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Sommario  
[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊŜǾƛǎǘŀ ǇŜǊ ƛƭ ǇǊƛƳƻ ŀƴƴƻ ŝ ƛƴŎŜƴǘǊŀǘŀ sullo studio preliminare finalizzato ad individuare una zona 
che meglio si presti, dal punto di vista geo-litologico ed idrogeologico, allo sfruttamento della sorgente 
termica terreno. La peculiarità di questo sistema è che il calore prelevato dal terreno è caratterizzato da una 
temperatura inferiore ai 90°C (sistema geotermico ŀ ōŀǎǎŀ ŜƴǘŀƭǇƛŀύ ŎƘŜ ǊƛƳŀƴŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƴƴƻΦ 
Pertanto, rispetto ad un sistema convenzionale di climatizzazione degli ambienti (scambiatore aria-acqua), il 
ǘŜǊǊŜƴƻ ƻŦŦǊŜ ǳƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŎƘŜ ǊƛƳŀƴŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ Ŝ Ŧƛǎǎŀ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƴƴƻΣ ŎƻƳǇortando perciò un aumento 
ƴŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎǘŜǎǎƻΦ Inizialmente, sono stati analizzati tutti i dati disponibili in letteratura e/o 
reperiti dalle consultazioni dei dati di pozzo presenti nelle banche dati online [1]. Inoltre, nel C.R. Casaccia 
nŜƭƭΩŀƴƴƻ нллу ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǳƴŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ Řƛ Ƴƻƴƛtoraggio, commissionata dalla Società di Gestione 
degli Impianti Nucleari (Sogin)[2], ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƛŜȊƻƳŜǘǊƛ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀǊŜ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ 
presenza di radionuclidi nella falda acquiferaΦ tŜǊǘŀƴǘƻΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀŎŎŜǎǎƻ ŀƛ ǇƛŜȊƻƳŜǘǊƛ ŝ ǎǘŀǘƻ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ 
misurare direttamente in loco il livello piezometrico della falda e consultare le stratigrafie dei pozzi. A fronte 
di ciò è stata ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘŀ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ƭΩŀǎǎŜǘǘƻ litostratigrafico e il livello piezometrico tramite 
ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ƭƛƴŜŀǊŜ dei dati di pozzi ricadenti nelle aree appena circostanti di proprietà Sogin. Le litologie 
ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ di studio hanno permesso di individuare il valore di conducibilità termica delle rocce 
presenti e quindi della produttività del pozzo per metro lineare di sonda geotermica verticale installata nel 
terreno. Tale applicazione nasce a scopo di ricerca scientifica al fine di testare la produttività dei diversi pozzi, 
ubicati a differente profondità, nel corso della stagione, del giorno e ŘŜƭƭΩƻǊŀΦ In funzione di ciò, potranno 
essere soddisfatte le esigenze di carico termico richiesto eventualmente ŘŀƭƭΩǳǘŜƴȊŀ ƛƴ ƳƻŘƻ ŎƻƴǘƛƴǳŀǘƛǾƻ 
ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻΣ ƻǇǇǳǊŜ questa applicazione potrà essere utilizzata per il solo sbrinamento della pompa 
di calore. In particolare, nel secondo anno verranno effettuate quattro perforazioni, rispettivamente a 35 m, 
50 m, 80 m e 100 m, che interesseranno la Ȋƻƴŀ ŀŘƛŀŎŜƴǘŜ ƭΩ9ŘƛŦƛŎƛƻ CплΣ ǳōƛŎŀǘƻ ƴŜƭ /.R. Casaccia, sito in 
Roma, via Anguillarese 301, Foglio Catastale 26, Particella 15, Santa Maria di Galeria (RM). Inoltre, il campo 
delle geosonde sarà dotato di un sistema di controllo, tramite fibre ottiche direttamente impiantate 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǘǳōƛ ƛƴ ǇƻƭƛŜǘƛƭŜƴŜΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀǊŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜƳŜƴǘŜ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ǘŜǊƳƻƳŜǘǊƛŎƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 
pozzo stesso; e quindi ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƛƭ ŎŀƳǇƻ ǘŜǊƳƛŎƻΣ ƭŀ ǎǳŀ ŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭƭŜ ǎǘŀƎƛƻƴƛΣ e non ultimo 
ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎƻƴŘŜ-terreno nel tempo.  
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1 Introduzione  
¢ŀƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƛ ƛƴǎŜǊƛǎŎŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ Řƛ Ŏǳƛ ŀƭƭΩŀǊǘΦ мл ŎƻƳƳŀ нΣ ƭŜǘǘŜǊŀ ŀύ ŘŜƭ 5ŜŎǊŜǘƻ 
26/01/2000 relativo al Piano Triennale di realizzazione 2019-2021 della Ricerca di Sistema Elettrico Nazionale, 
riguardante la linea di attiviǘŁ мΦт ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŀ ά¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇŜƴŜǘǊŀȊƛƻƴŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜƭ ǾŜǘǘƻǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ 
ƴŜƎƭƛ ǳǎƛ ŦƛƴŀƭƛέΦ bŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻΣ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻ ŝ ƭŀ [Φ!Φ 1.9 ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƴŜƭ ²tоΣ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘŜ ƛ άSistemi 
complessi di pompe di calore (PdC) integrate: Studio preliminare di applicabilità di sorgente geotermica a 
bassa entalpia ad un caso studio con PdCέΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ consiste nella realizzazione di 
un apparato sperimentale del tipo άHardware in the Loopέ (HiL), costituito da componenti innovativi e nel 
frattempo equipaggiato con componentistica e logiche di gestione per applicazioni specifiche, quali per 
esempio lo sbrinamento della pompa di calore. 
Particolare attenzione sarà volta alla sperimentazione su sezione di prova scalata rispetǘƻ ŀ ǳƴΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ 
reale e i risultati saranno utilizzati ai fini della realizzazione di sistemi di accumulo innovativi dimensionati in 
ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴȊŀ Ŝ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎǘŜǎǎƻΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎƻƴǘŜǎǘƻ ŝ ǇǊŜǾƛǎǘƻ 
che ƭΩŀǇǇarato άHiLέ ǎƛŀ Řƻǘŀǘƻ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŎŀǇǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ Řŀƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ 
di sonde geotermiche verticali, ubicate a diversa profondità. Il numero delle sonde installate dipenderà dalle 
esigenze di carico termico richiesto e dalla destinazione di tale calore, se impiegato per il solo sbrinamento 
della PdC oppure per essere utilizzato in modo ŎƻƴǘƛƴǳŀǘƛǾƻ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭƭŜ ǎǘŀƎƛƻƴƛ da parte di ǳƴΩǳǘŜƴȊŀ. 
Inoltre, ƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ άHiLέ sarà dotato di un sistema di controllo, costituito da fibre ottiche direttamente 
ƛƴǎŜǊƛǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǎƻƴŘŜ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƘŜΣ al fine di monitorare costantemente i valori termometrici 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǇƻȊȊƛΣ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƛƭ ŎŀƳǇƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ǘǊƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘƻǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ 
occupata dalle geosonde stesse. TramƛǘŜ ƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ Ŏƻƴ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛ ǎƻŦǘǿŀǊŜΣ ǎŀǊŁ 
possibile stimare le variazioni di temperatura nella stagione invernale ed estiva e soprattutto capire se il 
sistema risente degli apporti di calore che il terreno riceve durante la stagione estiva.   
 

2 Sistemi geotermici a bassa entalpia  
2.1 Introduzione 
[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀǘŀ ǎƻǘǘƻ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΦ : ǳƴŀ ŦƻƴǘŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜΣ 
ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƴƴƻ, ecocompatibile e sostenibile dal punto di vista ambientale. Questo calore terrestre 
deriva in parte dal calore residuo legato alla formazione del nostro pianeta, in parte dai processi di 
decadimento degli elementi radioattivi di Th, U, e K presenti nel mantello. La temperatura aumenta in 
maniera progressiva a mano a mano che si scende in profondità, secondo il gradiente geotermico medio, 
ovvero un aumento di 30 °C per ogni Km di profondità. La propagazione del flusso di calore (heat flow) 
ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ¢ŜǊǊŀ ǾŜǊǎƻ ƭa superficie terrestre avviene attraverso processi conduttivi e convettivi, 
ovvero tramite un fluido vettore (acqua di origine meteorica). La densità ŘŜƭƭΩέheat flowέ varia nello spazio e 
nel tempo (Figura 1 e Tabella 1). L άǎƛǎǘŜƳƛ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƛέ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛ ǎƻƴƻ ƛ άǎƛǎǘŜƳƛ ƛŘǊƻǘŜǊƳŀƭƛέ dominati 
Řŀƭ Ƴƻǘƻ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭϥŀŎǉǳŀΣ ƛƴǘŜǎŀ ŎƻƳŜ ƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ ƳŜǘŜƻǊƛŎŀ ŎƘŜ ŀ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ǊƻŎŎŜ 
ŎŀƭŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŜ Řŀ ǳƴΩŀƴƻƳŀƭƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀΣ ǎƛ ǊƛǎŎŀƭŘŀΦ Lƭ ŦƭǳƛŘƻ ǊƛǎŀƭŜƴŘƻΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭla circolazione 
convettiva, comporta un efficace trasferimento di energia (calore) in superficie o a profondità 
economicamente raggiungibili ed economicamente sfruttabili. [ΩŜƴŜǊƎƛŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ ŝ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ 
convenzionalmente o per la produzione di energia elettrica (reservoir ad alta-media entalpia) oppure per usi 
diretti del calore (risorse a bassa-media entalpia) quali climatizzazione degli edifici, teleriscaldamento e 
molteplici applicazioni agroalimentari, florovivaistiche e industriali. [ΩLǘŀƭƛŀ Ƙŀ ǳƴŀ forte vocazione 
ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀΤ ƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŜǎǘǊŀƛōƛƭƛ ŜƴǘǊƻ р ƪƳ Řƛ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ǎƻƴƻ ŘŜƭƭΩƻǊŘine di 21 exajoule (circa 
500 Mtep). Circa un terzo delle risorse potrebbe permettere la produzione di energia elettrica, in determinate 
aree geotermiche distribuite ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ƻŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜ ŘΩLǘŀƭƛŀ [3]. Il campo di sforzi generato 
dalla convergenza delle placche tettoniche Africa-Europa ha dato spazio, a partire dal Miocene, ad un 
processo di apertura e di oceanizzazione del Tirreno. [Ωŀǎǎƻttigliamento crostale che ne è conseguito, 
sviluppatosi per tutto il Neogene e ancora parzialmente in atto, Ƙŀ ŎƻƳǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩŀǾǾƛƻ Řƛ ǳƴΩƛƴǘŜƴǎŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ 
magmatica in tutto il margine tirrenico e peri-tirrenico (catena appenninica) della penisola. Il settore 
compreso tra il Monte Amiata, a nord, e il sistema vulcanico campano, a sud, è stato interessato da unΩintensa 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

6 

tettonica distensiva che, con diverse tempistiche e fasi, ha prodotto diffusi fenomeni vulcanici, i cui corpi 
magmatici sono in stretta relazione con gli attuali sistemi geotermici a media ed alta entalpia (Figura 2). 

 

 

Figura 1. Heat flow terrestre [4] 

 

Tabella 1. Heat flow terrestre, area continentale ed oceanica [5] 

 
 
 

 
 
I sistemi a bassa entalpia (T < 90 °C) possono essere, invece, utilizzati in ogni parte del territorio italiano, in 
quanto è possibile sfruttare il gradiente geotermico a scopo diretto già al di sotto dei 15 metri di profondità 
dal piano campagna; a tale quota ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ǎƛ ƳŀƴǘƛŜƴŜ Ŧƛǎǎŀ Ŝ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƴƴƻΣ non 
risentendo delle fluttuazioni stagionali, mensili e giornaliere della stessa. Perciò, la geotermia a bassa entalpia 
è uno strumento vincente in quanto, oltre ad essere disponibile ovunque sulla superficie terrestre, è una 
forma di calore pulita, rinnovabile e sicura nel tempo. Per uso diretto del calore si intende una vasta gamma 
di applicazioni: climatizzazione di ambienti, usi termali, usi agricoli (riscaldamento serre, pastorizzazione di 
derivati dal latte, essiccazione e fermentazione di prodotti alimentari), acquacoltura e usi industriali.  
Esistono diversi schemi impiantistici per sfruttare il calore terrestre: 
ω ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŎƘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴƻ ǳƴƻ ǎŎŀƳōƛŀǘƻǊŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ǇŜǊ ǘǊŀǎŦŜǊƛǊŜ ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƻ ŀŘ ǳƴ ŎƛǊŎǳƛǘƻ 
secondario collegato sia a singole utenze che a reti di teleriscaldamento; 
ω ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŎƘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴƻ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ŦƭǳƛŘƻ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎƻΤ 
ω ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŀ ǇƻƳǇŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀ όtŘ/ύ όǎƛŀ ǎƛƴƎƻƭŜ ǳǘŜƴȊŜ ŎƘŜ ǊŜǘƛ Řƛ teleriscaldamento) (Figura 3). 
Questa categoria di impianti può essere ulteriormente suddivisa in funzione della tipologia di geoscambio 
ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ ǘŜǊǊŜƴƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ŀ ŎƛǊŎǳƛǘƻ ŀǇŜǊǘƻ όopen loop) o a circuito 
chiuso (closed loop). I sistemi a circuito aperto utilizzano le acque sotterranee come sorgente termica per la 
pompa di calore (Figura 4). Il fluido, estratto tramite pozzi, scambia calore con la pompa di calore, e 
ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǾƛŜƴŜ ǊŜƛƴƛŜǘǘŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻΦ  

Gli impianti a circuito chiuso (Figura 5) possono essere a loro volta suddivisi in: 

ω ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŀ ǎƻƴŘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ όǳƴŀ ƻ ǇƛǴ ŎƻǇǇƛŜ Řƛ άtubi ad Uέ ŀƭƭƻƎƎƛŀǘƛ ƛƴ ǇƻȊȊƛΣ ŀƭ Ŏǳƛ ƛƴǘŜǊƴƻ ǎŎƻǊǊŜ ƛƭ ŦƭǳƛŘƻ 
termovettore); 
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ω impianti a sonde orizzontali (sonde costituite da serpentine di tubi variamente configurate e alloggiate in 
trincee nel suolo profonde da 1 a 5 metri); 

ω ƎŜƻǎǘǊǳǘǘǳǊŜ Ŝ Ǉŀƭƛ Řƛ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ όƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǎƻƴŘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ Ǉŀƭƛ Řƛ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻύΦ  

 

 
Figura 2. aŀǇǇŀ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ŘΩLǘŀƭƛŀ [6] 

 

 
Figura 3. Schema di funzionamento della pompa di calore [7] 
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Figura 4. Sistema geotermico a circuito aperto: PdC, pozzo di presa e pozzo di resa [7] 

 
 

 
Figura 5. Sistema geotermico a circuito chiuso: scambiatori orizzontali (A), geostrutture (B), sonde geotermiche 

verticali (C) [7] 

 
Per progettare sistemi in grado di fornire energia termica e frigorifera è necessario acquisire informazioni di 
carattere geologico, idrogeologico e termico. In particolare, è necessario determinare il valore di 
temperatura del sottosuolo, le conducibilità e diffusività termiche degli strati di terreno e rocce, il livello 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ŦŀƭŘŀΣ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ Ŝ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜƻΦ Il grado di approfondimento a cui 
vanno spinte le indagini a carattere geologico è funzione della taglia del progetto e della complessità 

geologica ed idrogeologica intrinseca del settore in cui ci si trova ad operare [8]. La consultazione delle carte 
geologiche e dei dati stratigrafici di pozzi e sondaggi va effettuata ai fini di una corretta ricostruzione dei 
parametri termofisici del sottosuolo. In particolare, i parametri di riferimento da considerare sono:  
ω la conducibilità termica; 
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ω la diffusività termica; 
ω la capacità termica. 
La conducibilità e la diffusività termica dei terreni dipendono da diversi fattori, ǉǳŀƭƛ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŁΣ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁΣ ƭŀ 
densità e il grado di saturazione. Nelle rocce, invece, i fattori che condizionano la conducibilità sono la densità 
e la composizione mineralogica. Inoltre, la presenza di un flusso di falda acquifera sotterranea permette un 
ǊƛƴƴƻǾƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘƻŎƪ ǘŜǊƳƛŎƻ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀƎƭƛ ǎŎŀƳōƛŀǘƻǊƛΣ ŎƻƴǎŜƴǘŜƴŘƻ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭ ǎistema 
complessivo.   
Per determinare il valore della conduzione del calore attraverso un corpo roccioso si ricorre alla legge di 

Fourier 1), che oltre ad introdurre il concetto di gradiente geotermico (  ) presenta il coefficiente di 

conducibilità o conduttività termica in funzione della temperatura e tipica per ogni roccia (k):   

 

1)                                                                           Q = k (   

                                                                                      

2.2 Inquadramento geomorfologico-geologico regionale   
[ΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǊƛŎŀŘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ C.R. ENEA-Casaccia, ǎƛǘƻ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŀ Ǿƛŀ 
Braccianese ό/ƭŀǳŘƛŀύ Ŝ ƭŀ ±ƛŀ !ƴƎǳƛƭƭŀǊŜǎŜΣ ƴŜƛ ǇǊŜǎǎƛ ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ Řƛ hǎǘŜǊƛŀ bǳƻǾŀ. Essa si localizza su di un 
versante degradante verso sud-est e sud-ovest, ǘǊŀ ƛ Ŧƻǎǎƛ άwƻǎŎƛƻƭƻέ Ŝ άCƻǎǎŜǘǘƻέΣ ǘǊƛōǳǘŀǊƛ ƛƴ ŘŜǎǘǊŀ 
idrografica del fiume Arrone. [ΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǊƛŎade nella tavoletta мпо άS. Maria di Galeriaέ ŘŜƭƭŀ Carta 
ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŎŀ ŘΩLǘŀƭƛŀ ŀƭƭŀ scala 1:25.000, ŘŜƭƭΩLǎǘƛǘǳǘƻ DŜƻƎǊŀŦƛŎƻ aƛƭƛǘŀǊŜ, indicata con il pallino rosso in Figura 
6 e nel Foglio 364161 della Carta Tecnica Regionale del Lazio, in scala 1: 5.000, indicata con il pallino rosso in 
Figura 7. 
 

 

Figura 6. Tavoletta IGM άS. Maria di Galeriaέ, scala 1:25.000 όƛƴ Ǌƻǎǎƻ ǳōƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻύ 
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Figura 7. Foglio 364161 della Cartografia Tecnica Regionale del Lazio, in scala 1: 5.000 όƛƴ Ǌƻǎǎƻ ǳōƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ 
studio) 

 

[ΩŀǊŜŀ circostante il C.R. ENEA-Casaccia si caratterizza per la presenza di rocce vulcaniche appartenenti al 
Distretto Vulcanico Sabatino, che si estende su di una vasta area del Lazio centro-settentrionale (Figura 8). I 
litotipi prevalenti, tufi e pozzolane, sono stati emessi durante il Pleistocene medio ŘŀƭƭΩattività eruttiva del 
sistema multicentrico, obliterando i terreni sedimentari del Pleistocene inferiore. La formazione vulcanica ha 
complessivamente una potenza maggiore di 20 metri ed è stata interessata in epoche post vulcaniche da 
spinti processi erosivi che ne hanno ridotto lo spessore senza però consentire gli affioramenti dei sottostanti 
terreni sedimentari. [ΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ƭŀƎƻ Řƛ .ǊŀŎŎƛŀƴƻ ŝ Řŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŀǊŜ ŀƭƭŀ ŦƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ parossistica del 
/ƻƳǇƭŜǎǎƻ ±ǳƭŎŀƴƛŎƻ {ŀōŀǘƛƴƻ ό/±{ύ ŜŘ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǾǳƭŎŀƴƛŎƻ Řƛ .ŀŎŎŀƴƻ ŎƘŜ Ƙŀ ŎŀǳǎŀǘƻΣ ŀ 
partire da 800.000 anni fa, il collasso di varie caldere con conseguente formazione di alcuni bacini dalla 
caratteristica forma circolare.  

Il CVS risale a circa 600.000 anni fa e si sviluppa su una vasta area pianeggiante largamente occupata dai 
sedimenti argillo-sabbiosi. [ŀ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŀ ŘŜƛ ōŀǎŀƳŜƴǘƛ ǇǊŜǾǳƭŎŀƴƛŎƛ ŝ ǎǘǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻƴƴŜǎǎŀ ŀƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ 
dŜƭƭŀ ǘŜǘǘƻƴƛŎŀ Řƛ ǉǳŜƭƭΩŀǊŜŀΣ ƭŀ ǉǳŀƭŜ Ƙŀ ŎǊŜŀǘƻ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ a άHorstέ e άDǊŀōŜƴέ, ovvero depressioni ed 
elevazioni prevulcaniche (Figura 9). Tale assetto influenza direttamente i flussi idrici sotterranei 
determinando quote piezometriche maggiori in corrispondenza degli alti strutturali del basamento. 
[ΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ƳŀƎƳŀǘƛŎŀΣ con prodotti a elevata concentrazione di potassio, è legata allo sviluppo 
delle strutture estensive orientali del bacino tirrenico, tra la cintura orogenica degli Appennini e la lenta 
diffusione del centro del Mar Tirreno. I prodotti vulcanici, composti prevalentemente da colate laviche, flussi 
piroclastici e depositi di ricaduta, ricoprono ǳƴΩŀǊŜŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ мулл ƪƳ2 dalla valle del Tevere, verso est, fino ai 
monti della Tolfa e ai rilievi del complesso Tolfetano-Cerite-Manziate, a ovest [9]. 

Il vulcanismo del CVS comprende una varietà di diverse eruzioni quali: i flussi di lava, i flussi piroclastici e 
depositi di caduta di piroclastiti, di differente intensità e magnitudo. Pertanto si può suddividere e 
schematizzare la sua evoluzione in quattro fasi, come riportato in Figura 10.  
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Figura 8. Stralcio della Carta geologica del complesso vulcanico dei Sabatini (iƴ Ǝƛŀƭƭƻ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜύ [10] 

 

 
Figura 9. {ǘǊǳǘǘǳǊŀ ŀ άHorstέ e άGrabenέ 

 
A) la prima attività del CVS è iniziata nel settore orientale con lo sviluppo del vulcano di Morlupo-Castelnuovo 
di Porto (10.A), ad est ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ƭŀƎƻ Řƛ .ǊŀŎŎƛŀƴƻ; 
B) lΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǾǳƭŎŀƴƛŎŀ ŝ ƳƛƎǊŀǘŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǾŜǊǎƻ oǾŜǎǘΣ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ {ŀŎǊƻŦŀƴƻΦ Lƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ƭŀǾŀ Ŝ ƭŜ 
ǳƴƛǘŁ Řƛ ŎŀŘǳǘŀ ǎƻƴƻ ǘƛǇƛŎƛ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ŦŀǎŜ ǇƛǴ ŘƛŦŦǳǎŀ Ŝ ŘǳǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭ /±{Φ [ΩŀǘǘƛǾità 
nella zona di Sacrofano iniziò simultaneamente con alcuni coni di cenere allineati lungo i fenomeni estensivi, 
situati a nord del Lago di Bracciano (10.B);  
C) in tutto il complesso si sviluppa una fase parossistica (10.C). La forte percentuale di emissione ha 
determinato un collasso del settore interno del complesso vulcanico e lo sviluppo di una depressione 
vulcano-tettonica che ospita proprio il lago di Bracciano;  
D) la fase finale del vulcanismo è caratterizzata da violente eruzioni magmatiche da Martignano, Baccano e 
altri piccoli centri di emissione nel settore orientale del CVS (10Φ5ύΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ /±{ ŎŜǎǎa Ŏƻƴ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ 
delle unità di Baccano e il crollo della caldera.  
 

 

Lave tefritiche (Pliocene) 
















































































