛ ŦǳǘǳǊŜέΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǉǳŀŘǊƻΣ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇo 

sostenibile non richiede che tutte le risorse energetiche debbano essere usate in modo completamente sostenibile, ma, 

ǇƛǴ ǎŜƳǇƭƛŎŜƳŜƴǘŜΣ ŎƘŜ ŀŘ ǳƴŀ Řŀǘŀ ǊƛǎƻǊǎŀΣ ŎƘŜ ǎƛ ŜǎŀǳǊƛǎŎŜΣ ǎŜ ƴŜ Ǉƻǎǎŀ ǎƻǎǘƛǘǳƛǊŜ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŦŀǊ ŦǊƻƴǘŜ ŀƭƭŜ 

necessità delle generazioni future. Ne segue che un particolare campo geotermico non deve necessariamente essere 

ǎŦǊǳǘǘŀǘƻ ƛƴ ƳƻŘƻ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜΦ L ǇǊƻƎǊŀƳƳƛ ǇŜǊ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ ŘƻǾǊŜōōŜǊƻ ǘŜƴŘŜǊŜ ŀ 

raggiungere, e poi sostenere, un certo livello di produzione, a livello nazionale o regionale, sia nel settore elettrico sia in 

ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘƛǊŜǘǘƻ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊŜΣ ǇŜǊ ǳƴ Řŀǘƻ ǇŜǊƛƻŘƻΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ олл ŀƴƴƛΣ ƳŜǘǘŜƴŘƻ ƛƴ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ƴǳƻǾƛ ǎƛǎǘŜƳƛ 

geotermici, man mano che altri si esauriscono. 
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3.4  I sistemi geotermici non convenzionali 

[ŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ŝ ƭΩǳƴƛŎƻ ŘŜƛ ǘǊŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƻ ŎƘŜ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƴŀǘǳǊŀƭŜΣ Ǝƭƛ ŀƭǘǊƛ ŘǳŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛ 

possono essere artificiali. Partendo da questo presupposto a partire dagli annƛ Ωтл ŘŜƭ ǎŜŎolo scorso numerose sono 

state le ricerche finalizzate a concepire un nuovo modello concettuale di sfruttamento del calore terrestre per produrre 

energia elettrica con tecnologie innovative. 

Agli inizi del 1974, gli scienziati di Los Alamos U.S.A. proposero la coltivazione del calore immagazzinato in rocce 

profonde ad alta temperatura, e coniarono il termine di Hot Dry Rock (HDR), ovvero Rocce Calde Secche. Essi 

intendevano con ciò designare complessi geologici profondi a temperatura җ 200 °C, caratterizzati da permeabilità nulla 

o molto bassa, privi perciò di circolazione naturaleΣ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ άǎŜŎŎƘƛέΦ [ΩƛǇƻǘŜǎƛ era quella di utilizzare il calore delle rocce 

per scaldare acqua introdotta in complessi magmatici con pozzi di iniezione, ed estrarla con pozzi di produzione, far 

vaporizzare con essa il fluido di lavoro di un impianto a ciclo binario, ed azionare così un turbogeneratore capace di 

produrre energia elettrica a scala commerciale. 

La profondità a cui i complessi magmatici potevano trovarsi non era definita, intendendo così che essa poteva variare 

da zona a zona in funzione del gradiente di temperatura e del flusso conduttivo di calore, con valori compresi tra quelli 

medi terrestri (30 °C/km e 60 mW/m2) ed altri molto più alti.  

Secondo gli scienziati di Los Alamos, gli elementi caratterizzanti delle rocce calde secche non erano né la profondità a 

cui esse potevano giacere né la loro età geologica, bensì il fatto che dovesse trattarsi di complessi idrogeologicamente 

sterili, a temperature sufficientemente alte da poter riscaldare acqua superficiale, iniettata in una rete di fratture create 

artificialmente mediante fratturazione idraulica (hydrafrac), e/o con altre tecniche quali: uso di esplosivi a dosaggio 

controllato, stress termico (thermal shock), e lisciviazione chimica (chemical leaching).  

 

Figura 10. Rappresentazione schematica di un sistema geotermico artificiale (Progetto Rocce calde secche). 
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[Ŝ ŦǊŀǘǘǳǊŜ ŎƻǎƜ ŎǊŜŀǘŜ ǇƻǘŜǾŀƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƳŀƴǘŜƴǳǘŜ ōŜŀƴǘƛ ƛƴ ǾŀǊƛ ƳƻŘƛΥ ƻ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƛǊŎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŦƻǊȊŀǘŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǎǘŜǎǎŀ 

ƛƴƛŜǘǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ όŎƘŜ ŘƻǾŜǾŀ ŦǳƴȊƛƻƴŀǊŜ ŀƴŎƘŜ Řŀ ŦƭǳƛŘƻ ǾŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊŜ ǎƻǘǘǊŀǘǘƻ ŀƭƭŜ ǊƻŎŎŜ ŎŀƭŘe secche), e/o 

per mezzo di proppanti (sferule di materiale molto duro e resistente allo schiacciamento) iniettati in pressione nelle 

fratture artificialmente create, e/o mediante lisciviazione con agenti chimici delle facce delle fratture. 

Quanto alla natura litologica dei complessi di interesse gli scienziati di Los Alamos affermavano che le rocce calde 

secche potevano essere sviluppati solo in grandi intrusioni (complessi magmatici) sepolte (batoliti) di granito o di 

ƎǊŀƴƻŘƛƻǊƛǘŜΦ [ΩƛŘŜŀ ŘŜƎƭƛ ǎŎƛŜƴȊƛŀǘƛ Řƛ [ƻǎ !ƭŀƳƻǎ ŜǊŀ Ŏhe si potesse giungere a creare veri e propri sistemi geotermici 

artificiali nei quali solo il calore delle rocce costituiva la componente naturale, mentre tutto il resto (creazione del 

serbatoio, mantenimento di fratture beanti, iniezione di acqua in pressione, collegamento idraulico tra pozzi di 

iniezione e di emungimento, e circolazione forzata di acqua a loop chiuso) poteva essere creato con operazioni di 

ingegneria geologica. Nonostante numerose perplessità, ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǎǳǎŎƛǘŀǘƻ ƴŜƭ ƳƻƴŘƻ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƻ e politico dalla 

innovativa idea di creare artificialmente le condizioni per sfruttare il calore delle rocce allo scopo di produrre grandi 

quantità di energia elettrica, risultò così interessante da convincere i governi degli Stati Uniti prima, e di altri Paesi poi, 

a varare e sostenere programmi sperimentali di ricerca e sviluppo volti a provare la fattibilità tecnico-economica dei 

sistemi geotermici artificiali. I progetti riconducibili a tali presupposti sono stati sviluppati, ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƎƭƛ ŀƴƴƛ ŦƛƴŜ Ω70-

inizio Ω80, nelle seguenti località: 1) Fenton Hill (Stati Uniti); 2) Rosemanowes (Inghilterra); 3) Bad Urach (Germania); 

4)-5) Hijiori ed Ogachi (Giappone).  

Nonostante il forte interesse nessuno di questi progetti ha potuto effettuare prove prolungate di produzione per 

verificare il comportamento nel tempo del campo geotermico artificiale creato in ciascuna di queste località; né tanto 

meno giungere a dimostrare la fattibilità di produrre energia elettrica, come invece era previsto. Le attività svolte dai 

progetti  confermarono la fondatezza dei molti dubbi e problemi visti precedentemente. 

Contemporaneamente le attività di ricerca e sperimentazione portate avanti in altri campi geotermici tradizionali 

sviluppati in rocce non granitiche permisero di acquisire importanti indicazioni sul comportamento delle formazioni 

profonde fratturate ma poco permeabili, e sul modo di stimolarne la produttività, in particolare attraverso la ricarica 

artificiale,  che può essere un mezzo per riattivare campi geotermici vecchi o esauriti. I fluidi scaricati da una centrale 

geotermoelettrica, dopo che ne è stata sfǊǳǘǘŀǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀΣ Ǉƻǎǎƻno essere immessi di nuovo nel serbatoio da 

Ŏǳƛ ŜǊŀƴƻ ǎǘŀǘƛ ŜǎǘǊŀǘǘƛΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ŀǇǇƻǎƛǘƛ ǇƻȊȊƛ Řƛ ǊŜƛƴƛŜȊƛƻƴŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ƭΩŀlimentazione meteorica naturale del 

serbatoio è integrata dalla ricarica artificiale. Inoltre, la reiniezione dei fluidi sfruttati può essere adottata per ridurre 

ŘǊŀǎǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƛΦ ¢ŀƭƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊono il fatto che le rocce 

del serbatoio potevano non corrispondere a batoliti granitici o granodioritici, ma essere costituite da formazioni 

compatte di qualunque altro tipo litologico. Il concetto delle Hot Dry Rock (HDR), ovvero delle Rocce Calde Secche 

venne superato e si cominciò a parlare di  Enhanced Geothermal Systems (EGS), ovvero di  Sistemi Geotermici 

Stimolati, Assistiti o Avanzati a seconda delle diverse modalità di intervento. 

Per dotare le autorità europee e nazionali di una definizione di EGS concisa e flessibile, da utilizzare in ambito 

ŀƳƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛǾƻΣ ƭΩ9D9/κ9ǳǊƻǇŜŀƴ DŜƻǘƘŜǊƳŀƭ 9ƴŜǊƎȅ /ƻǳƴŎƛƭ
5
 ha proposto nel Marzo 2010 la formulazione seguente: 

                                                           
5 EGEC- 9ǳǊƻǇŜŀƴ DŜƻǘƘŜǊƳŀƭ 9ƴŜǊƎȅ /ƻǳƴŎƛƭΥ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ 9D{Υ ά!ƴ 9ƴƘŀƴŎŜŘ DŜƻǘƘermal System is an underground reservoir that has been 
ŎǊŜŀǘŜŘ ƻǊ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƭȅέΦ  
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ά¦ƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƻ {ǘƛƳƻƭŀǘƻκŀǎǎƛǎǘƛǘƻ ŝ ǳƴ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜƻ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎǊŜŀǘƻ ƻ ƳƛƎliorato 

ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƳŜƴǘŜέ. 

Gli  Enhanced Geothermal Systems (EGS)  da un punto di vista tecnico
6
, vengono, in generale, definiti come 

άŎƻƳǇƭŜǎǎƛ Řƛ ǊƻŎŎŜ ŎƻƳǇŜǘŜƴǘƛ ǎŜǇƻƭǘŜΣ Ŏƻƴ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ǉǳŀǎƛ ƴǳƭƭŀ ƻ ǎŎŀǊǎŀΣ ŦǊŀǘǘǳǊŜ ŎƘƛǳǎŜ ƻ ǎƛƎƛƭƭŀǘŜ Řŀ 

circolazione idrotermale fossile, ubicati in aree con o senza anomalie termiche regionali, per cui la loro temperatura 

dipende solo dalla profondità a cui essi si trovano.  Il serbatoio viene creato in tutto o in parte artificialmente con 

operazioni di hydrafrac e/o con altri mezzi. Il calore contenuto nelle rocce e nei fluidi che permeano i pori e le fratture 

(naturali o neo-formate) delle rocce del serbatoio viene parzialmente asportato e trasferito in superficie mediante 

circolazione di acqua a loop chiuso, ƛƴǘǊƻŘƻǘǘŀ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ Ŏƻƴ ǇƻȊȊƛ Řƛ ƛƴƛŜȊƛƻƴŜ ŜŘ ŜǎǘǊŀǘǘŀ Ŏƻƴ ǇƻȊȊƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΦ 

 

Figura 11: Principio di funzionamento di un sistema geotermico stimolato nelle rocce profonde dello zoccolo cristallino (Schema M. Häring, 

Geothermal Explorers Ltd.). 

Progetti in corso o recentemente conclusi con un approccio concettuale che può fare riferimento agli EGS sono: 1) 

Soultz-sous-Forets (Alsazia, Valle del Reno, in prossimità del confine Francia-Germania); 2) Bale (nei pressi di Basilea, 

Svizzera); 3) Habanero (nel Cooper Basin, a N-NE del Lago Eyre, a cavallo tra gli Stati del South Australia e del 

Queensland, Australia); e 4) Desert Peak (in prossimità di Coso, California, USA). 

 

                                                           
6 R. Cataldi: Dalle Rocce calde secche ai Sistemi geotermici stimolati. Stato di sviluppo e prospettive. In Altronovecento: Ambiente Tecnica Società. 
Rivista online promossa dalla Fondazione Luigi Micheletti. n. 17-maggio 2011. 
R.Cataldi : Rocce secche e sistemi geotermici stimolati. Cosa sono, a che punto di sviluppo si trovano, e loro prospettive. 

In:GeologiaTecnica&Ambientale, 2008/1 
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Il diverso approccio operativo finalizzato alla coltivazione del calore di alta temperatura contenuto nelle rocce, hanno 

permesso di ridurre i costi ed i  tempi di esecuzione (anche se entrambi restano sempre alti), ma non ancora di chiarire 

tutti gli aspetti della tecnologia EGS.  

I principali problemi aperti
7
 riguardano:  

I. la perforazione di pozzi a profondità di oltre 3 km (costi, rischi, durata, completamento, misure, ecc.);  

II. la messa a punto di metodologie di stimolazione idraulica controllata dei livelli poco produttivi (ad es. 

pressurizzazione graduata con piccoli impulsi di pressione per evitare di innescare scosse sismiche, o con altre 

tecniche);  

III. i modelli numerici di fisica ed ingegneria del serbatoio per prevedere la possibile evoluzione dei parametri di 

produzione nel tempo;  

IV. ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǳǎŀǊŜ ŦƭǳƛŘƛ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘƛǾŜǊǎƛ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀ όŀŘ ŜǎΦ /hнύΤ  

V. le  attrezzature per il controllo della produzione nel caso che vengano reperiti fluidi sovrapressurizzati o in 

condizioni supercritiche;  

VI. la propagazione e/o la contrazione nel tempo del campo di fratture artificialmente create o allargate nei livelli 

poco produttivi scelti;  

VII. le notevoli perdite di acqua nel circuito di loop (ne sono state osservate infatti anche del 50% ed oltre);  

VIII. il decremento di temperatura nel volume di roccia interessata dal campo di fratture per effetto della prolungata e 

massiccia estrazione di calore;  

IX. la corrosione nelle tubazioni di pozzo e di superficie, e negli impianti di generazione, dovuta alla presenza, in alcuni 

Ŏŀǎƛ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǘŀΣ Řƛ Ǝŀǎ ŜŘ ŀƭǘǊƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ό/hнΣ Iн{Σ ICΣ I/ƭΣ ŜŘ ŀƭǘǊƛύ ŘƛǎŎƛƻƭǘƛ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƴŜƭƭŜ ŦǊŀǘǘǳǊŜ 

originali delle rocce.  

La maggior parte di questi problemi sembrano risolvibili; ma i più seri e difficili da risolvere sono:  

1) il controllo della sismicità indotta da operazioni di hydrafrac in aree popolate;  

2) le grandi quantità di acqua necessarie, prima per inondare il campo di fratture artificiali create nel serbatoio, e poi 

per ravvenare la circolazione nel circuito di loop; 

3) la difficoltà di trovare un equilibrio nel decremento di temperatura delle rocce serbatoio causato dalla estrazione di 

calore per lunghi periodi di tempo. 

Esistono attualmente due revisioni eccellenti
8
 di quel che potrebbe essere il futuro della ricerca geotermica nel campo 

degli Enhanced Geothermal Systems: da una parte lo studio sponsorizzato dal Department of Energy degli Stati Uniti 

(DOE) al quale fa capo un comitato di esperti indipendenti diretti dal Massachusetts Institute of Technology (MIT) 

όƘǘǘǇΥκκƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭΦƛƴŜƭΦƎƻǾκǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎκŦǳǘǳǊŜψƻŦψƎŜƻǘƘŜǊƳŀƭψŜƴŜǊƎȅΦǇŘŦύΣ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ƛƭ .Ŝǎǘ tǊŀŎǘƛŎŜ IŀƴŘōƻƻƪ 

risultato da un Coordination Action finanziato dalla Unione Europea al quale hanno partecipato 31 partners europei 

                                                           
7 R. Cataldi: Dalle Rocce calde secche ai Sistemi geotermici stimolati. Stato di sviluppo e prospettive. In Altronovecento: Ambiente Tecnica Società. 
Rivista online promossa dalla Fondazione Luigi Micheletti. n. 17-maggio 2011.  
8 A. Manzella ed A. Bianchi :LE PROSPETTIVE DELLA GEOTERMIA. In ANALYSIS Rivista di cultura e politica scientifica N. 4/2008. 
  !Φ aŀƴȊŜƭƭŀ ό/bwκLǎǘƛǘǳǘƻ Řƛ DŜƻǎŎƛŜƴȊŜ Ŝ DŜƻǊƛǎƻǊǎŜΣ tƛǎŀύΦ L άǎƛǎǘŜƳƛ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƛ ƴƻƴ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛέΥ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴƛΣ ǎǘŀǘƻ ŀǘǘuale delle tecnologie e 
frontiere di ricerca. In :Convegno: Il possibile contributo della geotermia di alta temperatura per la produzione di energia elettrica in Italia fino al 2050 
Ŏƻƴ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜΦ wƻƳŀΣ у DƛǳƎƴƻ нлмн 
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όƘǘǘǇΥκκŜƴƎƛƴŜΦōǊƎƳΦŦǊύΦ !ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ǎǘǳŘƛ ǎƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƴƻ ǉǳŜƭƭƛ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ƛ Ǉŀǎǎƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ su cui si devono 

concentrare le ricerche in geotermia: 

ω [ƻŎŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǘƻ όŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻƴŜ ŜŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭa temperatura, permeabilità e stress); 

ω /ǊŜŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ wŜǎŜǊǾƻƛǊ όǇŜǊŦƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇƻȊȊƛ Ŝ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƛŘǊŀǳƭƛŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ 

ǎǘƛƳƻƭŀȊƛƻƴŜ ŀȊȊŜǊŀƴŘƻ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭŀ ǎƛǎƳƛŎƛǘŁ ƛƴŘƻǘǘŀύΤ 

ω CŀǎŜ Řƛ ƳŜǎǎŀ ƛƴ ƻǇŜǊŀ (verifica del circuito di circolazione idrica e successiva installazione della strumentazione 

operativa ottimizzando ulteriormente i sistemi binari). 

Lƭ ŦǳǘǳǊƻ ŝ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ Řŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳƛ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƛ ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘŀƴƻ ǳƴΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴti aree di 

ricerca al fine di evidenziare che i serbatoi EGS contraddistinti dalle caratteristiche tipiche (buona distribuzione 

territoriale, superfici di scambio di calore sufficientemente ampie, velocità di flusso e temperature sufficientemente 

elevate, Ŏƻƴ ǊƛŘƻǘǘƛ Ŧƭǳǎǎƛ ŀ ōŀǎǎŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŝ ǎŎŀǊǎŀ ǇŜǊŘƛǘŀ ŘΩŀŎǉǳŀύ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ǳƴŀ ǊƛǎƻǊǎŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜ 

disponibile ad un prezzo competitivo rispetto alle tecnologie delle altre risorse rinnovabili. 

Questo approccio dimostrativo dovrebbe inoltre definire una strategia in grado di aumentare le dimensioni degli 

impianti EGS fino a produrre diverse centinaia di MWt o decine di MWe. 

Molto dipende dai finanziamenti, necessari a far evolvere la tecnologia per produzione di energia elettrica a medie 

temperature (cicli binari), in sistemi idrotermali a bassa permeabilità mediante stimolazione e reiniezione (EGS) o in 

zone anomale caratterizzate da fluidi in condizioni supercritiche, cambiando così enormemente le stime di potenza 

elettrica producibili con la geotermia.  

wŜŎŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ǇǊƻǎǇŜǘǘŀǘŀΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀǘƻǊƛ ŎƘŜ Ŧŀƴƴƻ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩ!ǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ Lǘŀƭƛŀƴŀ {ƛǎǘŜƳƛ 

DŜƻǘŜǊƳƛŎƛ !ǾŀƴȊŀǘƛ ό!L{D!ύΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭ tƻƭƛǘŜŎƴƛŎƻ Řƛ aƛƭŀƴƻΣ ŘŜƭƭΩLǎǘƛǘǳǘƻ Řƛ DŜƻǎŎƛŜƴȊŜ Ŝ DŜƻǊƛǎƻǊǎŜ ŘŜƭ 

Consiglio Nazionale della Ricerche e del Politecnico di Torino, una άDŜƻǘŜǊƳƛŀ Řƛ ¢ŜǊȊŀ DŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜέ
9
.  

 

{ƛ ǘǊŀǘǘŀ ƛƴ ŜǎǘǊŜƳŀ ǎƛƴǘŜǎƛ Řƛ άǇƻǎƛȊƛƻƴŀǊŜέ ƛƴ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ άǎŎŀƳōƛŀǘƻǊƛ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ŀ ŎƛǊŎǳƛǘƻ ŎƘƛǳǎƻέ ŎƘŜ Ǉƻǎǎŀƴƻ 

consentire di fare transitare il fluido - lΩŀŎǉǳŀ - che dovrà scaldarsi a sufficienza vicino la roccia calda, per giungere alle 

turbine o agli scambiatori posti in superficie.  

                                                           
9 DΦ .ŀǊƭŀ Υ ά{ǾƛƭǳǇǇƛ Ŝ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŀ Řƛ ƴǳƻǾŀ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜέΦ tƻlitecnico di Torino- Inaugurazione Anno Accademico 2008 / 2009.  
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[ΩƛƭƭǳǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŀ ƭŀǘƻ ǎŎƘŜƳŀǘƛȊȊŀ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ ŘƻǾŜ ƭƻ ǎŎŀƳōƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ Ŏƻƴ ƛƭ ǎƻǘǘƻǎǳƻƭƻ ŝ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ƛƴ ŦƻǊƛ 

verticali (Sistema EGS-A-CL). 

A differenza del sistema HDR, e dei sistemi EGS,  con EGS-A-CL non vi è la necessità di ricorrere alla fratturazione 

idraulica e sono così superate le problematiche che questa pone per il controllo del processo. [ΩŀŎǉǳŀ ǾƛŜƴŜ immessa in 

fori dotati, ad esempio, di un doppio rivestimento coassiale, ancorato alla roccia circostante.  Questa fluisce verso il 

ōŀǎǎƻΣ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜΣ Ŝ ǊƛǎŀƭŜ ƴŜƭ ǘǳōƻ ƛƴǘŜǊƴƻΦ {ƻƴƻ Řƛ Ŧŀǘǘƻ ǎǘŀǘŜ ǎǘǳŘƛŀǘŜ ǇƛǴ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ŘŜƭ 

sistema: a tubi coassiali, a tubi paralleli, di diametro uguale o differente, ecc. Si attua così un sistema a circuito chiuso 

(Closed Loop, CL) che ha il vantaggio di non interferire con il mezzo circostante (acqua, sali minerali, gas, eventualmente 

presenti) ed ŜǎǎŜǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻǎƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ 

[ŀ ǊƻŎŎƛŀ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜ Ƙŀ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ǳƴŀ ǊƛŘƻǘǘŀ ŎƻƴŘǳǘǘƛǾƛǘŁ ǘŜǊƳƛŎŀΣ ǇŜǊ Ŏǳƛ ǎƛ ǇƻƴŜ ƭΩŜǎƛƎŜƴȊŀ Řƛ ŘƻǘŀǊŜ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǳƴŀ 

grande superficie di scambio in modo da poter estrarre una significativa quantità di energia. Ciò impone il ricorso a fori 

Řƛ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ōŜƴ ǇƛǴ ƎǊŀƴŘŜ Řƛ ǉǳŜƭƭƛ ŎƘŜ ǎƛ ŀŘƻǘǘŀƴƻ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ǇŜǘǊƻƭƛŦŜǊŀΣ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŎƘŜ ǇŜǊ ǊŜƴŘŜǊŜ 

competitivo il sistema occorre ridurre in particolare i costi di perforazione (si valuta che questa incida per il 50% sul 

Ŏƻǎǘƻ ƎƭƻōŀƭŜ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƻύ Ŝ ǎǾƛƭǳǇǇŀǊŜΣ ǘǊŀ ƭΩŀƭǘǊƻΣ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǎǇŜŎƛŀƭƛ ǇŜǊ ƭŜ ǘǳōŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 

pozzo, in presenza di alte pressioni e temperature, o mettere a punto nuove tecnologie di cementazione per ancorare il 

rivestimento stesso alla roccia. Tali attività attualmente sono solamente a livello di studio e non si è a conoscenza di 

interventi operativi che seguano questo modello. 

Negli ultimi tempi il campo dei sistemi geotermici è stato allargato ai cosidetti Sistemi Geotermici non Convenzionali
10

, 

che oltre alle rocce calde secche (HDR), le rocce calde fratturate (HFR), i sistemi geotermici stimolati (EGS) e i sistemi 

EGS avanzati con scambio termico e circuito chiuso in profondità, di cui si è trattato precedentemente, comprendono:  

a) i sistemi geopressurizzati;  

b) i sistemi magmatici;  

c) i sistemi a fluidi supercritici;  

d) i sistemi a salamoia calda.  

I sistemi geopressurizzati sono formazioni rocciose profonde saturate da fluidi con pressione di strato superiore a quella 

idrostatica attesa alla loro profondità. La pressione di una colonna di acqua in condizioni idrostatiche è funzione della 

densità, che dipende da salinità, temperatura e pressione. La pressione di strato è inferiore a quella litostatica, cioè alla 

pressione esercitata dalla colonna di sedimenti sovrastante. Possono essere in sedimenti clastici o carbonatici 

(organogeni). Nel primo caso si tratta di formazioni porose soggette a seppellimento in bacini sedimentari con elevate 

velocità di sedimentazione. !ƭ ǎŜǇǇŜƭƭƛƳŜƴǘƻ ǎƛ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŀ ƭΩŜǎǇǳƭǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ǇƻǊƻ ǇŜǊ ŎƻƳǇŀǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ 

ƭΩŜǎǇǳƭǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƳƻƭŜŎƻƭŜ Řƛ ŀŎǉǳŀ ŘŀƎƭƛ ǎǘǊŀǘƛ ŘŜƛ ƳƛƴŜǊŀƭƛ ŀǊƎƛƭƭƻǎƛ ƎŜƴŜǊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΦ 

La deposizione di spessi strati argillosi, di fitte alternanze di sabbie e argille o di sedimenti evaporitici favorisce la 

formazione di barriere di permeabilità nella direzione verticale. Lateralmente le barriere di permeabilità possono avere 

ǳƴΩƻǊƛƎƛƴŜ ǎǘǊŀǘƛƎǊŀŦƛŎŀ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ǇƛƴŎƘ-out) o tettonica (faglie). Sono presenti in bacini sedimentari caratterizzati da 

                                                           
10!Φ aŀƴȊŜƭƭŀό/bwκLǎǘƛǘǳǘƻ Řƛ DŜƻǎŎƛŜƴȊŜ Ŝ DŜƻǊƛǎƻǊǎŜΣ tƛǎŀύΦΥ L άǎƛǎǘŜƳƛ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƛ ƴƻƴ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛέΥ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴƛΣ ǎǘŀǘƻ ŀǘǘuale delle tecnologie e 
frontiere di ricerca. in Convegno "Il possibile contributo della geotermia di alta temperatura per la produzione di energia elettrica in Italia fino al 2050 
Ŏƻƴ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜϦ wƻƳŀ уκсκнлмнΦ  ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦǳƴƛƻƴŜƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀΦƛǘκǇŘŦƛƭŜǎκǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴƛ-08-06-2012 



tƛŀƴƻ 9ƴŜǊƎŜǘƛŎƻ !ƳōƛŜƴǘŀƭŜ wŜƎƛƻƴŀƭŜΥ [ΩŜƴŜǊƎƛŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ 32 

 

elevati spessori e ambienti deposizionali che hanno permesso la sedimentazione di alternanze di sedimenti grossolani e 

fini. Si tratta di condizioni favorevoli anche alla deposizione e maturazione di materia organica e quindi alla formazione 

di giacimenti di idrocarburi liquidi e/o gassosi. La conoscenza sui sistemi geopressurizzati è in larga parte legata alle 

attività di esplorazione e sfruttamento di giacimenti petroliferi. Alcuni sistemi geopressurizzati sono di interesse 

geotermico in quanto per la loro notevole profondità raggiungono temperature interessanti per lo sfruttamento del 

calore per usi diretti o per la generazione di energia elettrica. Temperature interessanti sono a volte legate alla 

ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ƎǊŀŘƛŜƴǘƛ ǘŜǊƳƛŎƛ ŀƴƻƳŀƭƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ȊƻƴŜ ƎŜƻǇǊŜǎǎǳǊƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ 

termica della formazione (Golfo del Messico) o per la presenza di flussi di calore anomali (Bacino Pannonico). 

 

Figura 12. ScheƳŀ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƎŜƻǇǊŜǎǎǳǊƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƎŜƻƭƻƎƛŎƘŜ Řƛ ǳƴΩŀǊŜŀ ŎƻǎǘƛŜǊŀ ŘŜƭ Golfo del Messico, a SW di Houston, Texas.  

In: R.  Cataldi: Stime di crescita della geotermia italiana 2010-2030 e contributi dei sistemi geotermici non convenzionali. GeothermExpo2011 - 

FERRARA 28.9.2011 

Sistemi magmatici: sistemi connessi ad apparati vulcanici attivi, con camera magmatica a piccola profondità (< 5-6 km), 

ƴŜƛ ǉǳŀƭƛ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǇŜǊ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊŜ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀ ǉǳŜƭƭŀ ŀƭ ǘetto del corpo igneo. Per 

il loro possibile sfruttamento a fini energetici sono state ideate (ma non ancora sperimentate) diverse modalità di 

captazione del calore. 

Sistemi a fluidi supercritici: i fluidi contenuti nel serbatoio, sempre ubicato a notevoli profondità e sigillato al tetto da 

una efficiente coltre di copertura, si formano in condizioni di temperatura e pressione molto elevate. Pertanto, essi 

posseggono densità energetica ben maggiore di quella dei fluidi estraibili dai normali sistemi idrotermali di alta 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ŀƴŎƘŜ Řƛ ǉǳŜƭƭƛ ŀ ǾŀǇƻǊŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜΦ 9Ω ǇǊƻōŀōƛƭŜ ŀƴȊƛ ŎƘŜ ǘŀƭƛ ǎƛǎǘŜƳƛΣ ǎƛŀ ŀŘ ŀŎǉǳŀ ŎƘŜ ŀ ǾŀǇƻǊŜ 

dominante, sfumino in profondità verso serbatoi contenenti fluidi supercritici. In corrispondenza delle aree 
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termicamente più anomale questi fluidi possono contenere composti aggressivi dovuti ad acidi di fluoro e di cloro (solo 

a grandi profondità  intorno a i 4-5 km). 

Sistemi a salamoia calda: sono particolari tipi di sistema idrotermale nei quali, per peculiari caratteristiche genetiche 

ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭƳŜƴǘŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΣ ǘǊŀ Ŏǳƛ ǎŎŀǊǎƻ ǊŀǾǾŜƴŀƳŜƴǘƻ Ŏƻƴ ŀŎǉǳŜ ƳŜǘŜƻǊƛŎƘŜ άŦǊŜǎŎƘŜέ  Ŝ 

prolungata circolazione convettiva azionata da forti valori del gradiente geotermico in ambiente chiuso ad alta 

temperatura, le acque originali hanno subito un lungo processo di concentrazione salina raggiungendo i tenori di una 

vera e propria salamoia (TDS totale >> 10 mg/l). Si tratta di sistemi i cui fluidi, per essere utilizzati a fini 

geotermoelettrici, se da una parte richiedono elaborati e costosi trattamenti chimici e particolari impianti di 

ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΣ Ƙŀƴƴƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊŀ ƛƭ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ Řƛ ŎƻƴǘŜƴŜǊŜ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ƳƛƴŜǊŀƭƛ ǇǊŜƎƛŀǘƛΦ 

 

Figura 13. Atlante delle Risorse Geotermiche Non Convenzionali: Da: A. Manzella(CNR/Istituto di Geoscienze e GeoriǎƻǊǎŜΣ tƛǎŀύΦΥ L άǎƛǎǘŜƳƛ 

ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƛ ƴƻƴ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛέΥ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴƛΣ ǎǘŀǘƻ ŀǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Ŝ ŦǊƻƴǘƛŜǊŜ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ όƎƛŁ Ŏƛǘŀǘƻύ 
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3.5  [ΩŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻƴŜ 

Gli oōƛŜǘǘƛǾƛ ŘŜƭƭΩŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻƴŜ geotermica sono: 

1. Identificare i fenomeni geotermici. 

2. !ŎŎŜǊǘŀǊŜ ƭΩŜsistenza di aree con produzione geotermica sfruttabile. 

3. Valutare la dimensione delle risorse. 

4. Determinare il tipo dei campi geotermici. 

5. Localizzare le zone produttive. 

6. Determinare il contenuto termico dei fluidi. 

7. Compilare una base di dati, che possa servire di riferimento per i futuri monitoraggi. 

8. 5ŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜΣ ǇǊƛƳŀ Řƛ ƛƴƛȊƛŀǊŜ ƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻΣ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǎŜƴǎƛōƛƭƛ ǇŜǊ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ 

9. Individuare le caratteristiche che potrebbero creare problemi durante lo sfruttamento del campo. 

 

[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ Řƛ ƻƎƴi obiettivo dipende da numerosi fattori, la maggior parte dei quali è collegata alla risorsa. 

Questi fattori comprendono la forma di utilizzazione prevista, la tecnologia disponibile, gli aspetti economici, ed anche 

la situazione locale, il sito, ed il periodo, tutti elementi che influiscono sul programma di esplorazione. Per esempio, il 

ǊƛŎƻƴƻǎŎƛƳŜƴǘƻ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ŘŜƭƭŜ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƘŜ Ƙŀ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Ƴƻƭǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ƛƴ ǳƴΩŀǊŜŀ ǊŜƳƻǘŀ Ŝ 

ƴƻƴ ŜǎǇƭƻǊŀǘŀ Řƛ ǉǳŀƴǘƻ ŀōōƛŀ ƛƴ ǳƴΩŀǊŜŀ ŎƻƴƻǎŎƛǳǘŀΤ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ Řƛ ǳƴŀ ǊƛǎƻǊǎŀ ǇǳƼ ŀǾŜǊŜ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ 

minore, se questa sarà usata per un piccolo impianto richiedente molto meno energia termica di quanta ne viene 

fornita per vie naturali; se si prevede di utilizzare il calore per il riscaldamento di amōƛŜƴǘƛ ƻ ǇŜǊ ŀƭǘǊŜ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳǎƻΣ ŎƘŜ 

richiedono basse temperature, la ricerca di fluidi ad alta entalpia può essere esclusa dagli obbiettivi. 

 

Per raggiungere questi obbiettivi sono disponibili numerosi metodi e tecnologie, molti dei quali sono di uso comune e 

ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŀƳǇƛŀƳŜƴǘŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀǘƛ ƛƴ ŀƭǘǊƛ ǎŜǘǘƻǊƛ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀΦ 9Ω ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǘŜƴŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘŜΣ ŎƻƳǳƴǉǳŜΣ ŎƘŜ ƭŜ 

tecniche e le metodologie che si sono dimostrate utili nella ricerca mineraria o per idrocarburi non sono 

necessariamente la miglior soluzƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻƴŜ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀΦ 5ΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜΣ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ǎŎŀǊǎƻ ƛƳǇƛŜƎƻ ƴŜƭƭŀ 

ǊƛŎŜǊŎŀ ǇŜǘǊƻƭƛŦŜǊŀΣ ǎƻƴƻΣ ƛƴ ŎŜǊǘƛ ŎŀǎƛΣ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ƛŘŜŀƭƛ ƴŜƭƭΩŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻƴŜ ƎŜotermica. 

Metodi di esplorazione 

Gli studi geologici ed idrogeologici sono il punto di partenza di ogni programma di esplorazione. Il loro scopo principale 

ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǊŜŜ Řŀ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǊŜ Ŏƻƴ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ Ŝ Řƛ ǎǳƎƎŜǊƛǊŜ ƛ ƳŜǘƻŘƛ Řƛ 

esplorazione più adatti per queste aree. Gli studi geologici ed idrogeologici hanno una grande importanza per tutte le 

fasi successive della ricerca geotermica, sino alla localizzazione dei pozzi esplorativi e di produzione. Essi inoltre 

forniscono le informazioni di base per interpretare i dati forniti dagli altri metodi di esplorazione e, infine, per costruire 

un modello realistico del sistema geotermico e valutare il potenziale della risorsa. I dati ottenuti dagli studi geologici ed 

idrogeologici sono utili anche nella fase di sfruttamento perché forniscono informazioni utilizzabili dagli ingegneri del 

ǎŜǊōŀǘƻƛƻ Ŝ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΦ [ŀ ŘǳǊŀǘŀ ŜŘ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭΩŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻƴŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƳŜƴǘŜ ǊƛŘƻǘǘƛ Řŀ 

un programma ben organizzato e da un efficiente coordinamento della ricerca. 
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La prospezione geochimica (comprendente la geochimica isotopica) rappresenta un ottimo mezzo per stabilire se un 

sistema geotermico è ad acqua o a vapore dominante, per prevedere la temperatura minima del serbatoio, per stimare 

ƭΩƻƳƻƎŜƴŜƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ŀŎǉǳŀΣ ǇŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ le caratteristiche chimiche del fluido profondo e per individuare 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀΦ tƻǎǎƻƴƻ ŀƴŎƘŜ ǊƛŎŀǾŀǊǎƛ ǳǘƛƭƛ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǎǳƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊǎƛ ƴŜƭƭŀ ŦŀǎŜ 

Řƛ ǊŜƛƴƛŜȊƛƻƴŜ Ŝ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ όǇŜǊ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ nella composizione del fluido, fenomeni di corrosione ed 

ƛƴŎǊƻǎǘŀȊƛƻƴŜ ƴŜƛ ǘǳōƛ Ŝ ƴŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛΣ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜύ Ŝ ǎǳƭ ƳƻŘƻ Řƛ ŜǾƛǘŀǊŜ ƻ ǊƛŘǳǊǊŜ ǉǳŜǎǘƛ ǇǊƻōƭŜƳƛΦ [ŀ 

ǇǊƻǎǇŜȊƛƻƴŜ ƎŜƻŎƘƛƳƛŎŀ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ƛƭ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƘƛƳƛŎŀ Ŝκƻ ƛǎƻǘƻǇƛŎŀ delle acque e dei gas prodotti 

ŘŀƭƭŜ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƘŜ όǎƻǊƎŜƴǘƛ ǘŜǊƳŀƭƛΣ ŦǳƳŀǊƻƭŜΣ ŜŎŎΦύ ƻ Řŀƛ ǇƻȊȊƛ ŎƘŜ ǎƛ ǘǊƻǾŀƴƻ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ƛƴ ǎǘǳŘƛƻΦ [ŀ 

ǇǊƻǎǇŜȊƛƻƴŜ ƎŜƻŎƘƛƳƛŎŀ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ŀƴŎƘŜ Řŀǘƛ ǳǘƛƭƛ ǇŜǊ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǊŜ ƭŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ Ŧŀǎƛ ŘŜƭƭΩŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻƴŜ ŜŘ ha un costo 

relativamente basso in confronto ad altri metodi più sofisticati, come quelli geofisici; per questa ragione, essa dovrebbe 

essere impiegata, per quanto possibile, prima di altri metodi più costosi. 

 

La prospezione geofisica ha lo scopo di ottenere indirettamente, dalla superficie o da intervalli di profondità vicini alla 

superficie, i parametri fisici delle formazioni geologiche profonde. Questi parametri fisici comprendono la temperatura 

(prospezione termica), la conducibilità elettrica (metodi elettrici ed elettromagnetici), la velocità di propagazione delle 

onde elastiche (prospezione sismica), la densità (prospezione gravimetrica) e la suscettibilità magnetica (prospezione 

magnetica). Alcuni di questi metodi, come quelli sismici, gravimetrici e magnetici, che sono di uso normale nella ricerca 

petrolifera, possono dare molte informazioni sulla forma, dimensioni, profondità e altre importanti caratteristiche delle 

strutture geologiche profonde, che potrebbero costituire un serbatoio geotermico, ma danno poche, o nessuna, 

ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŘŜƛ ŦƭǳƛŘƛΣ ŎƘŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ. 

9ǎǎƛ ǎƻƴƻ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ƛ ǇƛǴ ǳǘƛƭƛ ǇŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛ ƴŜƭƭŜ Ŧŀǎƛ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻƴŜΣ ǇǊƛƳŀ ŎƘŜ siano posizionati i pozzi 

ŜǎǇƭƻǊŀǘƛǾƛΦ LƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ŦƭǳƛŘƛ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƛ ƴŜƭƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎƘŜ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ŘŀƭƭŜ 

prospezioni elettriche ed elettromagnetiche, che sono più sensibili di altri metodi alla presenza di questi fluidi ed alle 

variazioni di temperatura; queste tecniche sono state ampiamente applicate con soddisfacenti risultati. In particolare, il 

metodo magnetotellurico (MT), che sfrutta le onde elettromagnetiche generate dalle tempeste solari, è stato 

notevolmente perfezionato negli ultimi anni e attualmente offre una vasta gamma di applicazioni, anche se richiede una 

strumentazione sofisticata ed è sensibile al rumore di fondo nelle aree abitate. Il principale vantaggio del metodo 

magnetotellurico sta nella sua capacità di definire strutture più profonde di quelle raggiungibili con i metodi elettrici e 

gli altri elettromagnetici. Più recentemente è stato messo a punto il metodo audio-magnetotellurico a sorgente 

controllata (CSAMT), che utilizza onde elettromagnetiche prodotte artificialmente anziché quelle naturali. Con questo 

metodo si raggiungono profondità inferiori a quelle raggiungibili con il classico metodo MT, ma esso è più veloce, meno 

costoso e fornisce maggiori dettagli. I metodi termici (misure di temperatura, determinazione del gradiente geotermico 

e del flusso di calore terrestre) spesso possono dare con buona approssimazione la temperatura della parte superiore 

del serbatoio geotermico. 
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Figura 14. Interpretazione di profili sismici di alcune aree della Sardegna. Da: I.R. Finetti et Alii: Crustal tectono ςStratigraphic setting and 

geodynamics of the Corso-Sardinian Block from New CROP Seismic Data. CROP PROJECT:Deep seismic exploration of Central mediterranean and 

Italy. Edited by I.R. Finetti . 2005 Elsevier B.V.. Per gentile concessione autori Università di Cagliari 

La perforazione dei pozzi esplorativi è la fase finale di ogni programma di esplorazione ed è il solo metodo che permette 

di definire con certezza le caratteristiche di un serbatoio geotermico e di valutarne il potenziale.  

I dati forniti dai sondaggi esplorativi hanno lo scopo di verificare le ipotesi ed i modelli elaborati con i risultati 

ŘŜƭƭΩŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜΦ 9ǎǎƛ ƛƴƻƭǘǊŜ ŘŜǾƻƴƻ ŎƻƴŦŜǊƳŀǊŜ ŎƘŜ ƛƭ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ŝ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƻ Ŝ ŎƻƴǘƛŜƴŜ fluidi in quantità 

ŀŘŜƎǳŀǘŀ Ŝ Ŏƻƴ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŀŘŀǘǘŜ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǇǊŜǾƛǎǘŀΦ  

tƻǎƛȊƛƻƴŀǊŜ ƛ ǇƻȊȊƛ ŜǎǇƭƻǊŀǘƛǾƛ ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǳƴΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Ƴƻƭǘƻ ŘŜƭƛŎŀǘŀΦ 

 
































































































































































































































































































































