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Funzionamento	  di	  un	  sistema	  geotermico	  



Fasi	  di	  un	  progeAo	  geotermico	  

(Modificato	  da	  ENEL)	  



Importanza	  dell’esplorazione	  
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iden,ficazione	   esplorazione	   perforazione	   produzione	  



L’inves,gazione	  di	  un	  sito	  richiede	  di	  definire	  chiaramente	  le	  condizioni	  ed	  i	  criteri	  
per	  una	  u,lizzazione	  produ<va	  e	  sostenibile	  da	  sistemi	  idrotermali.	  	  

La	  produzione	  geotermica	  è	  definita	  dalla	  relazione:	  

	  

dove	  

§  	  PTHERM	  la	  potenza	  termica	  prodoFa;	  	  

§  TPROD	  la	  temperatura	  di	  produzione,	  	  
§  TREINJ	  la	  temperatura	  di	  reiniezione,	  	  

§  [ρcP]f	  la	  capacità	  termica	  del	  fluido	  (approx.	  4.2x106[J	  m-‐3	  K-‐1]	  per	  un	  serbatoio	  a	  
liquido-‐dominante),	  	  

§ Q	  la	  portata	  [m3	  s-‐1].	  	  
Si	  vede	  chiaramente	  che	  la	  produ<vità	  termica	  di	  un	  impianto	  aumenta	  

linearmente	  con	  la	  temperatura	  e	  la	  portata.	  	  

PTHERM =Q ⋅ ρcP[ ] f ⋅ TPROD −TREINJ( )

	  Risorsa	  Geotermica	  	  



Campo	  di	  Temperatura:	  
Ø  Generalmente	  aumenta	  tra	  20	  –	  30	  K°	  km-‐1	  	  
Ø  In	  situazioni	  specifiche	  il	  gradiente	  >	  100	  K°	  km-‐1	  	  
Ø  FaFore	  più	  importante	  per	  un	  sistema	  geotermico	  u,lizzabile	  
Ø  Occorre	  tener	  presente	  le	  temperature	  di	  produzione	  per	  le	  tecnologie	  di	  

conversioni	  efficien,	  (minimo	  ~85°C	  -‐	  100°C).	  	  
Ø  Determina	  le	  necessarie	  profondità	  di	  perforazione,	  che	  a	  loro	  volta	  

determinano	  sensibilmente	  i	  cos,	  (relazione	  profondità	  di	  perforazione	  e	  cos,	  
non	  lineare)	  

	  
Portata:	  

Ø  La	  produ<vità	  di	  un	  sistema	  geotermico	  aumenta	  con	  la	  portata.	  	  
Ø  La	  permeabilità	  è	  un	  parametro	  molto	  variabile	  da	  <	  10-‐18m2	  fino	  a	  >	  10-‐12m2.	  
Ø  Alte	  permeabilità	  spesso	  comportano	  convezione	  
Ø  Portate	  ,piche	  tra	  10	  kg/s	  fino	  a	  >100	  kg/s	  
Ø  Se	  troppo	  alta	  aumenta	  incredibilmente	  il	  consumo	  energe,co	  delle	  pompe	  

Focus	  preferenziale	  in	  aree	  con	  
–  Alta	  permeabilità	  naturale	  
–  Alta	  temperatura	  
	  

Regime	  di	  Stress:	  
Importante	  per	  perforazione,	  	  
reiniezione	  e	  s,molazione	  

	  Cosa	  individuare	  



Geometria e tipo di fratture Comportamento geomeccanico 

Caratterizzazione 
serbatoio 

Trasporto di fluidi Temperatura/Flusso  
di calore 

Stato di stress 

Per	  capire	  il	  potenziale	  geotermico	  di	  un	  serbatoio	  occorre	  definire	  alcune	  
importan,	  proprietà	  

	  ObieFvi	  da	  raggiungere	  con	  l’esplorazione	  



Non	  è	  correFo	  indicare	  una	  specifica	  sequenza	  di	  sondaggi	  come	  applicabile	  a	  tu<	  i	  
serbatoi	  potenziali.	  

Entro	  cer,	  limi,	  la	  scelta	  del	  metodo	  dipende	  dall’accessibilità	  (costo).	  

Dopo	  l’acquisizione	  di	  una	  serie	  di	  diversi	  e	  deFaglia,	  da,	  geofisici	  dovremmo	  
arrivare	  ad	  avere	  un	  set	  convincente	  di	  indicazioni	  che	  evidenzino	  la	  presenza	  di	  

calore	  e	  permeabilità	  sufficien,	  nel	  soFosuolo.	  

Valutazione su scala 
regionale 

Valutazione locale/concessione 

Geologia 
Geofisica 
Geochimica 

Risoluzione accurata 
Geofisica e approccio 
multidisciplinare 

Definizione di un sistema  
geotermico  Si 

No 

Valutazione finanziaria e fattibilità economica 
Valutazione dell'impatto socio-ambientale  

Identificazione di 
un sito 

No 

Si 

Individuazione	  del	  sito	  



Individuazione	  del	  sito	  

Le	  metodologie	  di	  esplorazione	  dipendono	  dalla	  scala	  di	  inves,gazione	  
I.   A	  scala	  conHnentale	  	  
OBIETTIVO:	  Panoramica	  qualitaHva	  del	  potenziale	  geotermico	  in	  un	  conHnente	  
• Definizione	  di	  zone	  d'interesse	  
• Modelli	  termo-‐meccanici	  della	  crosta	  
• Neo-‐teFonica	  
II.  	   	  A	  scala	  regionale	  
OBIETTIVO:	  QuanHficazione	  e	  rappresentazione	  del	  potenziale	  geotermico	  in	  una	  data	  zona	  
geologica	  

• Studi	  geofisici	  su	  larga	  scale	  
• Remote	  sensing	  
III. 	   	  A	  scala	  locale	  (ordine	  di	  grandezza	  di	  50x50km2)	  
OBIETTIVO:	  Individuazione	  di	  un	  sito	  per	  un	  pozzo	  di	  esplorazione	  	  
• Geochimica	  
• Studi	  geofisici	  su	  scale	  intermedie	  
• Potenziale	  della	  risorsa	  
• Controllo	  incrociato	  rispeFo	  ad	  altri	  faFori	  economici	  
IV. 	   	  A	  scala	  del	  serbatoio	  (ad	  esempio	  area	  di	  2x2km2)	  
OBIETTIVO:	  Individuazione	  di	  siH	  per	  ulteriori	  pozzi	  	  
• Geologia	  tridimensionale	  
• Inves,gazione	  del	  pozzo	  e	  geofisica	  di	  precisione	  	  
• Geochimica	  e	  geotermometria	  
• Stress	  locale	  
• Modello	  conceFuale	  e	  modellazione	  del	  serbatoi	  



• 	  Iden,ficare	  possibili	  serbatoi	  senza	  perforare	  
• 	  Definire	  i	  limi,	  (laterali	  and	  ver,cali)	  (accessibilità)	  

• 	  Iden,ficare	  gli	  obie<vi	  di	  perforazione	  (produ<vità)	  

	  

La	  permeabilità	  è	  determinata	  fondamentalmente	  da	  fraFure	  e	  faglie.	  	  

>30%	  dei	  pozzi	  non	  sono	  economici	  
	  

ObieFvi	  da	  raggiungere	  	  
1:	  prima	  e	  durante	  la	  produzione	  



• 	  CaraFerizzare	  con,nuamente	  il	  serbatoio	  durante	  l’estrazione	  di	  energia	  

• 	  Monitorare	  gli	  effe<	  della	  produzione	  e	  della	  ridistribuzione	  dei	  fluidi,	  compresa	  
la	  formazione	  di	  cappe	  di	  vapore	  o	  gas	  

• 	  CaraFerizzare	  la	  matrice	  roccia	  per	  definire	  le	  modalità	  di	  circolazione	  dei	  fluidi	  
nel	  serbatoio	  

• 	  Predirre	  la	  circolazione	  dei	  fluidi	  durante	  la	  s,molazione	  

• 	  Tracciare	  i	  fluidi	  innieFa,	  
• 	  CaraFerizzare	  le	  formazioni	  geologiche	  durante	  la	  perforazione	  profonda	  e	  la	  
s,molazione	  per	  predirre	  la	  performance	  e	  la	  durata	  di	  un	  serbatoio	  (efficienza	  e	  
sostenibilità)	  

ObieFvi	  da	  raggiungere	  	  
2:	  durante	  e	  dopo	  la	  produzione	  



ESPLORAZIONE 



 
Campionamento	  e	  caraFerizzazione	  geochimica:	  di	  
acque,	  gas	  e	  suoli	  (sorgen,	  termali,	  alterazione	  del	  
suolo,	  etc)	  	  
	  
Metodologie:	  
• Isotopi	  stabili	  	  
• Isotopi	  radioa<vi	  
• Geotermometria	  applicata	  con	  uso	  di	  geotermometri	  
chimici	  ed	  isotopici	  

Classificazione	  delle	  acque:	  
• Interazione	  acqua-‐roccia	  
• Ricostruzione	  del	  circuito	  idrogeologico	  
• Bilancio	  idrologico,	  mappe	  piezometriche	  
• 	  etc	  
 
 

Area	  VIGOR	  di	  Mazara	  del	  Vallo	  

Prospezione	  idro-‐geochimica	  

Area	  VIGOR	  di	  
Mondragone	  
(Campania)	  



Prospezione	  idrogeologica	  

Area	  VIGOR	  di	  Bari	  



Modello	  geologico	  3D	  Raccolta	  daH	  

•  Ricostruzione	  geometrie	  

•  Ricostruzione	  campo	  di	  
fraAurazione	  

 

Area	  Vigor	  di	  Bari	  

Esplorazione	  geologica	  



Granito recente Granito 

Serbatoio profondo 

Serbatoio superficiale 

Unità 
Neogeniche 

Flysch 

Falda toscana 

Basemento metamorfico 

intrusione granitica  

H - K Riflettori sismici 

150°C Isoterme 

Manifestationi Fratture produttive  

da Bertini et al., 2006.  



Esplorazione	  geologica	  



Permeabilità	  

La fratturazione idraulica e tettonica fa 
aumentare la permeabilità di rocce a bassa 
porosità 

from Gianelli, 2008.  



Importanza	  della	  transmissività	  (kH)	  
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Considerate	  le	  alte	  temperature	  coinvolte,	  sia	  nel	  serbatoio	  geotermico	  che	  nella	  
sorgente	  di	  calore,	  ci	  può	  aspeFare	  che	  avvengano	  grandi	  variazioni	  nei	  valori	  dei	  
parametri	  fisico-‐chimici	  e	  nelle	  caraFeris,che	  geologiche	  delle	  rocce.	  Queste	  
variazioni	  rappresentano	  il	  principale	  obie<vo	  di	  un	  progeFo	  di	  esplorazione.	  

	  
Siccome	  il	  calore	  si	  diffonde,	  anche	  l’alterazione	  ad	  esso	  correlata	  si	  diffonde,	  e	  il	  
volume	  di	  roccia	  interessato	  da	  anomalie	  delle	  proprietà	  fisico-‐chimiche	  sarà,	  

conseguentemente,	  piuFosto	  elevato.	  
	  

Esplorazione	  geofisica	  



Un	  sistema	  geotermico	  di	  solito	  causa	  disomogeneità	  nelle	  proprietà	  fisiche	  del	  
soFosuolo,	  che	  possono	  essere	  osservate	  in	  vario	  grado	  come	  anomalie	  

misurabili	  dalla	  superficie.	  
	  

Principali	  parametri	  fisici	  che	  subiscono	  variazioni:	  
	  

•  Temperatura	  (sondaggi	  termici)	  
•  Resis,vità	  eleFrica	  (sondaggi	  geoeleFrici	  ed	  eleFromagne,ci)	  
•  Proprietà	  elas,che	  che	  influenzano	  la	  propagazione	  di	  onde	  sismiche	  (sondaggi	  
sismici)	  

• Densità	  (sondaggi	  gravimetrici)	  
•  Susce<vità	  magne,ca	  (sondaggi	  magne,ci)	  
	  	  

Esplorazione	  geofisica	  



Considerate	  le	  alte	  temperature	  coinvolte,	  sia	  nel	  serbatoio	  geotermico	  che	  nella	  
sorgente	  di	  calore,	  avvengano	  variazioni	  nei	  valori	  dei	  parametri	  fisico-‐chimici	  e	  
nelle	  caraFeris,che	  geologiche	  delle	  rocce.	  Queste	  variazioni	  rappresentano	  il	  

principale	  obie<vo	  di	  un	  progeFo	  di	  esplorazione.	  
	  

Siccome	  il	  calore	  si	  diffonde,	  anche	  l’alterazione	  ad	  esso	  correlata	  si	  diffonde,	  e	  il	  
volume	  di	  roccia	  interessato	  da	  anomalie	  delle	  proprietà	  fisico-‐chimiche	  sarà,	  

conseguentemente,	  piuFosto	  elevato.	  
	  

Esplorazione	  geofisica	  



Struttura sottosuolo 

Proprietà meccaniche 

Contenuto minerali metallici 

Contenuto minerali magnetici 

Contenuto argilla 

Qualità acqua 

Contenuto Acqua 

Permeabilità 

Porosità 

Velocità 
sismica 

Permittività 
dielettrica 

Resistività 
elettrica 

Suscettività 
magnetica 

Densità 

Nessuna Debole Moderata Forte 

Grado	  di	  relazione	  tra	  le	  proprietà	  misurate	  e	  quelle	  di	  interesse	  

Esplorazione	  geofisica	  



Esplorazione	  geofisica	  
Metodologia	  ERT	  -‐	  Electrical	  ResisHvity	  Tomography	  

Metodo attivo 
Differenza di potenziale 

Distribuzione	  di	  resis,vità	  (ρa)	  nel	  soFosuolo	  	  



Esplorazione	  geofisica	  
Metodologia	  ERT	  -‐	  Electrical	  ResisHvity	  Tomography	  



Esplorazione	  geofisica	  
Metodologia	  ERT	  -‐	  Electrical	  ResisHvity	  Tomography	  



Esplorazione	  geofisica	  
SkyTEM:	  metodo	  eleAromagneHco	  elitrasportato	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 

Mappa	  di	  resis,vità	  5-‐15	  m	  spc 



Metodo	  passivo	  
Campo	  eleFrico	  (E)	  +	  campo	  magne,co	  (H)	  

Distribuzione	  di	  resis,vità	  eleFrica	  nel	  
soFosuolo	  	  

Exploted geothermal field 

Esplorazione	  geofisica	  
Prospezione	  Magnetotellurica	  (MT)	  



Esplorazione	  geofisica	  
Prospezione	  gravimetrica	  

Risulta,	  della	  Mul,scale	  Deriva,ve	  Analysis	  dei	  da,	  
gravimetrici.	  Le	  frecce	  individuano	  lineamen,	  u,lizza,	  nella	  
ricostruzione	  geologica.	  	  

Ricostruzione	  tridimensionale	  del	  teFo	  del	  
basamento	  carbona,co	  Mesozoico	  dell’area	  	  



Esplorazione	  geofisica	  
Prospezione	  Sismica	  aFva	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 



Esplorazione	  geofisica	  
Prospezione	  Sismica	  aFva	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 
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Esplorazione	  geofisica	  
Prospezione	  Sismica	  aFva	  



Esplorazione	  geofisica	  
Prospezione	  Sismica	  passiva	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 

Sismologia	  
La	   sismologia	   è	   una	   scienza	   finalizzata	   allo	   studio	   dei	   terremo,	   e	   all'analisi	   della	  
propagazione	   delle	   corrisponden,	   onde	   sismiche.	   Si	   traFa	   di	   un	   seFore	   di	   grande	  
interesse	   per	   la	   geotermia:	   la	   sismologia	   consente,	   tra	   l’altro,	   di	   localizzare	   gli	  
ipocentri	  dei	  terremo,,	  di	  caraFerizzare	  le	  faglie,	  di	  iden,ficare	  i	  meccanismi	  focali	  e	  
di	  costruire	  una	  rappresentazione	  della	  struFura	  profonda	  del	  nostro	  pianeta.	  	  
	  

Tomografia	  sismica	  	  
La	  tomografia	  sismica	  ha	  a	  che	  fare	  con	   l'acquisizione	  di	   informazioni	  riguardan,	  la	  
velocità	   e	   l'aFenuazione	   delle	   onde	   acus,che	   generate	   da	   even,	   sismici	   naturali,	  
indo<,	  oppure	   	  prodoFe	  da	  a<vità	  umana.	  La	  velocità	  e	  l'aFenuazione	  di	  tali	  onde	  
dipendono	   da	   vari	   faFori	   (,pologia	   del	   mezzo,	   densità,	   grado	   di	   saturazione	   del	  
fluido	   e	   del	   gas...)	   che	   possono	   essere	   messi	   in	   relazione	   con	   potenziali	   serbatoi	  
geotermici.	  	  



Le	  misure	  della	  componente	  sta,ca	  del	  	  campo	  magne,co	  (effeFuate	  al	  suolo	  
oppure	   con	   una	   strumentazione	   aviotrasportata)	   vengono	   u,lizzate	   per	  
ricostruire	   la	  distribuzione	  delle	  anomalie,	  oFenendo	  così	   la	   temperatura	  di	  
Curie	  (ovvero	  la	  temperatura	  al	  di	  sopra	  della	  quale	  le	  rocce	  perdono	  le	  loro	  
proprietà	   ferromagne,che).	   Tale	   profondità	   è	   in	   generale	   inversamente	  
correlata	   con	   il	   flusso	   di	   calore.	   A	   grande	   scala	   (>	   500	   x	   500	   km2),	   questo	  
metodo	   può	   essere	   u,lizzato	   quando	   non	   sono	   disponibili	  misure	   di	   buona	  
qualità	  del	  flusso	  di	  calore,	  quando	  tali	  misure	  non	  sono	  distribuite	   in	  modo	  
uniforme	  oopure	  quando	  è	  presente	  una	  contaminazione	  dovuta	  ad	  anomalie	  
termiche	  locali.	  	  
	  

Esplorazione	  geofisica	  
Prospezione	  MagneHca	  



Esplorazione	  geofisica	  
Prospezione	  Termica	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 

Misure	  di	  temperatura	  in	  pozze<	  
di	   piccola	   profondità	   (100-‐	   300	  
m),	   mediante	   termoresistenze	  
posizionate	   a	   varie	   quote.	   Le	  
misure	   proseguono	   nel	   tempo	  
fino	   alla	   completa	   stabilizzazione	  
delle	   temperature	   (~	   60	   giorni)	  
p e r	   c a l c o l a r e	   u n	   v a l o r e	  
indisturbato	   del	   gradiente	  
g e o t e r m i c o . 	   M i s u r e 	   d i	  
conducibilità	   termica	   su	   carote	  
opportunamente	   prelevate	  
consentono	   la	   determinazione	  
del	  flusso	  di	  calore.	  



Esplorazione	  geofisica	  
Prospezione	  Termica	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 

	  
Revisione	  delle	  temperature	  nei	  pozzi	  
profondi	  perfora,	  per	  la	  ricerca	  di	  

idrocarburi	  
	  



Esplorazione	  geofisica	  
Sondaggi	  in	  pozzo	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 

Il	  profilo	  sismico	  ver,cale	  consente	  di	  iden,ficare	  
struFure	  ad	  una	  certa	  distanza	  dal	  pozzo	  
I	  log	  di	  visualizzazione	  acus,ca	  e	  sonici	  in	  foro	  (acus,c	  e	  
sonic	   logs)	   consentono	   di	   oFenere	   informazioni	   sulle	  
fraFure	  aFraversate	  dal	  pozzo.	  	  
	  
La	  gravimetria	  di	  pozzo	  può	  essere	  d'aiuto	  per	  definire	  le	  
condizioni	  presen,	  nel	  serbatoio	  
	  
I	   log	   di	   resis,vità	   ed	   di	   raggi	   gamma	   forniscono	  
informazioni	   rela,ve	   a	   materiale	   che	   si	   trova	   in	  
prossimità	  dei	  fori	  di	  	  trivellazione	  
	  



Modello	  3D:	  DEM,	  Pozzi	  e	  SorgenH	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 

Esagerazione 
verticale V=2H 



Modello	  3D:	  DEM	  e	  Geologia	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
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Esagerazione 
verticale V=2H 



Modello	  3D:	  Pozzi	  
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Dipartimento Terra e Ambiente 

Esagerazione 
verticale V=2H 



Modello	  3D:	  Top	  Pozzi	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 

Esagerazione 
verticale 1:2 



Modello	  3D:	  Isobate	  Top	  Reservoir	  (m.s.l.m.)	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 

Esagerazione 
verticale V=2H 



Modello	  3D:	  DaH	  Temperatura	  Pozzi	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 

Esagerazione 
verticale V=2H 



Flusso	  di	  lavoro	  

Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Dipartimento Terra e Ambiente 





SCAMBIATORE 

Soluzione 1 – Accoppiamento Diretto 

ZONA AD ANOMALIA TERMICA 

SISTEMA RADIANTE 

soil, w
eathered zone

Saddle structure



PDC 

Soluzione 2 – Impianto con PDC 

ZONA AD ANOMALIA TERMICA 

SISTEMA RADIANTE 

soil, w
eathered zone

Saddle structure



Pompa di 
calore 

CALDAIA 

Soluzione 3 – Impianto ibrido 

ZONA AD ANOMALIA TERMICA 

SISTEMA RADIANTE 

soil, w
eathered zone

Saddle structure







CONDUCIBILITÀ	  TERMICA	  
STUDIO DELLA CARTA GEOLOGICA 

RACCOLTA DATI STRATIGRAFICI ED IDROGEOLOGICI 

CREAZIONE DI UN DATABASE STRATIGRAFICO 

ANALISI GEOSTATISTICA DEI DATI 

VALORE DI CONDUCIBILITÀ TERMICA (bibliografico) 

MAPPA DELLA CONDUCIBILITÀ  TERMICA (litologica) 

MAPPA DELLA CONDUCIBILITÀ TERMICA (stratigrafica) 

VALIDAZIONE (test su proprietà termiche dei materiali in situ ed in laboratorio) 

MAPPA DI SINTESI DELLA CONDUCIBILITÀ TERMICA  



Sistemi di geoscambio:  
ruolo della componente geologica 

La situazione geologica costituisce la parte invariante della filiera di 
impianto,  la progettazione termotecnica ed architettonica si deve quindi 
adeguare ad essa. 

E‘ quindi necessario conoscere adeguatamente la situazione geologica 
con il massimo dettaglio possibile: 

 
•  Tipo di roccia o sedimento  
 (influenza il metodo di perforazione) 
•  Caratteristiche termiche del sottosuolo 
 (influenzano la progettazione ed il funzionamento) 
•  Assetto idrogeologico 
  (influenza la progettazione, la perforazione ed il funzionamento)  
•  Temperatura del sottosuolo 
  (influenza la progettazione dell‘impianto) 



Flusso decisionale 
SOLUZIONE GEOTERMICA 

OPEN LOOP 
Pozzo esistente e nuovo 

Roccia 

Disponibilità spazi 
Terreno idoneo  

Sonde orizzontali 

Buone condizioni 
Uso acque superficiali 

Idoneità uso sonde verticali 

Altra soluzione Sistema ibrido 

Buona disponibilità Test portata e chimismo 

Valutare possibilità di pozzo coassiale 

Valutazione potenzialità sorgente 

Ground response test 

Sviluppo 
 progettazione 

YES 

YES 

YES 

YES 

NO 

NO 

NO 

NO 

YES 

YES 

Carico sbilanciato/eccessivo 



 
 
 
 
 
 


