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1.  Anomalie di CO2 nelle acque di falda e presenza di strutture 

permeabli profonde di possibile interesse geotermico 

2.  Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi 

idrotermali 

3.  Emissioni fredde di CO2 dai sitemi geotermici in Italia 

centrale: i casi di Latera e Torre Alfina. 
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Misure di flusso di CO2 nella prospezione geotermica 



GEOTHERMICS 1995 

1) Anomalie di CO2 nelle acque di falda e strutture permeabili profonde 
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GEOTHERMICS 1995 

-  Database geochimico acque di falda 
-  Calcoli di speciazione: determinazione della pCO2 
-  Mappatura 
-  Confronto tra anomalie di CO2 e strutture

 geologiche profonde 

1) Anomalie di CO2 nelle acque di falda e strutture permeabili profonde 
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GEOTHERMICS 1995 

Latera e Torre Alfina. 
Confronto tra anomalie di pCO2 e strutture
 geologiche note: 
1)  sostanziale coincidenza tra anomalie di CO2 in

 superficie e reservoir geotermici; 
2)  valori di pCO2, 2-3 ordini di grandezza

 superiori ai valori di equilibrio con l’atmosfera. 

1) Anomalie di CO2 nelle acque di falda e strutture permeabili profonde 
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Studio a scala regionale 
La coincidenza tra anomalie di pCO2, e anomalie
 gravimetriche di Bouger positive (o di altri
 parametri geofisici) può indicare le aree di
 potenziale interesse geotermico 

GEOTHERMICS 1995 

1) Anomalie di CO2 nelle acque di falda e strutture permeabili profonde 



2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 

Journal of Geophysical Research, 2001 

1.  STIMA DEL FLUSSO DI CO2 
2.  STIMA DELLA QUANTITA’ DI ACQUA DAL RAPPORTO CO2/H2O DELLE

 FUMAROLE 
3.  CALCOLO DELL’ENERGIA TRASPORTATA IN SUPERFICIE DAL FLUIDO 
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2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 

Journal of Geophysical Research, 2001 

1.  STIMA DEL FLUSSO DI CO2 
-  Circa 400 misure con il metodo della camera di accumulo (Chiodini et al., 1996) 
-  Trattazione statistica dei dati (sGs) 
-  Sima del flusso di CO2 (circa 1524 t/d nel 2001; > 2000 t/d oggi - Cardellini et al 2017) 



2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 

Journal of Geophysical Research, 2001 
1.  STIMA DEL FLUSSO DI CO2 
2.  STIMA DELLA QUANTITA’ DI ACQUA DAL RAPPORTO CO2/H2O DELLE

 FUMAROLE 
-  Dalle analisi delle fumarole a 160 °C H2O/CO2=2.2±0.1 in peso 
-  Flusso H2O = 1500*2.2 = 3353 t/giorno 



2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 

1.  STIMA DEL FLUSSO DI CO2 
2.  STIMA DELLA QUANTITA’ DI ACQUA DAL RAPPORTO CO2/H2O DELLE

 FUMAROLE 
3.  CALCOLO DELL’ENERGIA TRASPORTATA IN SUPERFICIE DAL FLUIDO 

Trascurando il calore trasportato dalle specie gassose minori, il FLUSSO DI CALORE
 ADVETTIVO, legato ad acqua e anidride carbonica è pari a 1.19 1013 J/d (138 MW) 

Tale valore è dato dalla somma di 4 contributi: 
-  il calore rilasciato da H20  gas muovendosi dal sistema idrotermale alla zona di

 condensazione (1.90 x 1012 J/d); 
-  il calore rilasciato da CO2  muovendosi dal sistema idrotermale alla zona di condensazione

 (1.16 x 1012 J/d); 
-  il calore rilasciato dal processo di condensazione dell’acqua a 100°C condensazione (7.57

 x 1012 J/d); 
-  Il calore rilasciato dall’acqua liquida nel raffreddamento da 100°C alla temperatura

 ambientale (1.25 x 1012 J/d); 

A)  Gran parte del calore (circa il 90%) è trasportato e rilasciato dall’acqua; 
B)  Di questo circa il 75% è rilasciato durante la condensazione 

Journal of Geophysical Research, 2001 



Solfatara crater (Campi Flegrei caldera) 

CO2  ~ 1000-1500 (t d-1 )  
Heat  ~ 5-10×1012 (J d-1 )  

      L’energia rlasciata alla Solfatara
 negli ultimi 30 anni è molto maggiore
 di: 

a)  del flusso di calore conduttivo
 dell’intera caldera dei Campi Flegrei
 (1-2×1012 J d-1)  

c)  dell’energia sismica rilasciata dai
 terremoti  

d)  dell’energia legata alla deformazione
 del suolo durante I bardisismi
 (includendo anche la crisi del
 1982-1984)  

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 

...using the CO2 soil fluxes as a tracer of the deep fluids... 

QH ~ FCO2 × RH2O/CO2 × (Hv,100-Hl,20) 



Ischia, 
April 2001
 campaign of 
Soil CO2 flux 

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



Background:     23.5 t/d 
Hydrothermal:    9.1 t/d 

Ischia, 
April 2001
 campaign of 
Soil CO2 flux 

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



Diffuse degassing in the crater area = 151 t/d 
Transported by groundwaters >          144 t/d 
Total CO2 output     > 295 t/d 

Vesuvio 

Vesuvio      395  

Frondini F., Chiodini G., Caliro S., Cardellini C., Granieri D. and 
Ventura G. (2004) Diffuse CO2 soil degassing at Vesuvio, Italy. 
Bulletin of Volcanology 66 doi:10.1007/s00445-004-0346-x 

Caliro S., Chiodini G., Avino R., Cardellini C. and Frondini F. 
Volcanic degassing at  Somma-Vesuvio (Italy) inferred by chemical 
and isotopic signatures of groundwater. Applied Geochemistry 
(Submitted). 

CO2 output (t d-1) 

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



Fossa crater 

Total CO2 output ~ 200 t/d 

Vulcano 

G. Chiodini, F. Frondini, B. Raco -1996- Diffuse emission of CO2 
from the Fossa crater, Vulcano Island (Italy). Bull Volcanol 58: 41-50 Vulcano      200 

CO2 output (t d-1) 

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 
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Solfatara di  Pozzuoli 

                               December 1998           July  2000 
n. of measurements           402                        414 
n. of simulations                200                        200 
CO2 output t/d (±1σ)     1329 ± 122           1513 ± 146 

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



Figure 1. Thermal infrared images of (a) Vulcano crater, (b) Vulcano PL Beach, (c) Vesuvio crater, (d) Solfatara crater, (e) Lakki plain of Nisyros and
 (f) Stefanos Crater. 

IR immagini di strutture da
 degassamento diffuso (DDS) a Vulcano
 (a,b), Vesuvio (c), Solfatara (d) and
 Nisyros (e,f) 

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 
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Modellazione numerica del processo si degassamento diffuso e del rilascio di energia termica 

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 

Modellazione numerica del processo si degassamento diffuso e del rilascio di energia termica 
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In superfice il calore (QTj) è trasmesso per conduzione 

In profondità il calore (QTjè trasportato dal vapore 

Combinando le eqs 2 e 3 in forma logaritmica si ottiene Eq.4. 
L’equazione mostra che il rapporto tra vapore e gas
 incondensabile (xH2O/xGAS) proporzionale al rapporto tra
 gradiente termico superficale (nel suolo) e flusso di gas (∇T
/ϕGAS). 

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



48°C 
CO2 

Depth   T°C  
1   cm     23 
5   cm     30 
10 cm     38 
15 cm     48 
20 cm     57 
30 cm     77 
40 cm     95 
50 cm     98 

∇T 
φCO2 XH2O /XCO2 

Nel diagramma log (xH2O/xGAS) vs log (∇T/ϕGAS)
 l’intercetta è una constante proporzionale alla
 conduciblità termica del suolo (Kc)  

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



Nelle diffuse degassing structures (DDS) associate a campi fumarolici, la stima del calore 
rilasciato può essere fatta QH può essere fatta attraverso la relazione: 

  QH = FCO2 × RH2O/CO2 × (Hv,100-Hl,20) 

FCO2  = outpt totale di CO2 della sorgente idrotermale (in g/s)  
RH2O/CO2  = rapporto in peso H2O/CO2 (stimato o misurato dalle fumarole)  
Hv,100  = entalpia del vapore alla temperatura di condensazione (2676 J/g a 100°C) 
                    (o, se possibile, alle condizioni di reservoir)   
Hl,20  = entalpia dell’acqua liquda a temperatura ambiente (83.94 J/g a 20°C) 

2) Flusso diffuso di CO2 e stima del calore rilasciato da sistemi idrotermali 



                Metodo di misura 
Misurazioni puntuali con il metodo della
 camera di accumulo 
Trattazione geo-statistica dei dati 
CO2 flux ~ 70 t d-1 

3) Emissioni fredde di CO2 dai sistemi geotermici in Italia centrale 



Metodo di misura 
Misurazioni puntuali con il metodo della
 camera di accumulo 
Trattazione geo-statistica dei dati 
CO2 flux ~ 350 t d-1 

3) Emissioni fredde di CO2 dai sistemi geotermici in Italia centrale 



Origine delle emissioni fredde di CO2 in Italia Centrale 

3) Emissioni fredde di CO2 dai sistemi geotermici in Italia centrale 



Modello concettuale del sistema di Latera 

3) Emissioni fredde di CO2 dai sistemi geotermici in Italia centrale 



Stima del flusso di CO2 dal 
sistema idrotermale 

Modello concettuale del sistema 
idrotermale basato su misure dirette e/
o studi geochimci 

Proprietà fisica delle rocce 
da misure dirette o da 
studi geologici precedenti 

Porosity 
Permeability 
Density 
Heat capacity 
Heat conductivity 

SIMULAZIONE FISICO-NUMERICA del sistema 

Dal modello concettuale alla simulazione fisico-numerica (es. TOUGH2) 

3) Emissioni fredde di CO2 dai sistemi geotermici in Italia centrale 



* 

1.8 km 

1.8 km 

H2O + CO2 come componente fluido; 2D, dominio 
cilindrico; 

Source of hot fluids at the base of the domain 
Atmospheric  

P,T, PCO2 

Injection of hot, liquid H2O  
saturated in CO2 

P0=P(z)  
T0=T(z) 

MESH 
1500 Elements 
30 -60 m (radial) 
50-36 m (vertical) 

Φ = 0.15 
k = 10-13 m2 

ρ = 2700 kg/m3 

C= 1000 J/kg°C 
K= 2.7 W/m°C 

Condizioni iniziali 
H2O con PCO2 atmosferica 
Gradiente geotermico misurato nell’area (80°C/km) 

Tasso di iniezione 
1500 t d-1 di acqua liquida a 200°C con mCO2 = 1.6 mol/kg 

Φ = 0.10 
k = 10-16 m2 

ρ = 2400 kg/m3 

C= 1000 J/kg°C 
K= 1 W/m°C 

Reservoir 

Cap rock 

Un modello fisico di circolazione di fludi in sistemi idrotermali ricch 
in CO2 (TOUGH2 code) 

Geothermal 
well 

T 

°C 
mCO2  

mol/kg 
Torre Alfina 120 0.37 

Cesano 200 0.64 
Piancastagnaio 240 0.65 

Latera 238 0.73 
Marta 185 1.5 

Bracciano 210 1.6 
Simulation 200 1.6 

3) Emissioni fredde di CO2 dai sistemi geotermici in Italia centrale 



Results of tough2 simulations  

Il gas ricco in CO2 si separa dal 
liquido lungo la parte ascendente 
delle celle convettive. 

Sviluppo dell’emissione 
fredda di CO2 in superficie 

3) Emissioni fredde di CO2 dai sistemi geotermici in Italia centrale 



Una sorgente profonda di calore e CO2?  

CO2 emission at Torre Alfina 

T = 150°C, CO2 = 0.37 mol/kg 
CO2 flux = 1 kg/s 
geothermal water 61 kg/s 
Associated heat = 39 MW 

CO2 flux = 86 ton/d 

CO2 emission at Latera 

T = 212°C, CO2 = 0.72 mol/kg 
CO2 flux = 4.1 kg/s 
geothermal water 128 kg/s 
Associated heat = 117 MW 

3) Emissioni fredde di CO2 dai sistemi geotermici in Italia centrale 



CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

La quantificazione e la mappatura dei flussi di
 anidride carbonica rappresentano, a vari livelli, dei
 validi metodi di indagine geotermica  permettendo: 

-  l’individuazione dei sistemi geotermici (insieme ai
 dati geofisici e geologici) 

-  la valutazione del flusso di calore convettivo 

non solo 

La misurazione dei flussi di CO2 è necessaria anche
 per 

(i)  valutare l’impatto ambientale globale dello
 sfruttamento geotermico di una certa regione 

(ii)  valutare la quantità di gas incondensabili per
 programmare la loro gestione 

n.b. I flussi di CO2 stimati nei
 sistemi geotermici italiani
 sono 5-10 volte superiori alla
 baseline globale 106 mol km-2

 d-1 (Kerrick et al., 1995) 
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