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Cosa sono la Fisica Terrestre e |la Geofisica

Le discipline della geofisica che si occupano della componente solida del globo sono:
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Note: Convective hydrothermal reservoirs are shown as light grey areas, including heat flow and tectonic plates boundaries.
Source: Background figure from (Hamza e al., 2008), adj from (IPCC, forthcomi
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Il concetto di temperatura
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Il concetto di temperatura

A Galileo (1564-1642) si deve linvenzione nel 1597 di un
termoscopio, un precursore abbastanza inaccurato dei termometri
moderni.

Serviva per decidere, in modo oggettivo, se un corpo era piu caldo o
piu freddo di un altro.

Il termoscopio era costituito da una caraffa di vetro della grandezza di
un uovo con un lungo collo. Questa caraffa veniva riscaldata con le
mani e immersa parzialmente, in posizione rovesciata, in un
recipiente pieno d'acqua. Quando veniva sottratto alla caraffa il
calore delle mani, si osservava che l'acqua saliva nel collo.
L'esperienza evidenziava le variazioni della densita dell'aria prodotte
dalle variazioni di temperatura.

Termoscopio
G. Galilei
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Il concetto di temperatura

| primi termometri accurati (termoscopi con scala graduata) $ temperatura
e le corrispondenti scale termiche furono sviluppati
all'inizio del XVIII secolo da Gabriel Fahrenheit (1686-1736),
Ferchaut de Réaumur (1683-1757) e Anders Celsius ( 1701-
1744).

| loro strumenti utilizzavano |'espansione termica dei liquidi - >

volume

e venivano calibrati in punti fissi come il punto di fusione
del ghiaccio e il punto di ebollizione dell'acqua.

La scala Celsius e la piu comunemente usata per scopi
generali ed e strettamente correlata alla scala della
temperatura scientifica.

i:gf%% UNIVERSITA  Fisica Terrestre 6
a8} DEGLISTUDI :
Wi DITRIESTE Stefano Parolai



Il concetto di temperatura

Il volume del liquido varia in funzione
della temperatura.

Un aumento della temperatura
determina l'laumento di volume di
liquidi (e di gas) in quanto le molecole

si allontanano l'una dall’altra ed il GltiaGoRy andent e e
materiale diventa meno denso \

0° C (0 gradi Celsius) 100° C (100 gradi Celsius)

(a | () (b ) G livello dell'olio livello dell'olio

ghiaccio qua 100 100 °C
fondente pallente “

A : ll 5-0 0°C
| ‘

Ghiaccio fondente Acqua bollente
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Il concetto di temperatura

Il termometro galileiano o ad ampolla Gaileo Thermometar

Forse ideato da Galileo e misura la temperatura atmosferica

Costituito da un cilindro verticale in vetro riempito di
N : s whiud — fledwin
alcool (o comunque un liguido la cui densita aumenta al

decrescere della temperatura) al cui interno vi sono
delle ampolline contenenti liquidi a densita media s O

with temperature

differente che recano l'indicazione di un certo valore di
temperatura.

1,005
Liquid density varies
with temperature
bulbs rise or fall

La temperatura attuale & oo Agua

indicating the
temperature

quella segnata sull'ampolla
piu bassa del gruppo piu in
alto

0,975 %
0,800 -

0,795 Etanol
0,790
0,785

0,780 +
0,775

a

dliq = T

Densidade (g/cm?)

1'0 1'2 1‘4 1'6 1'8 2‘0 2'2 2l4 2'6 2‘8 3‘0
Temperatura (°C)

(e
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Il concetto di temperatura

Il termometro galileiano o ad ampolla

. =
= = ) .
Se la temperatura dell’lambiente w =¥  Selatemperatura dellambiente
esterno & molto alta, la densita g esterno e molto bassa, Ia
del liquido nel cilindro & minore = &  densita del liquido nel cilindro e
rispetto a quella di tutte le j maggiore rispetto a quella di
ampolline che si posizioneranno b AR — tutte le ampolline che si
tutte il basso e 4 posizioneranno tutte il alto
-, -
R S

A temperature intermedie alcune ampolline avranno densita
maggiore rispetto al liquido (e quindi staranno sul fondo del
cilindro) altre minore (e si troveranno in alto)
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Il concetto di temperatura

Fahrenheit Celsius Kelvin Kelvin Celsius Fahrenheit
- - - (°C) (°F)
373,15 100 212 L’acqua bolle
| 242 =100 - 373 gf gi §§
L - 90 - 90 Ei H H
- 30 20 e s
- - 70 - 70 i £E £ E
| - 60 - 60 S i =z =
180 L 50 SB[ 0 e : ;--:-5-1-9'-1? ----- == . A— i.2 %85 Temperatura corporea
i L 40 |40 230 B8R0 BEL32.. Lacqua congela
Sijis Siis Siis Punto triplo dell'acqua (dove le fasi
: 30 30 i 2 == 1Ot .
20 20 Siis HiS oIS solida, liquida e gassosa dell'acqua
I 10 10 2= == == possono coesistere in equilibrio) in
i § i zl= == =l= aria e a pressione atmosferica
Temperatura minima possibile teorica
di un qualsiasi sistema termodinamico.
Il suo valore e estrapolato
dall’equazione di stato dei gas perfetti
- 460 - 273 0
PV =nRT
Le divisioni della scala Kelvin e Celsius sono le stesse
10
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Il concetto di temperatura

La temperatura esprime lo stato termico di un corpo e la sua

attitudine a scambiare calore con I'ambiente o con altri corpi.
Apparentemente non ha limiti superiori. Ad esempio, la
temperatura della superficie del Sole e inferiore a 10.000 K, ma
la temperatura al suo centro e di circa 10.000.000 K e sono
state raggiunte temperature superiori a 100.000.000 K negli
esperimenti di fisica.

Ma quando il calore viene rimosso da un oggetto diventa
sempre piu difficile abbassarne ulteriormente la temperatura.
La limitazione della bassa temperatura viene spesso definita
"zero assoluto" e viene considerata come lo zero della scala di
temperatura Kelvin, chiamata in onore di Lord Kelvin.

Surface Temperature
5,588C° or 9,932F°

. d

Core Temperature

22.5 Million F*
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Il concetto di temperatura

[ In fisica I'energia é la capacita

di un corpo a compiere un lavoro]q\

CALORE

€ una forma di energia

TEMPERATURA

E' una grandezza
e si misura

E' una grandezza
€ si misura

| :
ci sono tante forme di energia dupen'de da
velockd delle particelle [Unlté dl misura il grado °]
[Unita di misura chilocaloria] (mo,eco,: :d";oml)
0 il Joule da cui & composto un corpo
energia detta energia termica Diverse scale di misura
% 3 (thermos=calore)
Muscolare
Elettrica
Eolica
Solare
Idrica RISCALDARE RAFFREDDARE
Celsius o centigrada.
= ¥ Lo strumento di misura Utilizzata nelia maggior
¢ il termometro parte del mondo 7
[ AN R ] Diminuire SoN Bt
: elle temperature
energia.termics Oi Ln Corpo (energia termica di un ooprpo] ; assolute.
basato su costituito da Usata dai fisici
Quind| Quindi Fahrenheit o ottantigrada.
- N usata nei paesi anglosassoni
T PR 7 Buibo
(Aumenta I'agitazione tenmca) (Dimmuisoe Fagitazione temm] La proprtinege? hanno o pt:uare
sostanze di aumentare Scala di misurazione
il volume quando
sono riscaldate
\ J
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Il concetto di temperatura

Energia vs potenza

U'energia (la capacita di un corpo a compiere un lavoro) e la forza (applicata ad un
corpo) per la distanza (per cui il corpo viene spostato) e si misura in Joule (1J =1 kg
m?s2 =1 Nm= 107 erg = 0.2389 calorie (cal) = 2.389 x 104 kcal; 1 kcal = 4185 J).

Per sviluppare circa un Joule dovremmo sollevare un corpo di un metro.

Si noti come non specifichiamo in quanto tempo solleviamo il peso.

E la potenza che tiene conto del tempo: 1 Watt =1 Joule/secondo (Js1) & la potenza
sviluppata nel sollevare un corpo di un metro in un secondo.
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Il concetto di temperatura
Il flusso di calore viene definito come quantita di energia termica (calore) trasferita per unita
di superficie e unita di tempo.

Chiaramente esso sara maggiore ove la differenza di temperatura AT e grande e lo spessore
Az, entro cui questa differenza esiste, piccola; cioe ove c’e un gradiente di temperatura
(differenza di temperatura per unita di lunghezza) elevato.

La costante di proporzionalita dipende dal mezzo ed e detta conduttivita termica, k. Per
Az—>0 avremo:

oT
q=-k e Owvero in generale (3D) 9=—KVT
o
Il flusso di calore ha ovviamente direzione opposta a quella del :
gradiente di temperatura (il calore si propaga da regioni calde a quelle Flusso Tormico
fredde, per cui il segno e negativo). [ <::‘ <:3
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Il concetto di temperatura

Il calore puo propagarsi in vari modi: T T.

” Flusso termico
Conduzione — trasferimento attraverso il mezzo tramite . St R, A
interazioni  molecolari od atomiche; e |la ?
vibrazione/agitazione termica a propagarsi e m 1
Convezione — il trasferimento avviene perche le 4
molecole stesse viaggiano da una parte allaltra nel _ | convemne Convemne
mezzo; & piu efficace della conduzione; possibile nej =" e
liquidi e gas < L =——
Radiazione — trasferimento diretto mediante onde = 7
elettromagnetiche
Advezione — forma particolare di convezione: quando il
mezzo intero contenente calore si_muove (ad es.
sollevamento isostatico della litosfera, moto di una Cold
zolla...). >
(OB) BRI e advection v -
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Il concetto di temperatura

Conduzione

Unita di misura
calore (energia) Ji w

lal = superficie - tempo “mZ-s m?

L] wm w
[k]: q[-l-] _mz oC_mOC

Unita CGS
W cal
cal 1— =0.24x10" —— 1cal =4186J
cm?-s m cm's
1HFU =10"° Ca2| ~ 42mW / m?
cm?s

HFU: Heat Flow Unit -> energia termica per unita di area e tempo

Material Thermal conductivity, W/m-° C)
Copper 400
Quartzite 1.2
Salt 4.8
Olivine 4.4
Limestone 3.2
Sandstone 3.2
Granites 2.4
Gabbro 2.4
Shale 1.6
Deep sea sediment 0.8
Water 0.528
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Il concetto di temperatura

(z+5z) Consideriamo un piccolo elemento di volume di area S ed
spessore 6z ed assumiamo che il calore si propaghi solo
T1 attraverso le superfici indicate. Un cambio di temperatura 6T

1o nel tempo 6t dipende da:
S,(2) =S (z+ &) P P

VA

1. Flusso di calore netto attraverso le superfici

S 2. Calore generato nell’elemento di volume

57 3. Capacita termica (calore specifico) del mezzo

Il calore che entra nel volume attraverso la superficie S al livello z sara S_(z),
mentre il calore che esce attraverso la superficie S al livello z+ 6z sara S, (z+ 67 )

% UNIVERSITA Fisica Terrestre 17
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Il concetto di temperatura

Z (Z+5Z) Sviluppando l'ultimo termine in serie di Taylor ed ignorando i
termini di ordine (6z)? e superiori:
T1
T2 9
Sq(z)l !,_,*-Sq(Z+5Z) q(z-|—5z) — q(z) +5ZE+”.
S
Per cui il calore netto che resta nel volume sara
0Z
dq |
Sq (Z) — Sq (Z + 52) — —5525 Flusso di calore

Supponendo che il calore generato entro il volume (S§z) lo sia ad un tasso A, il calore
generato per unita di tempo sara

ASHz Calore generato

f%sg%% gE";V“E E?lIJTgI Fisica Terrestre . 13
" DITRIESTE Stefano Parolai




Il concetto di temperatura

E conseguentemente il calore totale acquisito per unita di tempo dall’'unita di volume sara:

AS5Z—S5Za—q +«—— flusso

generato
0z

L'incremento di temperatura dovuto a questo calore per unita di tempo e determinato dal
calore specifico c,, che e la quantita di calore necessaria per far aumentare di 1°C la massa
di 1 kg di un dato materiale. Il tasso di acquisizione di temperatura sara

oT
C.SoLp—
AR
or oq
E avremo pertanto CpSarp —-=ASoL—=Sa —
c ol _a_d
Semplificando e passando al limite 6t—>0 P T o
oT Fa oT Ak o7
Essendo q=-koT/0z avremo ot _ ¢ -4
q / Cpp@t A+k82 ot pc, pe, or

§§§°§ gEl(I.‘:vI.IEE'?lIJTI?I Fisica Terrestre 19
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Il concetto di temperatura

Generalizzando in 3D oT A
= +&V°T
ot pc,
dove si e introdotta la costante _— Conduttivita termica
Diffusivita termica K

K= Calore specifico

C s . o
Plp— (quantita di calore necessaria per far aumentare di 1°C
la massa di 1 kg di un dato materiale)

detta diffusivita termica, che indica I'abilita del corpo a perdere calore per conduzione.

(I'abilita del corpo a perdere calore per conduzione)

U'equazione si semplifica notevolmente nel caso di stazionarieta (la temperatura non cambia nel

tempo; condizioni di equilibrio termico) oo A
ok
E quando non e presente la generazione di calore (A=0)
@_T — KVZT Equazione della diffusione
ot

R BF-ﬁ-\I.':EssTrléDI Stefano Parolai
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Laplaciano

Se prendiamo la divergenza del gradiente di un funzione scalare, otteniamo
un'altra funzione scalare, nota come laplaciano della funzione iniziale. Se f &
una funzione scalare, si definisce laplaciano di f la funzione:

Vi =V-(Vf)

In coordinate cartesiane |'espressione generale del laplaciano di f diventa:

o°f o°f o°f

Vif=—+—+
ox* oy o1

Il laplaciano di f & proporzionale alla differenza tra il valore medio di f
nell'intorno del punto e il valore di f in quel punto.

0 e detta equazione di Laplace e le funzioni che la
soddisfano sono chiamate funzioni armoniche

L'equazione:  V°f =




|| calore della Terra
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Tettonica delle placche Upper Mantle Toansit
ransition

Lower Zone

Mantle

5700 £ 550K
4100 £400K
2730+ 50K
2000 +40K
1830 +48K
1720 £ 40K

Mars

“correctly scaled”
Mantle potential temperatures: Hirschmann et al (2009) PEPI, and

Sarafian et al (2017) Science
Mantle temperatures: Katsura et al (2010) PEPI
Core temperatures: Tsuchiya et al and Fischer (2016) AGU monograph
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

Variazioni di temperatura

0 500 1000 1500 2000

100 |-

Upper mantle
Pressure (Mpa)
Depth (Km)
n
8
T
Pressure (Mpa)

10,000

10,000

Temperature rise—
in asthenosphere
and mesosphere

15,000 400 15,000

Temperature rise in Temperature rise in
oceanic lithosphere continental lithosphere

400

Copyright 1238 John Wiley and Song, Inc. All rights reserved.

Depth 0 660 2890 5150 6371 km
Pressure 0 24 136 329 363 GPa
Temperature 300 1800 3000 5500 6000 K
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Tettonica delle placche:

struttura interna della Terra

T("C) 1000 2000 T(°C) 1000 2000 T(C) 1000 2000 T(°C) 1000 2000
1 1 1 1 - 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 - L 1
50 S 50 50 ._
900% %3
100} ) S 100 i 100 b e 100 ¢
150, 150) 150) 150
z (km) z (km) z (km) z (km)
A: normal situation B: mid-ocean ridge C: hotspot D: island arc

z (km)

/

o

(mantle plume)

(subduction zone)

Variazioni di temperatura

Solidus=punto di fusione

Geoterma= curva indicante la
variazione della temperatura con
la profondita

1400°C circa la
temperatura di
fusione del mantello
e I'isoterma che
demarca
I"interfaccia
litosfera/astenosfera

__
=

o T e
R T
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Il calore della Terra

| vulcani, le sorgenti termali, le fumarole ed altri fenomeni
superficiali di questo genere hanno certamente fatto pensare ai
nostri progenitori che alcune parti dell’interno della Terra fossero
calde.

Soltanto tra il XVI ed il XVII secolo, tuttavia, 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 profondita.

Le prime misure con termometri sono state fatte probabilmente
nel 1740 in una miniera vicino Belfort in Francia (Bullard, 1965).
Dal 1870 il regime termico della Terra e stato studiato con metodi
scientifici moderni, ma soltanto nel XX secolo, dopo la scoperta del
ruolo svolto dal calore radiogenico, e stato possibile comprendere
pienamente fenomeni come il bilancio termico della Terra e
ricostruire la storia termica del nostro pianeta.

AB2T% UNIVERSITA  Fisica Terrest 26
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Il calore della Terra

Vulcani, intrusioni, terremoti, costruzione di
montagne e metamorfismo e tutto controllato dal
trasferimento e dalla generazione di calore. il

100 Km
3 GPa- 1280 °C

Il bilancio termico terrestre controlla I'attivita della
litosfera e astenosfera cosi come lo sviluppo della
struttura piu interna della terra.

2700 Km
125 GPa- 2500 °C

E
X
o
0
=
w

320 GPa- 4800 °C

Il calore arriva alla superficie terrestre dal suo
interno e dal Sole. Praticamente tutto il calore viene
dal Sole, ma alla fine e tutto irradiato nello spazio.
Da una prospettiva geologica, il calore del Sole e
importante perché guida dell'acqua superficiale, la
pioggia e, quindi, I'erosione.

A227% UNIVERSITA  Fisica Terrest 27
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Il calore della Terra

L'energia radiante proveniente dal Sole, in
congiunzione con l|'energia gravitazionale, determina
quasi tutti i processi naturali che si verificano sopra o
sopra la superficie terrestre. Il Sole incandescente
emette radiazioni in una gamma molto ampia di
lunghezze d'onda. La radiazione solare che raggiunge
la Terra e per la maggior parte riflessa nello spazio,
parte va nell’'atmosfera ed e riflessa dalle nuvole o e

assorbita e riflessa nello spazio. Una parte molto 20% of radiation
. . .. N absorbed by

piccola raggiunge la superficie, dove & anche | Slcoptes
parzialmente riflessa, specialmente dalle superfici .. i ¥ iy M e AN
1 . . i s O e . RV Ssbrale.ctedrkom,- ~~
d'acqua che coprono i 3/4 del globo. Una parte viene | ﬂ%gggggfggg mw T A s ke
assorbita (ad es. dalla vegetazione) e serve come

fonte di energia per vari cicli naturali.

f‘/gg % gE(IE\II_IE E?lIJT[?I Fisica Terrestre 28
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Il calore della Terra

Una piccola frazione viene utilizzata per riscaldare la superficie terrestre, ma penetra solo
a breve distanza, alcune decine di centimetri nel caso del ciclo giornaliero e poche decine
di_metri per le variazioni annuali. Di conseguenza, |'energia solare ha un'influenza
trascurabile sui processi terrestri interni

Sistemi diversi come la generazione del campo magnetico terrestre (CMT) e il movimento
delle placche litosferiche globali sono infine alimentati dal calore interno della Terra.

La Terra sta costantemente perdendo calore dal suo interno: la perdita di calore interno e
molto maggiore dell'energia dispersa con altri mezzi, come |a variazione della rotazione
della Terra e I'energia rilasciata nei terremoti

A227% UNIVERSITA  Fisica Terrest :
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Il calore della Terra

L'energia elastica rilasciata in un terremoto pu0 essere stimata in modo affidabile ed e noto che
la maggior parte dell'energia viene rilasciata in alcuni grandi shock. Tuttavia, il numero annuale
di grandi terremoti e molto variabile. Il numero con grandezza Ms ~ 7 sono circa 20, fornendo

stime del rilascio di energia annuale da circa 9x108 J

itudo E ilasciata
- (e&:\?a'iaegtesg kg di esplosivo)

= Terremoto Equivalenti di energia =
10 i (1960) 56.000 miliardi
9 Alaska [1961) 800 miliardi
Ncw Madrid, MO {1962 8
3 Mag iore test nucleare mondiale (URSS) 56 miliard|
2 Ch 8 ?0 LA (1900 Emz?ono Monte St Helens
7 nan r.°er§ ne ﬁh 1.800.000.000
6 po Bomba atomica di Hiroshima 56.000.000
Long lsland. NY (1884)
2.000 1.800.000
S Tornado medio
4 12.000 56.000
Grande la di luce
3 100.000 —Bombardamento ¢ Oklhaoma City§ 1-800
Lampo di luce moderato
2 1.000.000 56
1 numero mondiale di terremoti per anno
f‘/gg % gE(I;\ll_lE E?lIJT[?I Fisica Terrestre 30

\\;;gzr‘{ DITRIESTE Stefano Parolai



Il calore della Terra

Il calore giunge alla superficie terrestre sia dal Sole che dall’interno della Terra.
| tassi di energia ricevuti da tutta la Terra sono:

e 2x10'7 W dal Sole (circa 4x10%2 W/m?),

e 4x1013 W dall’interno (circa 8x102 W/m?).

Per confronto I'energia liberata dai terremoti e circa 10 W.

Poiche non e possibile misurare la temperatura in profondita, la struttura
termica della Terra viene dedotta estrapolando le misure ottenute vicino la
superficie da osservazioni sismologiche, dalla conoscenza della fisica delle alte
pressioni e temperature, da modelli termici della Terra.
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Il calore della Terra

La fonte di calore per le intrusioni ignee, metamorfismo e
tettonica e interna alla terra, ed e questa fonte interna
che rappresenta la maggior parte dei fenomeni geologici.

Il sole e la biosfera hanno mantenuto la temperatura
superficiale entro l'intervallo di stabilita dell'acqua
liquida, 15-25° C mediata nel tempo geologico.

Dato questo vincolo, il movimento del calore all'interno
ha governato I'evoluzione geologica della Terra,
controllando la tettonica delle placche, |'attivita ignea, il
metamorfismo, |'evoluzione del nucleo e quindi il campo
magnetico terrestre.

Temperatures in the Earth

Temperatures Depth in
in Celsius kilometers

2,000

4,000

6,000
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Il calore della Terra

Le energie della decelerazione delle maree e dei terremoti sono piccole frazioni del flusso
geotermico, che e la piu importante forma di energia che ha origine nel corpo della Terra.

Il calore interno della Terra deriva da diverse fonti: negli ultimi 4 Ga circa il calore della Terra
e stato ottenuto da due fonti principali:

A) Uno ¢ il raffreddamento della Terra sin dall’inizio della sua storia, quando le temperature
interne erano molto piu alte di adesso.

B) L'altro € il calore prodotto dal decadimento degli isotopi radioattivi a lunga vita. Questa e
la principale fonte del calore interno della Terra, che a sua volta alimenta tutti i processi

geodinamici.
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Il calore della Terra

Gli elementi radioattivi che contribuiscono per la maggior parte alla generazione di calore
interna alla Terra sono 'uranio (U?38, U%3), il torio (Th?3?) ed il potassio (K*°). Sebbene presenti
nella crosta in piccolissime quantita (parti per milione per U, Th e parti per cento per K) e nel
mantello per due ordini di grandezza di meno, la loro produzione e notevole. La produzione di
calore radiogenico e la seguente:

U (235U+238) 9.810 x 10°5 (W/kg)
Th (232Th) 2.638 x 10°5
K (40K) 3.45 x 107

Il tasso di generazione di calore e comunque influenzato dalla produzione del mantello
(volume) e solo un quinto e generato nella crosta.

Il calore totale prodotto dalla crosta e dal mantello e di circa 2x10%3 W.

AT UNIVERSITA.  Figi .
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Il calore della Terra

Concentrazione (in massa) degli

Produzione di calore per alcuni tipi di roccia (UWm-3) isotopi e produzione di calore
radiogenico nelle rocce piu comuni

Granito 25 T = U = AL(W/m?)
Basalto tholeitico 0.08 Granito 4x10® 1.5x10> 3.5x102 2.46x 10°
Basal call 0'5 T Basalto 1x107 4x107 2x10% 8.18x10°%

asalto alcalino 2 Peridotite 6x10° 4x10® 1x10% 6.56x10°
Peridotite 0.006
Crosta contin. sup. 1.0
Crosta oceanica 0.5
Mantello non impoverito 0.02
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Il calore della Terra
Modi di propagazione del calore

La conduzione e il processo piu significativo di trasporto del calore nei materiali solidi e quindi
e molto importante nella crosta e nella litosfera. Tuttavia, € una forma inefficiente di trasporto
del calore e quando le molecole sono libere di muoversi, come in un fluido o un gas, il processo
di convezione diventa piu importante.

Sebbene il mantello sia solido dal punto di vista del rapido passaggio delle onde sismiche, la
temperatura e sufficientemente alta perché il mantello agisca come un fluido viscoso per
lunghi intervalli di tempo. Di conseguenza, la convezione e una forma piu importante di
trasferimento di calore rispetto alla conduzione nel mantello.
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Il calore della Terra

Modi di propagazione del calore

La convezione e anche la forma piu importante di trasporto del calore nel nucleo fluido, dove i
relativi cambiamenti nel campo geomagnetico mostrano che il ricambio del fluido del nucleo e
rapido in termini geologici.

La radiazione @ il processo meno importante di trasporto del calore sulla Terra. E significativo
solo nelle regioni piu calde del nucleo e del mantello inferiore. L'assorbimento di energia
radiante da parte della materia aumenta la sua temperatura e quindi il gradiente di
temperatura. Quindi, la_radiazione termica puo essere presa in _considerazione come una
modifica della capacita del materiale di trasferire calore per conduzione.
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Il calore della Terra

In contrasto con le distribuzioni radiali di densita, velocita sismica e parametri elastici, che
sono noti con una buona misura di affidabilita, la nostra conoscenza della temperatura
all'interno della Terra e ancora imprecisa. La temperatura puo essere misurata solo nelle
immediate vicinanze della superficie terrestre, in pozzi e miniere profonde.

Le temperature in prossimita della superficie aumentano rapidamente con la profondita
di circa 30 ° /km. A questo ritmo, |'estrapolazione lineare darebbe una temperatura di
circa 200.000 K al centro della Terra. Questa e maggiore della temperatura della
superficie del Sole ed e irrealisticamente alta.

Le condizioni di alta temperatura e pressione nel interno della terra possono essere
dedotte da esperimenti e le temperature adiabatiche e del punto di fusione possono
essere calcolate con ipotesi ragionevoli. Tuttavia, il profilo temperatura-profondita e poco
conosciuto e le temperature ipotizzate oscillano ampiamente.
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Il calore della Terra

| limiti sono posti alla temperatura effettiva dallo stato fisico noto dell'interno della
Terra dedotto dalla sismologia:

e temperatura nel nucleo interno solido deve essere inferiore al punto di fusione

e temperatura del nucleo esterno fuso e superiore al punto di fusione

Allo stesso modo:
e |atemperatura nel mantello solido e nella crosta e inferiore al punto di fusione.

L'astenosfera ha una bassa rigidita perché la sua temperatura si avvicina al solidus
(“punto di fusione”).

La relazione tra la temperatura effettiva e il punto di fusione determina il modo in cui
le diverse parti dell'interno della Terra si comportano reologicamente.
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Il calore della Terra

Deep temperatures and surface heat flow distribution
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Figure 7.7 Average values of the undisturbed conductive heat flow (mW m=) for the main tectonic provinces of Italy,

estimated from well data and 1-D thermal modelling.
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1.2) Flusso di calore
Si riconoscono nel territorio italiano due
principali settori a regime termico diverso:

= uno settentrionale ed orientale (Alpi,
catena appenninica, e regioni adriatica e
ionica) con valori di flusso di 20+80 mW/m? ;

= |’altro occidentale e tirrenico, con valori di
flusso da 100 a 450 mW/m? .

Moderati valori di flusso (100+150 mW/m?) si
trovano nel Canale di Sicilia (Pantelleria e
dintorni) ed in Sardegna (Campidano e
fascia a Nord di esso fino a Sassari), sempre
collegati a strutture di rift.

Tutti i valori di cui sopra vanno raffrontati
con quello medio mondiale del flusso di
calore terrestre: 60 mW/m?.
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Il calore della Terra

4760000
{ \ e r H °C/
4755000+ 4810 \ ‘\ Tuscany - Surface geothermal gradient (°C/km)
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Carta del flusso di calore dell’area ad Ovest del Monte

Carta dei gradienti geotermici della Toscana nell’area
comprendente i campi geotermici di Larderello e

Amiata. Sono indicati i pozzi di gradiente misurati
Monte Amiata

durante la prospezione geotermica
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Il calore della Terra

Flusso Termico

gradiente
frcddo
& j t = T
A e
.,:..," '.-"'-'-:. v
gabrtf— g‘ o v TAT
¢y Flusso e
di calore

Il flusso di calore ha ovviamente direzione opposta a quella
del gradiente di temperatura (il calore si propaga da regioni
calde a quelle fredde, per cui il segno € negativo).

Poiche nella Terra la temperatura aumenta con la profondita,
il flusso di calore e diretto verso la superficie. Il flusso di
calore viene misurato indirettamente, misurando:

1. Il gradiente termico (verticale)

2. La conduttivita termica

Il flusso di calore e essenzialmente verticale, poiche le
variazioni laterali di temperatura nella Terra sono trascurabili
rispetto alle verticali. Sino alle profondita raggiungibili con le
moderne tecniche di perforazione, il gradiente geotermico
medio & 2.5°-3°C/100 m.
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Il calore della Terra

Gradiente termico e flusso di calore sono due concetti ben diversi. In assenza di sorgenti di
calore, il flusso di calore e essenzialmente costante con la profondita (altrimenti si avrebbe
accumulo o sottrazione di calore in certi strati modificandone la temperatura). Il gradiente
termico invece puo variare con la profondita, se la conduttivita termica non e costante.

Esempio: A che profondita la temperatura & di 300°C?

woc 200% 300
0 < — 4 —
. « o . \
In una zona con rocce esposte in superficie abbiamo N ™ R
g=180mWm=2 e la conduzione termica delle rocce & ) ""\;\\ 0= 1CD ARt
k=2.4W/m°C. Pertanto il gradiente termico risulta: s | Sl
— — o
dT/dz=q/k=75°C/km | ™
(easa)
Ed assumendo la temperatura di superficie di 0°C, la
temperatura di 300°C si trovera a 4km di profondita.
ggg;% gE";V“E E?lIJT[?I Fisica Terrestre 44
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Il calore della Terra

Supponiamo pero che in una localita vicina i

primi 100 m siano composti da tufo vulcanico nes - ’ So0%e
con k=0.4mW/m°C e g=60Wm=. Il gradiente 'Sg e s
termico del tufo risulta essere 150°C/km, 45°'c/¢,_“‘
mentre supponendo il basamento uguale a BALANEAT
prima (con k=2.4W/m°®C), il gradiente risulta A .
282 ¢ —

essere 25°C/km sotto di esso. \/2 [waan 9= 60 W

, ™
Per cui alla base del tufo la temperatura sara di & \

15°C e per avere un incremento di altri 285°C
con un gradiente di 25°C/km, occorrono
ancora 11.4 km, per cui la temperatura di
300°C si trovera a 11.5 km di profondita.
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Tettonica delle placche: struttura interna della Terra

T(*C) ) 10?0 l 20?0 T(°C) l 10100 ) 2090 T(C) 10?0 zo(.;o T(°C) ) 1900 z(zoo Va rl a Z | O n | d | te m pe rat L| ra

L 1 L

50| ) 50 50| . . e .

1 o & f g : Solidus=punto di fusione
100} > & 100 s 100 —’ 100| \

3 Geoterma= curva indicante la

ISQI 150 150 : 15q : ..
2 k) Y e : s ' variazione della temperatura con
A: normal situation B: mid-ocean ridge C: hotspot D: island arc la profondita

/ (mantle plume) (subduction zone)

z (km)
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Il calore della Terra

Geoterme di equilibrio

La curva indicante la variazione della temperatura con la profondita e detta geoterma. Le
temperatura in una colonna di roccia dipendera da fattori interni (conduttivita, calore
specifico, densita, generazione di calore) ed esterni (flusso di calore alla base, temperatura di
superficie, eventuali erosioni e deposizioni). Per un flusso di calore costante (g=cost), la
colonna raggiunge un equilibrio termico (dT/0t=0), per cui

aZT A 'equazione in caso di stazionarieta (cioe

o T la temperatura non cambia nel tempo
o7 K p po)

Per trovare T(z) dobbiamo integrare I'equazione due volte e determinare due costanti di
integrazione (mediante due condizioni al contorno). Assumendo la superficie libera a z=0, le
due condizioni possono essere:

1. T=0 per z=0
2. q=-q,=-koT/0z per z=0

g’? gE‘I;V“E E?lIJTI?I Fisica Terrestre . 47
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Il calore della Terra

oT A

Integrando una volta abbiamo: — = —Ez +C,
Z
E dalla seconda condizione al contorno otteniamo: C, = % ﬂ — _é Y%
k 0z k Kk
Integrando nuovamente: T(z)_—ﬁz +%z+cz
Temperatura neIIa colonna di roccia
E dalla prima condizione al contorno T(0)=0 otteniamo c, quindi: T(2) __ﬂz +%z

Nel caso la seconda condizione al contorno assegni un dato flusso di calore alla base della
colonna g(z=d)=-q,, la geoterma sara data da:

T(Z)=—Azz+(ch +Adjz
2k K
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Il calore della Terra

Temperatura (°C)

fusione parziale

500 1000 1500 0 litosfera
profondits che \m dorsale
ncrosta ceanica\ difondo 1000 - rocce silicatiche
257 litosfera oceanico  +100 solide-ossidi
continentale Lk
2000 - ~—curva fusione
50 + e mantello
E geolerma
) T4 4 = _CMB
§ o = 3000 leghe di ferro
— :.E I. 1[[&
o o & iqui
% 7T S- s nucleo esterno
B T300 & 4000
wn — -
E geoterme § curva ﬁrlsinne
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+ 400 '
nucleo interno
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125 1 6000 - solide
+ 500 ' ' ! ! ' '
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A temperarura (°C)
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Il calore della Terra

Variazioni della geoterma per variazioni di conduttivita, generazione radioattiva di calore, flusso
di calore alla base

Temperature (°C) Geoterme di equilibrio calcolate dall’eq (*) per una

0 500 1000 1500 colonna di roccia spessa 50 km.
- e . Curva a: modello standard con conduttivita 2.5 Wm-
1°C-1 generazione di calore radioattiva 1.25uWm- e

€ | _ 1= flusso di calore alla base 21x10-3Wm-2.
= 20 - NN NN Curva b: modello standard con conduttivita
£ b, e i diminuita a 1.7 Wm°CL,
A __ Curva c: modello standard con generazione di calore
L0 A ' N\ radioattiva aumentata a 2.5pWm™3.
| \ N\ Curva d: modello standard con flusso di calore alla
" i . d . base aumentato a 42x103Wm-2.
Curva e: modello standard con flusso di calore alla
base diminuito a 10.5x103Wm-2. (Da Nisbet e Fowler,
*T(Z):_Z_AI;ZZ_'_[qd :;Adjz 1982).




Il calore della Terra

Scala dei tempi nella conduzione di calore

Strutture geologiche giovani come le catene montuose recenti non sono di solito in
equilibrio termico. Siccome la conduzione delle rocce e piccola, ci vogliono parecchi
milioni di anni per raggiungere un nuovo equilibrio termico.

Se nell’esempio precedente il flusso di calore passasse da 21 a 42x103 Wm>2 (dalla
curva a alla curve d), la temperature nella colonna salirebbe lentamente. Se
supponiamo la temperatura iniziale a 20 km di profondita pari a 567°C, dopo 20Ma
I'incremento del flusso di calore salirebbe a 580°C, e solo dopo 100Ma la
temperatura raggiungerebbe 700°C, vicino al nuovo valore di equilibrio di 734°C.
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Il calore della Terra
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Il calore della Terra
Scala dei tempi nella conduzione di calore

Dalla costante di diffusivita (k, che ha dimensioni m?/s), possiamo definire un tempo di

diffusione caratteristico E

T=—
K

Che indica il tempo necessario per un cambio di temperatura a propagarsi per una lunghezza
| in un mezzo con diffusivita termica k. Similarmente la distanza di diffusione termica

caratteristica
| = VKT

indica la distanza su cui un cambio di temperatura si propaga nel tempo t. Ci vorrebbero
varie decine di milioni d’anni affinche un cambiamento termico si propagasse da una zona
di subzione (I=100km) in superficie, se tutto il calore fosse trasferito per conduzione.
Pertanto processi di fusione ed intrusione (convezione) sono importantissimi per il
trasferimento di calore in zone di subduzione.
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Il calore della Terra

Perdita di calore su scala mondiale

Attualmente il calore della terra & stimato in 4.2x1013W. || 73% & perduto attraverso gli
oceani (che rappresentano il 60% della superficie terrestre). La maggior parte della perdita
e dovuta alla creazione ed al raffreddamento della litosfera oceanica che si allontana dalle
dorsali.

La tettonica a zolle e pertanto primariamente dovuta alla Terra che si raffredda: il tasso
medio di generazione delle zolle e determinato da un equilibrio tra calore totale generato
all’interno e calore rilasciato attraverso la superficie.

Si pensa che nell’Archeano (>2500 Ma) la Terra fosse molto piu calda e di conseguenza le
zolle si muovevano molto piu velocemente (=50cm/a). || maggior calore era dovuto non solo
alla maggiore produzione radioattiva (da 3 a 4x maggiore) ma anche alla radioattivita 2°Al,

molto energetica e di breve durata, ed all’energia gravitazionale dissipata durante
I"accrezione della Terra.
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Il calore della Terra

Earth’s surface heat flow 46 + 3 TW

Mantle cooling
(18 TW)

fotal R*
20 + 4

*R radiogenic heat
(after McDonough & Sun '95)

(0.4 TW) Tidal dissipation
Chemical differentiation

after Jaupart et al 2008 Treatise of Geophysics
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Il calore della Terra

| valori del flusso di calore dipendono dall’eta della crosta sottostante:

negli oceani: valori maggiori lungo le dorsali, minori nei bacini oceanici profondi;

nei continenti: valori maggiori in regioni ad attivita tettonica recente, minori nelle
regioni stabili (scudi precambriani).

Supen Kele PUrsso catore medio Colore bewst
(10° k) Qo™ ® W ae™) (40** w)
GOM}.“\ U Qe .}&\‘ & - B
Oconan & aud - 204 ‘M 30. 4
TeTaLe S\ 73 az.e
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Il calore della Terra

Heat Flow
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Il calore della Terra

Flusso di calore medio della Terra:

Flusso di calore medio della crosta continentale:

Flusso di calore medio della crosta oceanica:

Conducibilita termica delle rocce crostali:
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Il calore della Terra

Il flusso di calore oceanico i s

INDIAN OCEAN NORTH PACIFIC
4200

A destra e plottato il flusso di calore medio degli oceani e feoo
bacini rispetto I'eta della litosfera oceanica corrispondente. U.H.U} D '“ I” * { .
| valori maggiori (ma con barre di errore grandi) si trovano R
nelle parti oceaniche giovani, mentre i valori piu bassi (e piu
precisi) nelle parti vecchie.

La notevole dispersione in prossimita delle dorsali € dovuta ”I e H STTRTIET
a misure imprecise a causa della circolazione idrotermica e 0 G0 100 Mo 10
dell'acqua marina attraverso la crosta (il repentino —
raffreddamento di magma provoca contrazione e fratture

attraverso le quali entra I'acqua che raffredda il mezzo). ‘L“:o“‘;*
D’altro canto i sedimenti di mari profondi sono poco

.....
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permeabili e, con spessore sufficiente, diventano facilmente woonn |

impermeabili all'lacqua. Nelle parti oceaniche con elevata l“ 1 les

sedimentazione (piu vecchie), le misure sono piu precise. ft " .\";o ol
(3Be) SRLYERSUS,  Fisia Teresre ks >
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Il calore della Terra

Plottando solo i valori provenienti da zone oceaniche ben sedimentate, le osservazioni
concordano con le stime teoriche: raffreddandosi la zolla oceanica aumenta di densita e, se
compensata isostaticamente, aumenta la profondita degli oceani con l'eta.

Si osservano le seguenti leggi empiriche:
Eta < 70 Ma d=2.5+0.35t1/2
Principio isostatico: applicazione alla

Eta >70 Ma d=6.4-3.2e1/62.8 geologia del principio di Archimede ->
I'isostasia & un fenomeno di equilibrio

gravitazionale che si verifica sulla Terra
tra la crosta e il sottostante mantello
litosferico -> Se una porzione di crosta
aumenta di peso (o diventa piu densa)
sprofonda, mentre se diventa piu

Eta < 120 Ma 0|=473t'1/2 leggera (0 meno densa) si solleva
Eta >120 Ma g=33.5-67e1/62:8

con d la profondita batimetrica in km e t I'eta in Ma.

Per il flusso di calore valgono relazioni simili:

con q il flusso di calore in 103Wm= e t I'eta in Ma.
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Il calore della Terra
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Flusso di calore medio per aree ben sedimentate
del Nord Pacifico e Nord Atlantico, plottato verso
I’eta. Curva solida: valore predetto del modello a
piastra; curva tratteggiata: valore predetto del
mantello con strato termico di confine.

Depth (km)

| | | ol e e e
0 100
Age (Ma)

Profondita media per il Nord Atlantico (quadrati) e
il Nord Pacifico (cerchi) plottata verso l'eta. | puntini
indicano la dispersione. Le curve solida e
tratteggiata indicano i valori predetti dal mantello a
piastra e dal mantello con strato termico di confine.
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Il calore della Terra

Modelli di generazione e raffreddamento delle zolle
A) Semispazio omogeneo in raffreddamento

Se assumiamo 1) che la litosfera sia astenosfera
raffreddata, 2) che non ci sia generazione di
calore, 3) che alla dorsale la temperatura sia T=T,

i
e alla superficie libera T=0 e 4) che tutto sia in &
oo . . ] 7 . O
equilibrio termico, poiché le zolle si muovono ©
. . . Al
dobbiamo considerare I'equazione
dell’advezione, cioe della conduzione in 2D in un
mezzo in movimento e I'equazione del flusso di
calore in superficie sara: o7 kT,
q(t)=—k— =-
0z | _o Kt

Che conferma la dipendenza del flusso di calore con t/2

v

BT E
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Il calore della Terra

Modelli di generazione e raffreddamento delle zolle
B) Modello con strato di confine

Variante del modello a semispazio dove si

v

assume che la base della litosfera sia definita da
una isoterma e lungo questa sia specificato il
flusso di calore dal mantello.

\

titosfera e Tl

ol T=cost

N dorsale

P
<

Analogamente al modello del semispazio:

1/2 12
dx~t gﬁ:fl'

Tale modello trova riscontro nei dati sismologici e se si ipotizzano celle di convezione a
piccola scala sotto la base della litosfera (strato chiamato strato termico di confine) che
rallentano il raffreddamento per t>70 Ma, che portano ad un aumento del flusso di calore,
ad uno spessore della litosfera costante e ad un valore di temperatura al di sotto di tale
strato pressoché adiabatico.
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Il calore della Terra

Modelli di generazione e raffreddamento delle zolle
C) Modello della piastra

v

Il modello assume che 1) la litosfera oceanica e -
considerata a spessore costante,2) sia la dorsale SR LT
che la base della litosfera hanno T =T, e 3) alla e Hitosters gganica -

superficie libera T=0

T=T.

d

~ dorsale
T=T,

Tale modello differisce con i modelli precedenti
solo per t>70 Ma

Inoltre spiega le osservazioni fatte, cioe che:

a) la profondita batimetrica ha un massimo (90 km ca.), cosa che non risulta dai modelli A e
B dove non c’e limite al raffreddamento (e quindi alla profondita batimetrica) e che

b) il flusso di calore per t>140 Ma raggiunge un equilibrio.

; L% UNIVERSITA Fisica Terrestre
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Il calore della Terra

Il flusso di calore continentale

y sompeom. s Il flusso di calore nei continenti e piu difficile da capire. Esso e

% / . . . . . . . . .

gwo% g affetto da molti fattori transienti (erosioni, deposizioni,
| | i glaciazioni, concentrazioni locali di elementi radioattivi).

= 7

= os 2000 | valori comunque decrescono con l'eta. Cio potrebbe essere
Age (Ma) . . .

flusso di calore verso et per e zone continental dovuto al raffreddamento ed inspessimento della litosfera

come per gli oceani, oppure gli elementi radioattivi
diminuiscono causa l'erosione.

| valori per eta minori di 800 Ma sono comunque molto difficili
da interpretare.

L% UNIVERSITA Fisica Terrestre
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Il calore della Terra

Il flusso di calore continentale

i 7 ALL CONTINENTS
E 100% =~
2
s« |
o 7
-
D | 1 |
= 000 2000
Age (Ma)
flusso di calore verso I'eta per le zone continentali
100
..
o
— [ ]
‘TE oo
= .
Esor- ¢
o
o . Qo=0r + D.A,
I
5 10
Ag(pWm=2)

flusso di calore misurato Q,verso la generazione
interna di calore (Stati Uniti orientali)

In certe aree specifiche, dette province di flusso di calore,
esiste una relazione lineare empirica tra il flusso di calore
misurato in superficie e la generazione radioattiva di calore,
che permette di stimare il contributo di quest’ultima al
flusso di calore:

=g, + AD

con g, e D costanti che caratterizzano una data provincia
(e.g., 9,=33mWm=2, D=7.5 km per gli Stati Uniti orientali)

Fary UNIVERSITA g
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Il calore della Terra

Riassumendo

1. La maggior parte della variazione nel flusso di calore misurato in superficie e dovuto
alla generazione di calore nella crosta;

2. Il flusso di calore ridotto g, da una misura ragionevole del flusso di calore alla base della
crosta;

3. Per eta > 300 Ma q, € quasi costante e vale q,=25x103Wm2, tale valore ¢ spiegato dal
modello a piastra della litosfera oceanica;

4. Il confronto tra varie geoterme ottenute per diversi modelli e dalle conclusioni al punto
3 ci indica che non esistono grandi differenze tra la struttura termale della litosfera
oceanica e gquella continentale (sotto gli 80 km di profondita). Pertanto le disparita
risultano dovute alla loro diversa eta.
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Il calore della Terra

Struttura termica del mantello

Si suppone che nel mantello la convezione giochi un ruolo primario nel trasferimento di calore,
che pertanto avviene ad un ritmo piu elevato che non per conduzione. Il gradiente di
temperatura e le temperature risultano quindi molto piu basse. All'interno di un fluido in
convezione il gradiente di temperatura e circa adiabatico.

Per spiegare tale concetto consideriamo un’unita di roccia alla profondita z e alla temperatura T
che improvvisamente risale alla profondita z'< z. Assumiamo |'unita di roccia sia un sistema
chiuso (entropia costante) e consideriamone il cambio di temperatura. Nel raggiungere la
posizione Z’, risulta piu calda delle rocce circostanti; pero prima si trovava a pressioni superiori e
pertanto ora si espande e quindi si raffredda. Se la temperatura a cui si raffredda e quella delle
rocce circostanti, allora il gradiente di temperatura della colonna di roccia e detto adiabatico.

353% gE";V“E E?lIJT[?I Fisica Terrestre 68
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Il calore della Terra

Struttura termica del mantello

Si puo dimostrare che per un gradiente adiabatico |la variazione di temperatura con il raggio
terrestre r e dato da:

oT Tag

or 5 Cp

Con a coefficiente di espansione termica

Per il mantello superiore (astenosfera) il gradiente adiabatico di temperatura risulta circa
0.5°C/km [assumendo i valori T=1573K, a=3x10~>°C?, g=9.8ms™, cp=103Jkg1°C1]. A profondita
piu elevate nel mantello (a piu piccolo, g piu piccolo), il gradiente termico si riduce a 0.3°C/km.
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|| calore della Terra
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Modelli di profili di temperatura

a) Adiabata di mantello con uno strato termico di confine in
superficie o al confine nucleo mantello

b) Adiabata di mantello con strato termico di confine sia

all’inizio che alla fine del mantello inferiore (assunto come
sistema separato dal mantello superiore)

c) Stima alternativo della temperatura nella Terra basato su
esperimenti di laboratorio ad alte pressioni ed alte
temperature su campioni di ferro.

”L% UNIVERSITA Fisica Terrestre
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Il calore della Terra

Struttura termica del nucleo

Per stimare il gradiente di temperatura del nucleo esterno possiamo usare il gradiente
termico adiabatico, che per valori di T=5773K, a=10~°C?, g=5ms~, cp=5x102Jkg1°C ci da
il valore di 0.6°C/km.

A causa delle scarse conoscenze delle proprieta fisiche del nucleo esterno, la stima e
affetta da un errore di £ 0.3°C/km.

Una stima della pressione al confine nucleo-mantello e di 136 GPa, di quella al centro
della Terra di 360 GPa . Le stime della temperatura al centro della Terra risultano
pertanto essere di 6600°C + 1000°C.
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Il calore della Terra

Il flusso di calore globale

Negli ultimi anni & stato assemblato un set globale di dati (24774) di valori di flusso di calore,
che rappresentano il flusso di calore in 20201 siti (il 62% ca. della superficie terrestre). Il set di
dati € quasi equamente diviso tra le osservazioni sulla terra (10337 siti) e negli oceani (9864

Siti).

0] _w o ——
Gli istogrammi dei valori di flusso di calore sono _| ‘ . ‘
distribuiti su un ampio intervallo per ciascun dominio. 10007 J |

Le distribuzioni hanno caratteristiche simili, che vanno |

da valori molto bassi, quasi zero, a piu di 200 mMWm~2.

oceans 101

Mumnber of observati ons

| valori alti nei continenti provengono da regioni
vulcaniche e tettonicamente attive, mentre i valori piu
alti negli oceani si trovano vicino agli assi delle dorsali

1 0 S0 100 150 200 250
OC€an IChe. Heat flow (mW m>)

oCedans
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Il calore della Terra

Diescription Number of sites Area of Earth [%4] Heat flow [mW m 7]
Oceans
Quaternary 415 1.2 Ao
Pliocene 712 24 286
Miocene 1.211 9.2 142
Oligocene 593 7.7 o3
Eocene 691 7.8 75
Paleocene 203 39 ik
Late Cretaceous 359 6.9 60
Middle Cretaceous 6935 11.2 M
Early Cretaceous 331 4.3 3l
Late Jurassic 2035 38 49
Cenozoic undifferentiated 846 2.2 89
Mesozoic undifferentiated 399 0.2 45
All oceanic data 6,952 60.6 101
Continenis
Continental shelf regions 2035 9.1 T8
Cenozoic: igneous 3,705 1.1 97
sedimentary and metamorphic 2912 8.1 64
Mesozoic: igneous 1.591 1.6 6d
sedimentary and metamorphic 1.310 4.5 64
Paleozoic: igneous 1.810 04 61
sedimentary and metamorphic 403 3.9 38
Proterozoic 260 6.2 38
Archean 963 2.5 32
All continental data 13,249 394 63
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LU'energia geotermica

Il termine "geotermia” deriva dal greco e significa calore della Terra. Il calore e una forma di
energia e, in senso stretto, I'energia geotermica ¢ il calore contenuto nell’interno della Terra.
Esso e all’origine di molti fenomeni geologici di scala planetaria. Tuttavia, I'espressione
“energia geotermica” e generalmente impiegata, nell’'uso comune, per indicare quella parte
del calore terrestre, che puo o potrebbe essere estratta dal sottosuolo e sfruttata dall’'uomo.
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LU'energia geotermica

E stato valutato che il calore totale contenuto nella Terra, assumendo una temperatura
superficiale media di 15°C, sia dell’ordine di 12.6 x 10%* MJ e che quello contenuto nella
crosta sia dell’ordine di 5.4 x 102! MJ (Armstead, 1983).

LUenergia termica della Terra e quindi enorme, ma soltanto una parte di essa puo essere
sfruttata.

Sino ad oggi, l'utilizzazione di questa energia e stata limitata a quelle aree nelle quali le
condizioni geologiche permettono ad un vettore (acqua in fase liquida o vapore) di
“trasportare” il calore dalle formazioni calde profonde alla superficie o vicino ad essa,
formando quelle che chiamiamo risorse geotermiche.

3% gE";V“E E?lIJT[?I Fisica Terrestre . 79
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LU'energia geotermica

Cosa sono le risorse geotermiche?
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~=al}— Sicurezza Geologica

LU'energia geotermica

Cosa sono le risorse geotermiche?

Quando si parla genericamente di risorse
geotermiche, di solito ci si riferisce a quelle che piu
precisamente dovrebbero essere chiamate risorse
di base accessibili, intendendo con questo termine
tutta I'energia termica contenuta tra la superficie
terrestre ed una determinata profondita, in un‘area
definita e misurata partendo dalla temperatura
media annua locale (Muffler e Cataldi, 1978).

Accessioill

-4 Residuall

Risorse

Energia che potrebbe essere estratta economicamente
e legalmente in un prossimo futuro.

Fattibilita @ConOMIiCa w—{i——

Risorse di base

Riserve

Parte delle risorse che pud essere sfruttata
economicamente e legalmente nel presente

Inaccessiili

Diagramma con le diverse categorie di risorse

geotermiche (da Muffler e Cataldi, 1978). L'asse
verticale indica il grado di fattibilita economica;
I’asse orizzontale il grado di sicurezza geologica !
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~=al}— Sicurezza Geologica

LU'energia geotermica

|
Le risorse di base accessibili comprendono le risorse
di base accessibili utili ), cioe quella parte
delle risorse di base accessibili che potrebbe essere
estratta, economicamente in accordo con la
legislazione locale, entro un periodo di tempo T :
definito (meno di 100 anni). : R
Sele |
3 |8 |*
% g |Risorse | .
Y
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~=al}— Sicurezza Geologica

LU'energia geotermica

Le risorse di base accessibili comprendono le risorse
di base accessibili utili ), cioe quella parte
delle risorse di base accessibili che potrebbe essere
estratta, economicamente in accordo con la
legislazione locale, entro un periodo di tempo
definito (meno di 100 anni).

i

Accessivill

o
=
=
E
Q
c
o
o
bt
o
2
w

R

(Economiche in futuro)

- Residuali -

Questa categoria comprende le risorse economiche
individuate (Riserve), cioe quella parte delle risorse
di una determinata area, che puo essere estratta
legalmente ad un costo competitivo con altre fonti
commerciali di energia e che e stata confermata da
perforazioni o dai risultati dell’esplorazione
geologica, geochimica e geofisica.

Risorse

Energia che potrebbe essere estratta econemicamente
e legalmente in un prossimo futuro.

Fattibilita @ConOMIiCa w—{i——

Risorse di base-

Riserve

f Parte delle risorse che pud essere sfruttata
i economicamente e legalmente nel presente

Inaccessivili

DEGLI STUDI
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LU'energia geotermica

Inawiduate L o | Nan Individuate [

Le risorse di base accessibili comprendono le risorse
di base accessibili utili ), cioe quella parte
delle risorse di base accessibili che potrebbe essere
estratta, economicamente in accordo con la
legislazione locale, entro un periodo di tempo
definito (meno di 100 anni).

fovate | Probabii | Possibili

I
(Economiche in futuro)

-4 Residuali -
ul

-

Questa categoria comprende le risorse economiche
individuate (Riserve), cioe quella parte delle risorse
di una determinata area, che puo essere estratta e
legalmente ad un costo competitivo con altre fonti ettty
commerciali di energia e che e stata confermata da
perforazioni o dai risultati dell’esplorazione
geologica, geochimica e geofisica.

Risorse

Energia che potrebbe essere estratta economicamente
e legalmente in un prossimo futuro.

Fattibilita @ConOMIiCa w—{i——

-Risorse di base-

Inaccessivili
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LU'energia geotermica

Cosa e un sistema geotermico? n e Q

Fortissima Anomalia Termica
Py

Geyser & % = Fumarola

Sorgente Acqua Calda

Un sistema geotermico puo essere definito
schematicamente come “un sistema fluido
convettivo, che, in uno spazio confinato nella
parte superiore della crosta terrestre, trasporta
il calore da una sorgente termica al luogo,
generalmente la superficie, dove il calore
stesso é assorbito (disperso o utilizzato)’
(Hochstein, 1990).

Un sistema geotermico e formato da tre elementi:
la sorgente di calore, il serbatoio ed il fluido, che e
il mezzo che trasporta il calore. Dei tre solo il
primo deve assolutamente essere naturale.

85
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LU'energia geotermica

La sorgente di calore puo essere una intrusione magmatica a
temperatura molto alta (>600°C), che si &€ posizionata a
profondita relativamente piccola (5-10 km), oppure, come in
certi sistemi a bassa temperatura, il normale calore della Terra.

Il serbatoio € un complesso di rocce calde permeabili nel quale i
fluidi possono circolare assorbendo il calore. Generalmente e
ricoperto da rocce impermeabili e connesso a zone di ricarica
superficiali dalle quali le acque meteoriche possono sostituire,
totalmente o parzialmente, i fluidi perduti attraverso vie naturali
(per esempio sorgenti) o che sono estratti mediante pozzi.

Il fluido geotermico, nella maggioranza dei casi, € acqua
meteorica in fase liquida o vapore, in dipendenza dalla sua
temperatura e pressione. Quest’acqua spesso trascina con se
sostanze chimiche e gas, come CO2, H2S ed altri.
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LU'energia geotermica

Lo sfruttamento dell’energia geotermica consiste
nell’utilizzazione del calore contenuto in rocce
relativamente vicine alla superficie, dove arriva

propagandosi dalle zone piu profonde della Terra.

Il termine campo geotermico \
indica un’area comprendente |\
uno o pill sistemi geotermici, | &
che siano, o no, in
sfruttamento.

’ k

Pozzo geotermico p'tﬁ

~_ Sorgente
calda
o soffione

Flusso di calore
(conduzione)
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LU'energia geotermica

Per garantire la “rinnovabilita” del

sistema geotermico (sostituire il fluido

sottratto dall’utilizzazione) € necessaria

I'esistenza di una zona di alimentazione .

DDP
esterna; il fluido, in questo caso, _ H
proviene prevalentemente da acqua l \ T
meteorica. \
' 4 /1

\ 7 . \ N\
Nel caso di serbatoi “confinati”, dove il N o
fluido e fossile, invece, I'eventuale —7 g’;;;?

ricarica e effettuata solo artificialmente uppen crust

st

mediante la reiniezione. . LOWER CRUST

I /
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LU'energia geotermica

'acqua penetra nel
sottosuolo formando delle
falde sotterranee e, per

st/ -

Temperatura (°C) . 72 ) s

600 !
=i . | £, Sorgente effetto del calore
Eobsiong A 10°C in superficie E® 7
X ® : \ i / trasmesso alle rocce da
Inizio ebollizione D. )
\—Curva 1 | ; / £ una fonte, quale una
< . .
= Rocce 5 massa magmatica, si
S il poco 4 . .
< e permeabil ‘ scalda fino a raggiungere
] 14 2 =G \_permeab temperature di alcune
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LU'energia geotermice P —

Per giungere in superficie il calore ha _
bisogno di un vettore fluido (acqua o ’ ; I o sy
vapore), naturale o iniettato, che "

deve poter fluire in gran quantita in
rocce porose e permeabili (rocce
serbatoio), queste a loro volta
devono essere protette da rocce
impermeabili (copertura) che
impediscano 0 limitino la
dispersione dei fluidi e del calore.

La risalita puo anche essere indotta artificialmente tramite una perforazioné meccanica (pozzo
geotermico), il fluido cosi captato, dopo alcuni trattamenti, e inviato agli impianti di utilizzazione
(produzione di energia elettrica o usi diretti).
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LU'energia geotermica

Classificazione delle risorse geotermiche

Il piu comune criterio di classificazione delle risorse geotermiche si basa sull’entalpia dei
fluidi, che trasferiscono il calore dalle rocce calde profonde alla superficie. L'entalpia, che puo
essere considerata piu o meno proporzionale alla temperatura, e usata per esprimere il
contenuto termico (energia termica) dei fluidi, e da un’idea approssimativa del loro “valore”.
Le risorse sono divise in risorse a bassa, media ed alta entalpia (o temperatura).

Quando S par|a di fluidi geotermici Classificazione delle risorse geotermiche in base alla temperatura (°C)

é bene, comunque, indicare la loro (a) (b) (c) (d)
Risorse a bassa entalpia <90 <125 <100 <150

temperatura, o almeno un , _ _

] ] , . Risorse a media entalpia  90-150 125-225  100-200 *

intervallo di temperatura, perché i

o . Risorse ad alta entalpia >150 >225 >200 >150
termini bassa, media o alta possono 2} Muffler e Cataldi, 1078
avere significati diversi e creare b) Hochstein, 1990
errori di interpretazione. c) Benderitter e Cormy, 1990

d) Nicholson, 1993
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LU'energia geotermica
Tipologie di sistemi geotermici

Con riferimento ai fluidi erogati in superficie i sistemi geotermici si dividono in sei classi.

Sistemi a vapore secco* “a vapore dominante”:
costituiti soprattutto da vapore secco che si trova
a pressioni e temperature elevate accompagnato
da altri gas o sostanze solubili (CO,, H,S, B, NH,).
Il vapore puo essere utilizzato direttamente per la

produzione di energia elettrica convogliandolo ad
una turbina.

Nel mondo sono noti pochi sistemi di questo tipo:
Italia (Larderello e Monte Amiata), California (The
Geysers), Matsukawa (Giappone) e Nuovo
Messico.
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LU'energia geotermica
Tipologie di sistemi geotermici

Sistemi a vapore umido* o “misto vapore/acqua”: costituiti
da acqua calda a temperatura superiore al suo punto di
ebollizione (compresa tra 180 e 370°) e ad alta pressione, tali
che, nel momento in cui viene ridotta la pressione nella
colonna del pozzo, 'acqua vaporizza ed arriva in superficie
sotto forma di una miscela composta di acqua e vapore.

Il vapore puo essere utilizzato per la produzione di energia
elettrica, mentre I'lacqua calda puo esser usata in impianti di

dissalazione per produrre acque dolci.

Questi sistemi sono piu abbondanti del tipo precedente.

Flash
tank

Flash steam power plant

Generator

f@ % UNIVERSITA  Fisica Terrestre
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LU'energia geotermica
Tipologie di sistemi geotermici

Sistemi ad acqua calda o “ad acqua dominante”:
contengono acqua a temperatura inferiore ai 100° C (50-
82° C) utilizzabile soprattutto per usi diretti
(riscaldamento delle abitazioni, delle serre, impianti
industriali). Sono i sistemi con la temperatura piu bassa.

Per essere convenientemente sfruttabili devono avere
una profondita minore di 2 km, un contenuto salino
inferiore a 60 g/kg e alte portate (superiori a 150 t/h)

Lessini m;; <7

Thermal water reservoir
Eocene to Miocene base
Lower Cretaceous to Eocene base

(=
3
I Upper Triassic base
[
[

Sono presenti anche nella Pianura Padana. La loro
presenza si manifesta con sorgenti calde in superficie.

Lower Triassic to Middle Triassic base
Permian base

I Fault plane

https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2020.105740
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LU'energia geotermica
Tipologie di sistemi geotermici (in fase di sperimentazione)

Sistemi in rocce calde secche: sono sistemi formati con la creazione artificiale di un serbatoio
geotermico. Nel serbatoio viene iniettata, tramite un pozzo, dell’acqua fredda che, una volta
scaldatasi grazie all’elevato calore delle rocce, e fatta risalire in superficie per la sua
utilizzazione. Questi sistemi sono in fase di sperimentazione avanzata.

Sistemi magmatici: sono sistemi artificiali che mirano a sfruttare il calore diretto di un
magma per riscaldare un fluido di lavoro. Sono al primo stadio di sperimentazione.

Sistemi geopressurizzati: tale nome deriva dal fatto che I'acqua, a temperatura elevata, si
trova imprigionata in serbatoi sottoposti ad una pressione superiore a quella idrostatica.

Possono produrre energia geotermica, meccanica, chimica. Ancora non si e provveduto ad
uno sfruttamento di tali sistemi.
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LU'energia geotermica
Tipologie di sistemi geotermici

| sistemi geopressurizzati possono formarsi nei grandi bacini sedimentari (per esempio, il
Golfo del Messico) a profondita di 3—7 km e sono formati da rocce sedimentarie permeabili,
inglobate entro strati impermeabili a bassa conduttivita, contenenti acqua calda

pressurizzata, che e rimasta intrappolata al momento della deposizione dei sedimenti.

La pressione dell’acqua calda e vicina alla pressione litostatica, superando largamente |la
pressione idrostatica. | serbatoi geopressurizzati possono contenere anche quantita
significative di metano e potrebbero quindi produrre energia termica e idraulica (acqua
calda in pressione) e gas metano.

Questa risorsa e stata studiata in modo approfondito, ma, sino ad oggi, non e seguito uno
sfruttamento industriale.
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LU'energia geotermica
Tipologie di sistemi geotermici
Con riferimento allo stato di equilibrio del serbatoio

La classificazione tiene conto della circolazione dei fluidi e dello scambio termico nel
serbatoio.

Nei sistemi dinamici 1'acqua ricarica in continuazione il serbatoio, si riscalda ed e poi
scaricata alla superficie o nel sottosuolo stesso nelle formazioni rocciose permeabili
all'intorno. Il calore e acquisito dal sistema per conduzione e per effetto della
circolazione dei fluidi. Questa categoria comprende sistemi ad alta temperatura (»150°C)
e a bassa temperatura (<150°C).

Nei sistemi statici la ricarica del serbatoio e molto ridotta o nulla e lo scambio termico
avviene soltanto per conduzione. Questa categoria comprende sistemi a bassa
temperatura e i sistemi geopressurizzati.
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'esplorazione geotermica
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L'esplorazione geotermica

| requisiti piu importanti per una buona risorsa geotermica possono essere riassunti come
segue:

e alta temperatura per una buona efficienza di conversione elettrica;

e grandi quantita di calore stoccato per la longevita della risorsa;

e un basso rapporto tra quantita di liquido utilizzato ed energia elettrica prodotta;

e siti di reiniezione disponibili a quote minori rispetto ai siti di produzione per poter
smaltire per gravita;

e produzione di fluidi con pH quasi neutro per ridurre la velocita di corrosione nel pozzo
e nell’'impianto;

e adeguata permeabilita;

e bassa tendenza all’incrostazione nel pozzo e nelle condutture;

e bassa quota e terreni facili per le strade di accesso;

® basso rischio di attivita vulcanica ed eruzioni idrotermali;

e prossimita alle linee elettriche.
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L'esplorazione geotermica

Pertanto:

Condizioni necessarie e sufficienti:
» Sorgente eccezionale di calore (heat—source)
* Presenza di un serbatoio (strato altamentepermeabile)
e Strato impermeabile (caprock)

Condizioni ottimali:
* Serbatoio poroso
* Produzione di vapore surriscaldato™

Fonte rinnovabile se e solo se:

* |"asportazione di calore non eccede It |
. e e e . . s EE AR KA KR A XAKXKKX X /!
il tasso di ripristino del serbatoio T OO0 GO RTIG GG

‘;J (\L { IHeat saurceLlLJ 3(}() TGO

{ Y . L
00 CoNS G GG GG 90 CADY)
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LU'esplorazione geotermica

Gli obiettivi dell’esplorazione geotermica sono (Lumb, 1981):

Identificare i fenomeni geotermici
Accertare 'esistenza dei campi con produzione geotermica sfruttabile
Valutare |la dimensione delle risorse
Determinare il tipo dei campi geotermici
Localizzare le zone produttive
Determinare il contenuto termico dei fluidi
Compilare una base di dati, che possa servire di confronto per i futuri monitoraggi
Determinare, prima di iniziare lo sfruttamento, i parametri sensibili per 'ambiente
9. Individuare le caratteristiche che potrebbero creare problemi durante lo sfruttamento
del campo

© N LA WN e
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L'esplorazione geotermica

Per raggiungere gli obiettivi si dispone di numerosi metodi e tecnologie, molte delle quali
sono di uso comune e sono state ampiamente sperimentate in altri settori della ricerca.

E necessario tener presente, comunque, che le tecniche e le metodologie che si sono
dimostrate utili nella ricerca mineraria o per idrocarburi non sono necessariamente la
miglior soluzione per I'esplorazione geotermica.

Inventario manifestazioni superficiali
Studi geologici ed idrogeologici

Prospezioni geochimiche

Prospezioni geofisiche

Pozzi esplorativi
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LU'esplorazione geotermica
Studi geologici ed idrogeologici

Sono il punto di partenza di ogni programma di esplorazione. Il loro scopo principale e
qguello di definire la posizione e l'estensione delle aree da investigare con maggiore
dettaglio e di suggerire i metodi di esplorazione piu 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. | dati ottenuti dagli studi geologici ed idrogeologici sono utili
anche nella fase di sfruttamento perché forniscono informazioni utilizzabili dagli ingegneri
del serbatoio e di produzione. La durata ed il costo dell’esplorazione possono essere
sensibilmente ridotti se il programma di lavoro e coordinato da geologi con vasta
esperienza geotermica.
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L'esplorazione geotermica

Prospezioni geochimiche

Comporta il campionamento e 'analisi chimica e/o isotopica delle acque e dei gas prodotti
dalle manifestazioni geotermiche (sorgenti termali, fumarole, ecc.) o dai pozzi che si trovano
nell’area in studio.

Sono un ottimo mezzo per stabilire se un sistema geotermico e ad acqua o a vapore
dominante, per prevedere la temperatura minima del serbatoio, per stimare 'omogeneita
dell’apporto di acqua, per determinare le caratteristiche chimiche del fluido profondo e per
individuare l'origine dell’acqua di ricarica (Combs e Muffler, 1973), per individuare possibili
problemi durante l'utilizzazione (corrosione ed incrostazione nei tubi e negli impianti,
impatto sull’'ambiente) e ipotizzare soluzioni per evitarli o ridurli. Fornisce anche dati utili
per programmare le successive fasi dell’esplorazione ed ha un costo relativamente basso in
confronto ad altri metodi piu sofisticati, come quelli geofisici; per questa ragione, essa
dovrebbe essere impiegata, per quanto possibile, prima di altri metodi piu costosi.
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L'esplorazione geotermica

Prospezioni geofisiche

Ha lo scopo di ottenere indirettamente, dalla superficie o da intervalli di profondita vicini
alla superficie, i parametri fisici delle formazioni geologiche profonde. Questi parametri
fisici comprendono la temperatura (prospezione termica), la conducibilita elettrica (metodi
elettrici ed elettromagnetici), la velocita di propagazione delle onde elastiche (prospezione
sismica), la densita (prospezione gravimetrica) e la suscettibilita magnetica (prospezione
magnetica).

| metodi sismici, gravimetrici e magnetici possono dare molte informazioni sulla forma,
dimensioni, profondita e altre importanti caratteristiche delle strutture geologiche
profonde, che potrebbero costituire un serbatoio geotermico, ma danno poche, o
nessuna, indicazioni sulla presenza all’interno di queste strutture dei fluidi, che
costituiscono l'obiettivo della ricerca geotermica. Essi sono pertanto i piu utili per definire i
dettagli nelle fasi finale dell’esplorazione, prima che siano posizionati i pozzi esplorativi.
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LU'esplorazione geotermica

Prospezioni geofisiche

Informazioni sull’esistenza di fluidi geotermici nelle strutture geologiche si possono
ottenere dalle prospezioni elettriche ed elettromagnetiche, che sono piu sensibili di altri
metodi alla presenza di questi fluidi ed alle variazioni di temperatura; queste tecniche sono
state ampiamente applicate con soddisfacenti risultati.

Il metodo magnetotellurico, in particolare, e stato notevolmente perfezionato negli ultimi
anni e attualmente offre una vasta gamma di applicazioni, anche se richiede una
strumentazione sofisticata ed e sensibile al rumore di fondo nelle aree abitate. Il principale
vantaggio del metodo magnetotellurico sta nella sua capacita di definire strutture piu
profonde di quelle raggiungibili con i metodi elettrici e gli altri elettromagnetici. | 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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L'esplorazione geotermica

Pozzi esplorativi

La perforazione dei pozzi esplorativi e la fase finale di ogni programma di esplorazione
ed e il solo metodo che permette di definire con certezza le caratteristiche di un
serbatoio geotermico e di valutarne il potenziale.

| dati forniti dai sondaggi esplorativi hanno lo scopo di verificare le ipotesi ed i modelli
elaborati con i risultati dell’esplorazione di superficie.

Essi inoltre devono confermare che il serbatoio e produttivo e contiene fluidi in quantita
adeguata e con caratteristiche adatte all’utilizzazione prevista. Posizionare i pozzi
esplorativi e pertanto un’operazione molto delicata.
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LU'esplorazione geotermica

Un programma d’esplorazione si sviluppa normalmente in fasi successive:

* riconoscimento

* prefattibilita

* fattibilita.
Durante ciascuna di queste fasi, vengono gradualmente eliminate le aree meno interessanti,
mentre la ricerca si concentra in quelle piu promettenti.

| metodi di investigazione applicati, inoltre, diventano progressivamente piu sofisticati e
forniscono maggiori dettagli man mano che il programma procede.

Prima di definire un programma d’esplorazione geotermica e necessario raccogliere tutti i
dati geologici, geofisici e geochimici gia esistenti.
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