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SUMMARY

The authors studied the thermal waters in the province of Verona.

The examination of several geological and chemical conditions, both present and historical, provided new data for the interpretation of
hydrothermalism in Western Veneto.

Their purpose was to evaluate its exploitation as a possible source of energy.

The studies permitted to draw up cartographic-based boundaries of the Veronese thermal areas, which were then divided into two main
thermal districts where thermal fields were detected. They showed the same homogenous, geological, thermometric and chemicals con-
ditions. The Eastern Plain Thermal District (A) is mainly around the village of Caldiero, but it also includes the Municipalities of the
villages of Belfiore, Colognola ai Colli, Lavagno, S. Martino B. A., S. Bonifacio, Zevio, Ronco all’Adige and Arcole. In this area, the
temperature of the fluids fluctuates between 15 °C and 31 °C. Those peculiar hydrogeological characteristics allow conditions of flowing
artesian phenomena and the emergence of the ancient springs of Brentella and Cavalla, the only thermal groundwater emergences of the
province of Verona. The second district, named Northern Plain Thermal District (B), is divided into two different areas. The same hy-
drogeological conditions define the eastern part, which includes he Thermal Field of the Municipalities of the villages of Sant’ Ambrogio
di Valpolicella, San Pietro in Cariano and Pescantina. The western part includes the morainic area thermal fields of the Municipalities of
the villages of Pastrengo, Lazise, Bardolino, Peschiera d/G. and Castelnuovo d/G. This district spreads between the villages of Sirmione
(BS) and Sant’Ambrogio di V.lla where the highest subsoil water temperature decreases from West (about 70 °C) to East (46 °C).

In the surroundings of Sant’Ambrogio di V.lla, hot springs are discovered mainly by means of wells that reach the rocky substrate si-
tuated between -60 MBGL + -130 MBGL, while the temperatures vary from a minimum of 15 °C to 46 °C. The thermal water-bearing
stratum s.s. is in rock and shows artesian phenomena, but flowing is not among them. The water levels at rest depend on the different
zones, but they are between -50 MBGL and -90 MBGL depths.

In the morainic area, however, higher temperature water zones are located between the hamlets of Piovezzano and Cola di Lazise. In the
surroundings, we can find the highest amount of deep wells, between -140 MBGL and -240 MBGL. They allow the water drain with
different temperatures ranging from 35 °C to 52 °C.

Reports of wells showing thermic anomaly at low thermalism (15 °C = 22 °C) are rare outside the thermal districts which are considered
more reliable for warm water discoveries. This situation proves the vast extent of the hydrothermal system and the existence of complex
hydrogeological phenomena which cause the fluid movement.

The exhaustive studies on Veronese thermalism carried out for the present work considered the most important national geothermal events.
Those events show that the main heat source of geothermal reservoirs is to be found in the Ttalian Tyrrhenian belt and in its north-central
hinterland, on Aeolian islands and in Sicily and Sardinia. In those areas, geologically recent or current eruptive bodies are found at 3.000 =
4.000 MBGL where the steam or water overlying fluid circulation found at a few hundred or several thousand meters can reach tempera-
tures raging from 150 °C to 350 °C. With regard to geoelectrical energy production, the geothermal exploration which has been carried out
by ENEL and by AGIP since ’80s has identified the most favorable areas in the pre-Apennine belt in Tuscany, Lazio and Campania and on
the volcanic islands of the Tyrrhenian zone. In particular, the most economically promising centers are in Tuscany (Larderello, Travale-
Radicondoli, Monte Amiata) and in Lazio and Campania, where the rock temperatures are higher than 250 °C.

There is, however, some thermal water whose origin is connected to a fluid circulation within carbonate structural clusters heated by
normal geothermal gradient. They can be found in the Po Valley, on the edge of the south-central chain of Apennines and in the Ca-
labrian-Peloritanian area. The geothermal mapping of the Italian territory for that type of thermal areas shows a great and readily avail-
able thermic capability and it can be found in the areas between Sirmione and the River Adige Valley and the vast area surrounding the
village of Caldiero. The low enthalpy thermal springs of Verona is, therefore, a possible important source of energy for air-conditioning
environments (houses, industries, hospitals, etc.), for agriculture (greenhouses for vegetables and flowers, drying, pasteurization of milk,
hydroculture, etc.) or breeding (valuable fish species farming, incubation of eggs and poultry), or thanks to warm fluids with a favorable
salt content, the development of spas and balneotherapy.

In the province of Verona, the “usual” temperatures of the so-called “cold water” related to aquifers found at depths within 300 m and
600 m range from 10 °C to 14 °C; whereas, when hydrogeologic bodies are found at higher temperatures (15 °C and more) they are
considered as “thermal anomalies” caused by the hydrothermal aquifer system. The geothermal gradient in the Veronese area is about
30 °C/km.

In the hill and flat area (alluvial and morainic zone) of the province of Verona the subsoil lithological and hydrogeological situation has
been studied using seismic geophysical methods including HVSR and Re.Mi. Two main types of geothermal reservoirs were identified.
The first type (a carbonate reservoir) is contained in the pre-Quaternary rock substrate rocks of the plain and the deep sub-alpine and
alpine layers, where there is intense hydrothermal fluid movement with little or no connections with the cold surface water systems.
Another type (a clastic type reservoir) is made of Quaternary sediments melted in the plain whose hot fluid concentration is related to the
dispersals and to the landfill of the deeper rock hydrothermal system.

The hydrochemical investigations carried out on thermal water (**0 = -8.2 <+ -9.1 %o) oxygen stable isotopes fix the rainwater recharge
infiltration altitude at approximately 1.000 =+ 1.500 m high. Cross-checking the isotopic data with the geological and structural overview
of the Trentino -Veronese region, the area of the “geothermal reservoir” recharge seems to include the northern portions of Lessinia and
Monte Baldo, the Small Dolomites and probably the mountains as far as Trento. This vast area which is characterized by a high perme-
ability due to the strong tectonization and the karst is the recharging area of the whole hydrothermal system of western Veneto where the
western sub-basins feeding the thermal areas of Sirmione, in the districts A and B of Verona, of M. Berici and Euganean Hills have their
origin.
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Infiltration water gets a hydraulic gradient from the mountains of the charging area and that is the main geological factor to give the
energy needed to operate and keep the process going as far as the thermal hydrodynamic plain. The thermal aquifer buoyancy deter-
mines a static level between about 30 m and 50 m in both the Veronese districts. Hot springs flow spontaneously as high as +8 MAGL
right where the District of the Eastern Plain is located at an average altitude of 30 m above sea level.

Regarding the Northern Plain District, where the ground level is at an average altitude of 120 m to 130 m above sea level, the hot springs
are artesian but their level at rest keeps as below the topographic surface as 70 MAGL/100 MAGL.

In the Veronese area, the data obtained by geothermometers (Si, Na, K, Ca) together with and the geological context indicate that the
Eastern sub-basin (District A) is 1.000/2.000 m deep, while the North Western one (District B), which is part of the thermal area of
Sant’Ambrogio di V.1la — Cola di Lazise, can reach 4.000 m. The lower limit of the fluid movement probably corresponds to the Carnic
acquiclude evaporitic level and to the schist -crystalline basement completely inclined towards the plain.

The thermal Veronese area originate mainly from a structural-tectonic order. The basement of the Northern Plain thermal district is
characterized by tectonic deformations in the “giudicariense” (NNE-SSW) and “Schio” (NW-SE) styles, while the Eastern Plain Thermal
District is influenced by a series of less deep and visible dislocations than those in District B, which belong to the “Schio” deformation
style. The hot springs upwelling in the piedmont is thought to be a consequence of the intersection of present tectonic styles, which lead
to local conditions of high permeability due to fracturing. In particular, the water upwelling would be enhanced by the presence of active
fault segments, which move reciprocally, and the strain field persistence would keep the needed permeability developed vertically. In the
piedmont there are, therefore, “hydro traps “ (preferential hidro vents) which focus most on the underlying thermal water upwelling and
spread in very restricted areas in the thermal districts A and B. The presence of thermal water can also be considered among the evi-
dence of the tectonic, and sometimes seismic, activity of the structural overview at regional level.

The salt content in thermal water depends on different factors and it tends to increase as long as the fluids flow underground, whilst its
chemical composition is influenced by the rock types with which the water comes in contact. Depending on the districts the thermal
water is classified as average hard or hard, half-mineral or mineral water with a fixed residual value less than 1200 mg/l and with a weak
presence of radon (**’Rn).

As long as the temperature increases the thermal waters get less sweet but slightly brackish. Sulfates are a result of the exchanges with the
deep rock reservoir characterized from mineral evaporitic origin (dolomite and limestone dolomited). The chlorides may be related to
the presence of marine origin sedimentary rocks which are not fully consolidated and still containing brackish water. They form the
upper part of the pre-Pliocene Po substrate.

The hydrothermal water belonging to the circuits have typical storage times equal to thousands of years. For the Eastern Plain Thermal
District, the measurement on a thermal water sample from Lendinara (Municipality of Zevio), obtained thanks to the '*C method, gave
the correct age of 3.400 years. This makes the same order of magnitude reasonable for the Northern Plain Thermal District.

The hot and cold waters in the Veronese area are quite homogeneous in their chemical composition, and they belong to the single sul-
fate-bicarbonate-alkaline earth family in which the most significant chemical changes in thermalized water concern mainly about their
total salt content, their composition, and in particular the anionic bicarbonate / sulfate + chloride ratio.

The hydrochemical survey allowed to classify the thermal waters of the Districts A and B using the Piper- Schoeller diagrams. In the
Eastern Plain Thermal District warm waters are calcium-bicarbonate, almost sulphate with a modest amount of alkalis (Na + K) but
with significant quantity of magnesium. Thanks to their chemical nature these waters belong to the bicarbonate-calcium-magnesium pri-
mary alkaline earth facies/a Secondary sulphate-calcic facies.

The warm waters of the Northern Plain Thermal District have different characteristics depending on whether you consider the Adige
plain region of Sant’Ambrogio di V.lla — Pescantina, or the area between the moraine zone surounded by the villages of Pastrengo, La-
zise, Peschiera d/G and Castelnuovo d/G.

The plain Adige thermalized waters of Sant’Ambrogio di V.lla — Pescantina show a regular and progressive change in chemical com-
position as the temperature increases. For temperatures from 15 °C to 30 °C the characteristic facies is bicarbonate-calcium and slightly
alkaline, while for higher temperatures gradually to 46 °C, the primary facies tends to become chlorine calcium-sulfate as alkalis (espe-
cially Na) increase.

In the moraine between Piovezzano, Lazise, Peschiera d/G. and Castelnuovo d/G. the water with temperature up to about 36 °C. has a
quite constant average amount of the characteristic ions, showing significant calcium-bicarbonate conditions with important magnesium
and alkali concentrations, but poor in sulfates. As the temperature rises as high as 52 °C, the water characteristic ions increase consider-
ably and its chemical concentrations show a strong increase of sodium in alkaline conditions, but a decrease of calcium and magnesium.
The character becomes chlorinated but shows fewer bicarbonates and sulphates. That water belongs to a primary chlorinated alkaline
(sodium) facies which tends to develop into the calcium-sulfate one.

This research has also provided a set of operable information about thermal resources aimed at promoting the rational use of geothermal
energy purposes. As the geothermal heat tends to dissipate on the surface originating a persistent heat-flow outside, it can be used for
geothermal purposes in many ways and may be considered as a form of clean, renewable and environmentally sustainable energy. The
province of Verona has some very interesting geological and geographic features which can prove to be functional in this field.
Among all the technologies useful to low-enthalpy geothermal resources, geothermal heat can be directly used when draining water from
abnormal temperature or thermalized aquifers (>15 °C to 52 °C). It is also possible to exploit the heat capacity of soil and water at reg-
ular temperature (10 °C — 14 °C) using heat exchangers stuck in the ground (vertical geothermal probes) together with heat pumps.
The research considered a GWHP (Ground Water Heat Pump) air conditioning system installed in the Northern Plain Thermal District.
It consisted of a pumping well from which a submersible pump drained warm water (40 °C). The water was then sent to a heat ex-
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changer for household use. In short, comparing the initial costs of this system (although higher) to the expenses of the traditional natural
gas heating, the payback period may be less than five years.

It was also remarked that GWHP systems can be really good for a multi-family housing complex where there is a district heating system
serving at least one hundred homes. In this case the initial investment cost per unit is less than the cost of the traditional independent gas
generator system. The benefits are both of the environment, as there is a minimal production of combustion waste, and of the manage-
ment and maintenance of the system.

The research made its contribution to the design of closed circuit heat exchange systems (combined vertical geothermal heat pumps)
focusing on drawing a map showing the thermal performances of the different subsurfaces in the province of Verona. It allowed to es-
timate the extraction thermal power as deep as 100 m. Then a standard geothermal power plant was analyzed to estimate its energy
balance, its operating and maintenance costs and payback.

The use of a geothermal heat pump probe is not very difficult: it is a “heat engine” which manages the heating, cooling and domestic
warm water production for the facilities of a residential building. When 1.0 kWh electricity is used, at least 4 kWh energy is obtained. In
other words, if we think about the fuel consumption in a remote power plant, a geothermal power plant offers a very profitable thermal
performance, because it allows a positive balance between the cost of primary energy consumption (electricity) and the thermal energy
produced. This turns to be both convenient and significant for the energy saving. This solution has a positive effect also on the envir-
onment as it reduces pollutant emissions produced by conventional generators using solid, liquid or gaseous fuel.

In order to respect the “principle of environmental sustainability”, that heat engine should always work in a reversible way during the
year (heating/cooling), i.e. it should cool the ground in winter and warm it in summer.

The payback period of that geothermal system is about 7 years, if compared to a traditional gas boiler, and it may be less if the geother-
mal system supplies energy for air conditioning in summer (cooling). In case of the opportunity to integrate the system with a photo-
voltaic system, this may reduce the payback period to three or four years.

RiassunTO

Gli Autori, attraverso I’esame di varie situazioni geologiche, chimiche attuali e storiche, hanno studiato le acque termali della provincia di
Verona e fornito nuove conoscenze e interpretazioni sull’idrotermalismo del Veneto occidentale, con il fine ultimo di permetterne un
utilizzo razionale a scopi energetici.

La ricerca ha permesso di delimitare, su base cartografica, le aree termali del veronese suddividendole in due distretti principali all’in-
terno dei quali ¢ stato possibile distinguere “campi termali” caratterizzati da omogenee condizioni geologiche, termometriche e chimiche:
il Distretto termale della pianura orientale (A) & incentrato per lo pit nell'intorno di Caldiero, ma accorpa anche i comuni di Belfiore,
Colognola ai Colli, Lavagno, S. Martino B.A., S. Bonifacio, Zevio, Ronco all’Adige e Arcole. In esso la temperatura dei fluidi assume
valori compresi tra 15 e 31 °C e le peculiari caratteristiche idrogeologiche permettono condizioni di artesianesimo zampillante con la
manifestazione in superficie delle storiche sorgenti Brentella e Cavalla, le uniche risorgenze termali della provincia di Verona.

1l secondo distretto, denominato Distretto termale della pianura settentrionale (B), distingue due settori per I'esistenza di differenti con-
dizioni idrogeologiche: verso Est, si estende il Campo termale dei comuni di Sant’Ambrogio di V.lla, San Pietro in Cariano e Pescantina,
mentre pitt ad Ovest si sviluppano i campi termali dell’area morenica che interessano i comuni di Pastrengo, Lazise, Bardolino, Peschiera
d/G. e Castelnuovo d/G. Tale distretto ¢ compreso nella fascia che collega Sirmione (BS) con Sant’Ambrogio di V.lla dove la tempe-
ratura massima delle acque del sottosuolo tende a diminuire da Ovest (circa 70 °C) verso Est (46 °C).

Nell'intorno di Sant’Ambrogio di V.lla il rinvenimento delle acque calde avviene, soprattutto, mediante pozzi che raggiungono il sub-
strato roccioso situato tra -60 = -130 m dal piano di campagna mentre le temperature variano tra un minimo di 15 °C fino a 46 °C.
L’acquifero termale s.s. & contenuto in roccia ed & dotato di artesianesimo, comunque mai zampillante; i livelli statici, a seconda delle
zone, si mantengono a profondita variabili tra -50 e -90 m dal piano di campagna. Nell’area morenica, invece, le zone caratterizzate dalla
presenza di acque calde a temperature pill elevate sono comprese tra le frazioni di Piovezzano e Cola di Lazise; in particolar modo, nel-
I'intorno delle medesime localita si concentra il maggior numero di pozzi, con profondita comprese tra i -140 e i -240 m dal p.c., che
permettono di emungere acque con valori di temperatura variabili da 35 a 52 °C.

Esternamente ai distretti termali ritenuti pitt omogenei per il rinvenimento di acque calde, sono possibili isolate segnalazioni di pozzi con
anomalia termica a basso termalismo (15 = 22 °C). Tale situazione testimonia, da una parte la vasta estensione del sistema idrotermale e,
dall’altra, Iesistenza di complessi fenomeni idrogeologici all’origine della circolazione dei fluidi di cui il presente lavoro contribuisce a
darne spiegazione.

Tl lavoro di approfondimento sul termalismo veronese dapprima ha preso in considerazione le manifestazioni geotermiche pit importanti
a livello nazionale, da cui si evidenzia che la sorgente di calore dei principali serbatoi geotermici italiani & localizzata nella fascia tirrenica e
nel suo entroterra centro-settentrionale, nelle isole Eolie e in varie localita della Sicilia e della Sardegna dove ¢ caratterizzata dall’esistenza
di corpi magmatici, geologicamente recenti o attuali.

Nell’ambito della Pianura Padana e in altre zone situate ai bordi degli Appennini centro-meridionali e dell’arco Calabro-Peloritano, esi-
stono, invece, acque termali la cui genesi & collegata ad una circolazione di fluidi all'interno di ammassi strutturali carbonatici riscaldati
dal normale gradiente geotermico. La mappatura geotermica del territorio italiano relativa a tale tipologia di termalismo evidenzia un
potenziale termico molto grande e facilmente disponibile, tra cui rientrano le zone comprese tra Sirmione e la Val d’Adige e la vasta
area circostante Caldiero. Il termalismo a bassa entalpia del veronese costituisce, pertanto, una possibile importante fonte energetica
per la climatizzazione di ambienti (utilizzo residenziale, industriale, ospedaliero, sportivo, ecc.), per I'agricoltura (riscaldamento di serre
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per verdure e fiori, essiccatoi, pastorizzazione del latte, idrocolture, ecc.) o per I'allevamento (calore per I'ittiocoltura di specie pregiate,
incubazione di uova e pollame) o ancora, a seguito della presenza nei fluidi caldi di un ricco contenuto salino, per lo sviluppo di centri
benessere e balneoterapici.

In provincia di Verona le temperature “normali” delle acque cosiddette fredde, relative alle falde acquifere comprese entro i 300 — 600 m
di profondita, sono dell’ordine dei 10 + 14 °C mentre, quando si rinvengono corpi idrogeologici con temperature superiori (15 °C e pit)
si parla di “anomalia termica” indotta dal sistema acquifero idrotermale. Nel territorio veronese il gradiente geotermico risulta dell’ordine
dei 30 °C/km.

Per quanto riguarda la zona collinare-montana e di pianura (zona morenica e alluvionale) della provincia di Verona ¢ stata studiata la
situazione litologica ed idrogeologica del sottosuolo utilizzando anche metodi geofisici di tipo sismico (arrey di tipo Re.Mi. e H.V.S.R. a
stazione singola). Sono stati individuati due tipi principali di serbatoi geotermici: un primo tipo (serbatoio carbonatico) & contenuto nelle
rocce del substrato pre-quaternario della pianura e nelle compagini rocciose profonde dei rilievi alpini e prealpini, in cui si verifica un’in-
tensa circolazione di fluidi idrotermali con nulle o minime connessioni con i sistemi idrici freddi superficiali. Un altro tipo (serbatoio di
tipo clastico) ¢ costituito, invece, dai sedimenti quaternari sciolti della pianura la cui concentrazione di fluidi caldi ¢ legata alle dispersioni
e alla discarica del pit profondo sistema idrotermale sviluppato in roccia.

Le indagini idrochimiche effettuate sugli isotopi stabili dell’ossigeno delle acque termali (‘30 = -82 + -9,1%o) pongono ad un’altitudine
di 1.000 + 1.500 m la quota approssimativa di infiltrazione delle acque meteoriche di ricarica. Incrociando i dati isotopici con il quadro
geologico e strutturale del territorio veronese-trentino appare verosimile che I'area di ricarica del “serbatoio geotermico” accorpi le por-
zioni settentrionali della Lessinia e del Monte Baldo, fino a comprendere le Piccoli Dolomiti e probabilmente il settore montuoso che
prosegue a Nord, verso Trento.

Tale vasta area, caratterizzata da una permeabilita elevata per I'intensa tettonizzazione e in subordine per carsismo, costituisce la zona di
ricarica di tutto il sistema idrotermale del veneto occidentale da cui si dipartono i sottobacini che alimentano le aree termali di Sirmione,
dei distretti A e B del veronese, dei M. Berici e dei Colli Euganei.

Dai rilievi montuosi della zona di ricarica le acque di infiltrazione si caricano di un gradiente idraulico che costituisce il fattore idrogeo-
logico principale capace di fornire I’energia necessaria ad azionare e mantenere attivo il processo idrodinamico termale fino alla pianura.
La spinta idrostatica dell’acquifero termale determina in entrambi i distretti veronesi un livello statico compreso tra circa 30 € 50 m s.l.m.
Nel Distretto della pianura orientale, il cui piano di campagna ¢ situato ad una quota media di 30 m s.l.m., le acque termali si portano
spontaneamente a zampillare fino a +8 m al di sopra della superficie. Per il Distretto della pianura settentrionale, invece, in cui il piano di
campagna ¢ localizzato ad una quota media di 120 + 130 m s.l.m., le acque termali presentano un artesianesimo il cui livello statico
rimane sempre al di sotto della superficie topografica per 70 = 100 m.

1 dati forniti dai geotermometri (Si, Na, K, Ca) e dal contesto geologico generale indicano che il sottobacino termale pit orientale (Di-
stretto A) sarebbe profondo tra i 1.000 e 2.000 m, mentre quello posto a Nord-Ovest (Distretto B), che fa capo all’area termale di San-
t’Ambrogio di V.lla — Cola di Lazise, potrebbe spingersi fino a 4.000 m dalla superficie. 11 limite inferiore della circolazione dei fluidi
corrisponde probabilmente al livello acquiclude evaporitico del Carnico e in subordine al basamento scistoso-cristallino che mostrano
un’inclinazione complessiva verso la pianura.

Allorigine della presenza termale nel veronese vi sarebbero importanti cause di ordine tettonico-strutturale. Il sottosuolo del Distretto
termale della pianura settentrionale & impostato entro discontinuita tettoniche appartenenti agli stili “giudicariense” (NNE-SSO) e “scle-
dense” (NO-SE), mentre il Distretto termale della pianura orientale ¢ condizionato da una serie di dislocazioni meno profonde e mor-
fologicamente poco evidenti rispetto a quelle del Distretto B, che nel complesso appartengono allo stile di deformazione “scledense”. La
risalita delle acque calde nella fascia pedemontana viene interpretata come una conseguenza dell’intersezione degli stili tettonici presenti,
in cui si determinerebbero locali condizioni di elevata permeabilita come conseguenza della fratturazione. In particolare, la risalita delle
acque sarebbe favorita dalla presenza di segmenti di faglia attivi, tra loro in reciproco movimento, in cui la persistenza del campo di sforzi
consentirebbe di mantenere nel tempo la permeabilita necessaria sviluppata in senso verticale. Nella zona pedemontana si identificano,
pertanto, dei camini idrici preferenziali che tendono a concentrare la maggior parte della risalita e della diffusione idrica termale sottesa a
monte, in aree alquanto ristrette corrispondenti ai distretti termali A e B. La presenza delle acque termali, inoltre, puo essere annoverata
tra le testimonianze dirette dell’attivita tettonica e talora sismica del quadro strutturale a livello regionale.

Il contenuto salino delle acque termali & legato a vari fattori ed esso tendenzialmente aumenta in ragione al tempo di permanenza dei
fluidi nel sottosuolo, mentre la sua composizione chimica ¢ condizionata dai litotipi con cui I'acqua viene a contatto. A seconda dei di-
stretti termali, le acque sono classificate da mediamente dure a dure, da mediominerali a minerali con un valore del residuo fisso inferiore
ai 1200 mg/l e con una debole presenza di radon (**’Rn).

Tendenzialmente all’aumentare della temperatura, le acque termali passano da dolci a debolmente salmastre: i solfati deriverebbero dagli
scambi con le profonde rocce serbatoio caratterizzate da minerali di origine evaporitica (dolomie e calcari dolomitizzati) mentre i cloruri,
potrebbero essere legati alla presenza di rocce sedimentarie di origine marina, non completamente consolidate e ancora impregnate di
acque salmastre, costituenti la parte sommitale del substrato pre-pliocenico padano.

Le acque appartenenti ai circuiti idrotermali presentano tipicamente tempi di giacenza dell’ordine delle migliaia di anni. Per il Distretto
termale della pianura orientale la misura effettuata con il metodo del "*C su un campione di acqua termale proveniente da Lendinara
(comune di Zevio) ha fornito un’eta corretta di 3.400 anni, rendendo plausibile che anche per il Distretto termale della pianura setten-
trionale le datazioni siano dello stesso ordine di grandezza o maggiori.

Le acque calde e fredde del veronese sono relativamente omogenee per quanto riguarda la loro composizione chimica ed esse apparten-
gono ad un’unica famiglia del tipo bicarbonato-solfato-alcalinoterroso in cui, per quanto concerne le acque termalizzate, le variazioni pit
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significative del chimismo riguardano essenzialmente il contenuto salino totale, la composizione anionica e in particolare il rapporto bi-
carbonato/solfato+cloruro.

L’indagine idrochimica ha permesso di classificare le acque dei Distretti termali A e B nei diagrammi di Piper e di Schoeller. Nel Di-
stretto termale della pianura orientale (Caldiero) le acque calde risultano calciche bicarbonate, tendenzialmente solfatiche e moderate
in alcali (Na + K), ma con valori significativi di magnesio. Il carattere chimico di tali acque rientra nella facies primaria bicarbonato
calcica—magnesiaca alcalinoterrosa con tendenza verso una facies secondaria solfato—calcica.

Le acque calde del Distretto termale della pianura settentrionale presentano caratteri diversi a seconda che si consideri I'ambito della
pianura atesina di S. Ambrogio di V.lla — Pescantina, oppure I'area morenica compresa tra Pastrengo, Lazise, Peschiera d/G. e Castel-
nuovo d/G.

Le acque termalizzate della pianura atesina di Sant’Ambrogio di V.lla — Pescantina evidenziano una regolare e progressiva variazione del
chimismo con 'aumentare della temperatura. Per temperature da 15 °C fino a circa 30 °C la facies caratteristica risulta bicarbonato-cal-
cica debolmente alcalina, mentre per temperature via via maggiori fino a 46 °C, la facies primaria tende a divenire clorurato solfato-cal-
cica con una marcata tendenza ad aumentare in alcali (soprattutto Na).

Nell’area morenica compresa tra Piovezzano, Lazise, Peschiera d/G. e Castelnuovo d/G. si rileva che per le acque dotate di temperatura
fino a circa 36 °C il contenuto medio degli ioni caratteristici si mantiene circa costante, evidenziando condizioni dominanti di tipo bi-
carbonato-calcico con significative concentrazioni di magnesio e alcali, ma una certa poverta di solfati. All’'aumentare progressivo della
temperatura fino ai 52 °C, invece, si registra un aumento significativo della salinita e degli ioni caratteristici. Le concentrazioni chimiche
evidenziano condizioni alcaline, con un forte aumento del sodio rispetto al calcio e al magnesio e il carattere delle acque diviene clorurato
a scapito dei bicarbonati e dei solfati. Tali acque appartengono, quindi, ad una facies primaria clorurato alcalina (sodica) che tende ad
evolvere verso quella solfato-calcica.

La ricerca ha fornito anche una serie di informazioni applicative sulla risorsa termale finalizzata a promuovere 1'uso razionale della geo-
termia a scopi energetici. In ragione del fatto che il calore geotermico tende a dissiparsi verso la superficie originando un persistente
flusso termico verso I’esterno, esso si presta ad essere utilizzato per scopi geotermici in svariati modi e pud costituire a tutti gli effetti
una forma di energia pulita, rinnovabile ed ecosostenibile. A tal riguardo il territorio della provincia di Verona presenta delle peculiarita
geologiche e geografiche molto interessanti.

Nell’ambito di una svariata possibilita di tecnologie al servizio della risorsa geotermica a bassa entalpia, il calore geotermico puo essere
utilizzato direttamente, mediante il prelievo di acque con temperatura > 15 °C fino a 52 °C oppure, per mezzo di scambiatori di calore
posti in superficie o infissi nel terreno (sonde geotermiche verticali) abbinati a pompe di calore, & possibile sfruttare la capacita termica
“normale” delle acque (temperatura 10 =+ 14 °C) o dei terreni.

A titolo di riferimento, nel corso della presente indagine ¢ stato preso in considerazione un impianto di climatizzazione tipo GWHP
(Ground Water Heat Pump) da realizzarsi nel Distretto termale della pianura settentrionale, che sara costituito da un pozzo di emun-
gimento dal quale, per mezzo di una pompa sommersa, viene prelevata acqua calda alla temperatura di 40 °C poi inviata ad uno scam-
biatore di calore ad uso domestico. Dopo attenta analisi costi/benefici ¢ possibile dimostrare che, a fronte di un maggior impegno fi-
nanziario iniziale rispetto al tradizionale riscaldamento con il gas metano, il tempo di ammortamento di tale impianto ¢ quantificabile
in poco meno di cinque anni.

Si ¢ constatato, inoltre, che gli impianti di tipo GWHP trovano la loro maggiore convenienza nei complessi edilizi plurifamiliari in cui ¢
previsto un sistema di teleriscaldamento al servizio di almeno un centinaio di abitazioni. In tal caso, la spesa di investimento iniziale per
ogni unita abitativa risulta inferiore al costo del tradizionale impianto autonomo con generatore a gas metano. Inoltre, i vantaggi si ri-
percuotono sia sui minori costi legati ai consumi energetici e alle manutenzioni, che ad una produzione minima di residui della combu-
stione liberati nell’atmosfera.

Per gli impianti di scambio termico a circuito chiuso (sonde geotermiche verticali), il contributo offerto dalla presente ricerca alle fasi di
progettazione che utilizzano tali sistemi ha riguardato la stesura di una carta sulla resa termica dei diversi sottosuoli della provincia di
Verona che permette di stimare la potenza termica di estrazione fino alla profondita di circa 100 m. Successivamente ¢ stato studiato il
bilancio energetico di un impianto geotermico standard e analizzato i costi di esercizio e di ammortamento. Gli impianti costituiti da una
o pitl sonde geotermiche abbinate alla pompa di calore, rappresentano una “macchina termica” alimentata a corrente elettrica che ¢ in
grado di gestire il riscaldamento, il raffrescamento e la produzione di acqua calda sanitaria per i servizi necessari al fabbisogno di un
edificio civile. Si constata che impiegando 1,0 kWh elettrico si ottiene, nella peggiore delle situazioni, energia termica per 4 kWh. In
altre parole, considerando il consumo di combustibile nella centrale elettrica remota, 'impianto geotermico permette una resa termica
molto vantaggiosa con un bilancio positivo tra costo di energia primaria assorbita (energia elettrica) ed energia termica prodotta a favore
di un notevole risparmio energetico ed economico. Tale soluzione presenta, inoltre, ripercussioni favorevoli sull’ambiente poiché con-
tribuisce a ridurre drasticamente le emissioni inquinanti derivate dai tradizionali generatori a combustibile: solido, liquido o gassoso.
Per questo tipo di macchina termica il “principio della sostenibilita ambientale” viene favorito facendola lavorare in modo reversibile nel
corso dell’anno (alternanza tra riscaldamento e raffrescamento), ovvero con la tendenza a raffreddare il terreno d’inverno e a riscaldarlo
in estate. Il tempo di ammortamento di un simile impianto geotermico rispetto a quello tradizionale con caldaia a gas metano ¢ quanti-
ficato in circa 7 anni ed esso tende a ridursi ulteriormente qualora I'impianto geotermico fornisse anche I'energia per la climatizzazione
estiva (raffrescamento). Se a questo vantaggio va aggiunta la possibilita di integrare il sistema con un impianto elettrico fotovoltaico &
possibile abbattere ulteriormente i tempi di ammortamento a tre o quattro anni.






1. INTRODUZIONE

11 presente studio, di carattere scientifico-divulga-
tivo, vuole fornire una serie di informazioni geologi-
che riguardanti le manifestazioni idrotermali e le po-
tenzialita geotermiche della Provincia di Verona, con
'auspicio di sensibilizzare e di far conoscere 'utilizzo
razionale del potenziale energetico diffuso nel sotto-
suolo veronese. Il territorio considerato fa parte del-
I'ambito della pianura padana in cui sono gia note
numerose manifestazioni termali quali, le storiche
sorgenti di Sirmione, le derivazioni termali del baci-
no euganeo-berico, quelle dei dintorni di Padova o
delle foci del Tagliamento e tra esse si inseriscono
a pieno titolo anche quelle del Veneto occidentale
presenti nella Provincia di Verona, la cui notorieta,
fino a pochi anni or sono, era circoscritta all’area
di Caldiero.

Per la prima volta ¢ stato possibile individuare a
livello provinciale, due aree omogenee per tempera-
tura e per qualita dell’acqua, denominate Distretto
della pianura settentrionale e Distretto della pianura
orientale, in cui le manifestazioni termali possiedono
specifiche caratteristiche termali e geochimiche, non-
ché peculiari condizioni genetiche e di circolazione
nel sottosuolo.

Gia nel passato alcuni Autori su tale aspetto si so-
no cimentati nel fornire importanti contributi di or-
dine geochimico e geologico-strutturale e a tal riguar-
do possono essere citati i lavori di Sighinolfi et al.
(1982) e di Sorbini ez al. (1984) che hanno riguarda-
to, in particolare, il settore orientale della pianura ve-
ronese incentrato sull’area di Caldiero.

Successivamente agli anni ‘80, il progressivo au-
mento del numero delle perforazioni profonde per
la ricerca d’acqua ha fornito nuove conoscenze sul
termalismo e sulle condizioni geologiche del sotto-
suolo i cui dati sono stati elaborati nel presente lavo-
ro secondo la seguente articolazione:

e individuazione delle aree geografiche del veronese
in cui é possibile rinvenire acque calde;

e geografia delle aree indiziate di termalismo suddi-
vise a seconda del valore della temperatura;

e definizione dei principali caratteri geochimici ed
isotopici delle acque termali, correlando i dati ai
vicini distretti termali di Sirmione e dell’area beri-
co-euganea;

e analisi dell’origine del sistema idrotermale verone-
se e delle modalita di risalita e di circolazione dei
fluidi, alla luce di una pit moderna interpretazione
degli stili di deformazione tettonica;

e claborazione di una prima serie di elementi idro-
geologici finalizzati alla conoscenza delle potenzia-
lita idrotermali del veronese orientate ad incentiva-
re lo sfruttamento razionale della risorsa tenendo
conto degli equilibri idrodinamici;

e formulazione di una serie di ipotesi sull’utilizzo
energetico delle acque termali da parte dei privati
e dell’industria, il cui sviluppo potra affiancare con
successo i tradizionali sistemi energetici di approv-
vigionamento (elettricita, gas, gasolio).

In definitiva, i dati esposti nel presente lavoro
propongono uno schema interpretativo della situa-
zione idrogeologica, geochimica e geotermica del ter-
ritorio veronese che, nelle sue linee generali, pud es-
sere esteso alle zone di Sirmione e del sistema berico-
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Fig. 1.1 — Modello idrogeologico sulla circolazione idrotermale del veronese individuato negli anni ’80 (Sorbini ez al., 1984).
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euganeo, dove si riconoscono manifestazioni idroter-
mali simili che cadono in settori caratterizzati da ana-
loghe situazioni idrogeologico-strutturali. Col pre-
sente lavoro si ¢ voluto inoltre perseguire anche I’a-
spetto applicativo dell’'uso termale, delimitando le
zone nelle quali & possibile concentrare eventuali ri-
cerche di acque termalizzate soprattutto per usi di-
retti, quali lo scambio termico per I'uso civile, agrico-
lo, industriale e ludico-balneoterapico, fornendo an-
che una prima serie di indicazioni per la salvaguardia
della risorsa contro forme di inquinamento e/o di so-
vrasfruttamento.

Nell’'ambito del “Distretto termale della pianura
settentrionale” ¢ stata individuata I'area geografica
pil promettente ove impostare eventuali ricerche
geotermiche a bassa entalpia per la produzione di
energia elettrica, come ad esempio auspicato nel Pro-
getto “Geotermia innovativa” condotto dal’ENEL.

In relazione alla possibilita di realizzare impianti
di climatizzazione che impiegano come fonte energe-
tica I'acqua del sottosuolo, tutto il territorio della
Provincia di Verona presenta delle peculiarita geolo-
giche molto interessanti che si traducono nell’esisten-
za di condizioni favorevoli per recuperare energia
termica/frigorifera pulita, rinnovabile ed ecososteni-
bile a costi contenuti. A supporto delle fasi proget-
tuali, il presente lavoro ha fornito una serie di ele-
menti di valutazione di natura geologica e sono stati
identificati i criteri ove individuare aree omogenee
per profondita della falda acquifera, per porosita
dei materiali e per conducibilita termica. A riguardo
della realizzazione di sonde geotermiche verticali &
stata proposta una prima classificazione del territorio
provinciale in cui sono state identificate aree omoge-
nee per potenza termica di estrazione tenendo conto
del principio della “sostenibilita ambientale”.

Infine, € stato ritenuto importante esporre una
rassegna di tecnologie per I'utilizzo della risorsa geo-
termica a bassa entalpia e fornire una serie di consi-
derazioni di ordine economico per evidenziare i van-
taggi legati all'impianto di sfruttamento geotermico.
Il presente lavoro propone, quindi, una serie di ana-
lisi valutative di fattibilita per la realizzazione di im-
pianti di climatizzazione mediante pompa di calore
con prelievo di acqua di falda termale (GWHP),
che puo essere di riferimento per le applicazioni in-
gegneristiche della geotermia nel veronese.

Tra gli approfondimenti successivi del lavoro, la
priorita degli interventi sara rivolta alle conoscenze
idrogeologiche sulle falde acquifere e sul sistema am-

bientale sotterraneo nel suo complesso, i cui esiti po-
tranno essere di supporto allo sviluppo delle applica-
zioni geotermiche nonché all’azione di controllo ed
autorizzativa esercitata dagli Enti territoriali preposti.

GL1 AUTORI

2. LE ACQUE CALDE DEL VERONESE

2.1 Generalita sulla risorsa termale
(Enrico Castellaccio)

Quando si parla di acque “calde” viene subito alla
mente 1’area termale di Sirmione (BS), la cui antica
fonte “Boiola” rappresenta da decenni un punto di
riferimento storico per le cure termali dell’area vero-
nese-bresciana.

Tuttavia, conosciute da una minor cerchia di pub-
blico, nell’entroterra gardesano e nella pianura vero-
nesi esistono diverse fonti termali con temperature fi-
no a 52 °C dotate di un benefico contenuto salino,
che negli ultimi anni hanno avuto un rilancio di tipo
produttivo ed economico cosi da poter essere consi-
derate un’ulteriore risorsa energetica del territorio e
un’interessante alternativa a quanto gia sviluppato
presso gli stabilimenti termali di Sirmione e dell’area
Euganea.

Notizie sulla presenza di acque termali in alcune
aree del veronese & nota da diversi secoli, come ad
esempio presso le Antiche Terme di Giunone di Cal-
diero o nella zona di Domegliara di Sant’Ambrogio
di Valpolicella, ma solamente gli attuali studi hanno
permesso di identificarne maggiormente le zone di
affioramento e di approfondirne le conoscenze sul
piano geografico, geologico e chimico cosi che la pre-
sente pubblicazione puo costituire un valido suppor-
to tecnico ai numerosi impianti di sfruttamento gia in
essere o in progetto promossi da strutture private e
pubbliche.

Si tratta di un termalismo a bassa entalpia adatto
per usi diretti, concentrato in due zone circoscritte
della pianura veronese (Distretto della pianura orien-
tale e Distretto della pianura settentrionale) che sono
caratterizzate da valori di temperatura rispettivamente
compresi tra 15 e 31 °Cee tra 15 °C e 46 °C con punte
fino a 52 °C. Solamente in tali zone la quantita di ener-
gia geotermica messa a disposizione dal sottosuolo si
trova a profondita ed in condizioni tali per consentir-
ne uno sfruttamento a larga scala e a costi contenuti.
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Anno di riferimento 1978 1990 1990 1993 2010
bassa entalpia (°C) <90 <125 < 100 =150 <90
media entalpia (°C) 90 - 150 125 - 225 100 — 200 - 90 — 150
alta entalpia (°C) > 150 > 225 > 200 > 150 > 150

Tabella 2.1 — Classificazione delle risorse geotermiche in base alla temperatura nel corso degli anni. Per quanto attiene all’anno 2010 ¢ stato fatto

riferimento al D.Igs n. 22 del 11.02.2010.

Le acque “calde” del veronese si prestano per es-
sere particolarmente adatte ad essere utilizzate come
fonte energetica per la climatizzazione di ambienti
nel settore residenziale, industriale, ospedaliero,
sportivo, scolastico, ecc. Nel settore agricolo tali ri-
sorse geotermiche si stanno sviluppando, assieme
ad altre energie rinnovabili (biomasse, fonti solari
ed eoliche, biocombustibili, ecc.), per il controllo
della crescita delle piante e nell’allevamento di ani-
mali. Nell’ambito Veneto I'utilizzazione pitt comune
riguarda principalmente il riscaldamento delle serre
per la coltivazione di ortaggi fuori stagione e di fiori
che richiedono climi particolari, sebbene si stiano
diffondendo con successo per essicare essenze vege-
tali e per I'allevamento razionale di maiali, mucche,
galline, pollami e pesci in associazione alle attivita
di pastorizzazione del latte e ai lavori di pulizia, ste-
rilizzazione e deumidificazione di ambienti dell’a-
zienda agricola. Inoltre, si stanno affermando anche
per la lavorazione e commercializzazione dei prodotti
agricoli la cui richiesta energetica viene utilizzata per
la conservazione dei prodotti e per la produzione di
acqua sanitaria (Gazzin, 2011).

In particolar modo negli ultimi anni, nel veronese
le acque termali stanno godendo di un certo successo
nei centri benessere o per la balneoterapia come di-
mostrato dall’apertura di diversi centri termali: “An-
tiche Terme di Giunone” di Caldiero, “Aquardens”
di Pescantina, “Villa Rovereti Zurla” a Sant’ Ambro-
gio di V.lla, “Fonte Termale Corte dei Frati” a Pa-
strengo, il “Parco Termale del Garda” presso Cola
di Lazise.

II maggior sfruttamento delle acque termalizzate
rispetto un tempo sembra legato a due aspetti fonda-
mentali, quali le nuove e facili tecnologie di estrazio-
ne dal sottosuolo e una rinnovata richiesta del merca-
to che tende a diversificare le energie disponibili cosi
da introdurre un fattivo risparmio energetico e quin-
di minori costi per le imprese e per i privati, nonché
un accertato vantaggio per I’ambiente in termini di
riduzione della diffusione delle sostanze inquinanti.

L’energia geotermica pud pertanto ridurre sensi-

bilmente i costi di gestione delle attivita e, anche
per il veronese, il suo sfruttamento interessa due di-
versi contesti del sottosuolo: la prima tipologia attie-
ne propriamente allo sfruttamento delle acque ter-
mali provenienti da complessi geologici profondi
che tendono a stazionare in vicinanza della superfi-
cie. La seconda tipologia riguarda I'utilizzo del nor-
male contenuto energetico termico del terreno oppu-
re quello delle acque sub-superficiali dotate di tem-
perature inferiori a 15 °C (8 + 14 °C).

Quale che siano le modalita di estrazione e utiliz-
zo del calore dal sottosuolo si ritiene che lo sviluppo
globale dovra basarsi in forma crescente su tale sor-
gente di energia che permette di coniugare allo stesso
tempo elevati risparmi energetici, ad esempio pari ad
oltre il 50% di quelli elettrici e il rispetto della soste-
nibilita ambientale.

Fondamentale risulta quindi che lo sfruttamento
energetico del sottosuolo venga incoraggiato da prov-
vedimenti legislativi che in varia misura portino a pre-
miare economicamente chi integra i tradizionali com-
bustibili con sistemi alternativi ecocompatibili, tra i
quali fino ad oggi il settore geotermico non gode di spe-
cifiche priorita. Parimenti, si rende altrettanto necessa-
ria una precisa conoscenza della risorsa geotermica per
evitare condizioni di degrado, da cui possano derivare
precise norme di tutela dell’ambiente sotterraneo cosi
da preservarlo anche per le generazioni future.

Secondo tali auspici di fondo, il presente lavoro
intende fornire un contributo scientifico e tecnico
che potra essere di riferimento per chi gia utilizza
la risorsa geotermica o per chi intende aprire nuovi
impianti. Nel contempo, potra essere di supporto an-
che per I’Ente regionale preposto a definire il quadro
normativo rivolto alla pianificazione dello sfrutta-
mento a livello provinciale.

Considerazioni sulla geotermia

Come in altre zone d’Italia, anche nell’ambito della provincia
di Verona, negli ultimi anni appare sempre piu sensibile il
problema dell’approvvigionamento energetico a costi conte-
nuti dimostrato da una crescente domanda da parte di singoli
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cittadini e dell’industria di installare impianti di climatizzazio-
ne che impiegano come fonte energetica 'acqua del sottosuo-
lo, sia essa dotata di temperatura normale (12 + 14 °C) o di
un valore pit elevato di provenienza idrotermale, che per il
veronese & compreso tra 15 °C fino a 52 °C.

1l territorio della provincia di Verona presenta delle peculia-
rita geologiche molto interessanti per lo scambio geotermico
attraverso cui € possibile recuperare energia termica/frigorife-
ra pulita, rinnovabile ed ecosostenibile, capace di concorrere
al contenimento di altre forme di energie “sporche”, sia a li-
vello locale che nelle zone remote nel corso delle fasi di estra-
zione e di raffinazione dei combustibili fossili, come auspicato
dalle linee di indirizzo comunitario e nazionale.

Gli impianti di scambio termico utilizzati sono del tipo a circui-
to aperto e a circuito chiuso e possono interessare acquiferi
normali o termalizzati oppure terreni privi di circolazione idri-
ca. Come dimostrato da un’ampia casistica nazionale ed inter-
nazionale, lo sviluppo di tali metodologie permette sempre di
limitare molto i costi di gestione del riscaldamento e raffresca-
mento dei locali in rapporto ai tradizionali sistemi comune-
mente utilizzati che si avvalgono di caldaie a gas o a gasolio.

2.2 Cenni sulla geotermia in Italia
(Enrico Castellaccio)

Posizionata al centro del Mediterraneo, I'Ttalia si
trova in un’area geologica particolarmente attiva co-
me lo testimoniano le giovani catene montuose di cui
¢ formata. Per quanto riguarda le Alpi, i processi tet-
tonici di sollevamento sono iniziati a partire da 70
milioni di anni fa, mentre per la catena appenninica
risultano piti recenti e pari a 10 = 30 milioni di anni
fa. I fenomeni endogeni responsabili dei sollevamenti
orogenetici dimostrano anche attualmente la loro vi-
talita tramite la diffusa sismicita del territorio e I'esi-
stenza di complessi vulcanici attivi.

Nella fascia pre-appenninica della Toscana, Lazio
e Campania fino alla Sicilia si assiste ad un assotti-
gliamento della crosta e alla risalita di flussi magma-
tici dal mantello terrestre che danno luogo ad elevati
flussi di calore con la messa in posto di intrusioni
magmatiche a profondita di pochi chilometri e I'esi-
stenza di attivita vulcaniche recenti o attive.

In queste aree sono presenti le piti importanti ma-
nifestazioni geotermiche italiane, collegate a rocce
permeabili, di solito sepolte sotto formazioni geologi-
che impermeabili che fanno da copertura, che creano
in tal modo le condizioni piu favorevoli per la pre-
senza di serbatoi geotermici a piu alta temperatura
e ad alta entalpia.

Il flusso geotermico

La geotermia ¢ la scienza che si occupa dello studio e dello
sfruttamento del calore esistente all'interno della Terra. Il ca-
lore geotermico ¢ prevalentemente di origine radiogenica, do-
vuto essenzialmente ai processi di decadimento radioattivo
che avvengono per lo piti nel mantello e in parte nella litosfe-
ra (quelli pitt importanti sono il torio 232, 'uranio 238 e 235,
il potassio 40) e, subordinatamente, per i settori piti profondi,
di origine cosmogenica quale residuo del calore primordiale
di tipo gravitazionale-frizionale. Nell'ambito della litosfera
contribuiscono al calore geotermico anche determinate rea-
zioni chimiche esotermiche come I'ossidazione di solfuri, I'i-
dratazione dell’anidrite, ecc.

1l flusso di calore, o flusso geotermico, ¢ la quantita di calore
che giunge in superficie dall’interno del pianeta per poi irra-
diarsi verso I'atmosfera ed esso ¢ 5000 volte inferiore al flusso
termico proveniente dal sole, avente direzione opposta.
Annualmente circa 10>' Joule di energia geotermica raggiun-
gono la superficie terrestre e il flusso geotermico, cio¢ la
quantita di calore che fluisce nell’'unita di tempo attraverso
un’unita di superficie, vale mediamente 63 mW/mq (1W =
1 Joule/s) ed & compreso tra 50 e 120 mW/mgq in Europa.
A livello internazionale I'unita di misura del flusso geotermico
prende il nome di “Heat Flow Unit” (H.F.U.) e corrisponde a
10°° cal/cmg/s, ovvero a 42 mW/mq, per cui la media terre-
stre vale 1,5 H.F.U. ovvero 1,5 microcalorie per centimetro
quadrato al secondo.

Quindi il flusso geotermico verso la superficie ¢ la conseguenza
del fatto che per ristabilire 'equilibrio termico, il calore, che &
energia, si sposta da zone ad alta temperatura a quelle a bassa
temperatura secondo due principi fondamentali: la conduzione
(senza trasporto di materia) e la convezione (con la presenza di
un vettore fluido, di norma acqua o vapore).

I serbatoi geotermici sono costituiti da rocce nelle
quali 'acqua piovana si infiltra in profondita e si scal-
da circolando a contatto con rocce calde nelle frattu-
re o nei pori di rocce permeabili. I pit importanti ac-
quiferi italiani ospitanti acque di circolazione geoter-
mica sono contenuti in rocce carbonatiche principal-
mente di etd mesozoica (190 = 65 milioni di anni fa)
che sono presenti a varie profondita, fino a pit di
3.000 m, ed essi risultano generalmente molto per-
meabili per fratturazione.

La sorgente di calore dei principali serbatoi geo-
termici italiani ¢ localizzata nella fascia tirrenica e
nel suo entroterra centro-settentrionale e nelle isole
Eolie, ed ¢ costituita da corpi magmatici diffusi a
3.000 = 4.000 m di profondita, geologicamente re-
centi o attuali, in cui la sovrastante circolazione di
fluidi in fase di vapore o di acqua puo raggiungere
temperature molto elevate fino a 150 — 350 °C a
profondita da poche centinaia ad alcune migliaia di
metri. Tali situazioni geologiche, si verificano in par-
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Fig. 2.1 — Mappa del flusso di calore geotermico in Italia (Della Vedova et al., 2000).

ticolare in Toscana e nel Lazio dove i serbatoi geoter-
mici a piu elevata temperatura sono localizzati nelle
rocce metamorfiche e carbonatiche sovrastanti le in-
trusioni magmatiche. Tuttavia, tali condizioni si ri-
scontrano anche in corrispondenza delle rocce mag-
matiche di tutti gli apparati vulcanici recenti o attivi
d’Italia, come presso i Campi Flegrei o nelle isole
vulcaniche dell’arcipelago delle Eolie, o in varie loca-
lita della Sicilia e a Pantelleria. Analoghi sistemi geo-
termici sono presenti in Sardegna dove esistono cit-
colazioni di acque termali in corpi magmatici che si
trovano nella loro fase finale di raffreddamento.

Nell’ambito della Pianura Padana e in altre zone
situate ai bordi degli Appennini centro-meridionali e
dell’arco Calabro-Peloritano, le acque termali presenti
in superficie o prelevate con pozzi dal sottosuolo, pre-
sentano una genesi diversa da quelle fino ad ora trat-
tate e non sono collegate ad alcun corpo magmatico
attivo o in via di raffreddamento. Esse emergono da
rocce carbonatiche in cui la sorgente di calore provie-
ne direttamente dal mantello terrestre, il cui effetto &
di favorire circolazioni convettive di fluidi all’interno
degli ammassi strutturali, generalmente dotati di ele-
vata permeabilita, riscaldate dal gradiente geotermico.
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Fig. 2.2 — Mappa del flusso di calore geotermico dell'Ttalia centro-settentrionale. Valori espressi in mW/m? (Della Vedova et al., 1995).

Tali contesti carbonatici sede di circuiti geotermi- Il termalismo del veronese appartiene a tale se-
ci, quando sepolti al di sotto dei sedimenti quaternari conda tipologia genetica.
delle pianure, possono costituire sorgenti di calore
per gli acquiferi freddi contenuti nei depositi alluvio- Il gradiente geotermico e il sistema idrotermale veronese
nali e dare luogo a locali aumenti di temperatura. Al- L’energia geotermica ¢ una forma di energia sfruttabile che

deriva dal calore presente negli strati piti profondi della crosta

tre volte, costituiscono direttamente i serbatoi geo-
terrestre.

termici dai quali i fluidi caldi risalgono verso la su- P o uarda | . il |
fici do i di f fonde. d er quanto riguarda lo strato piu superficiale, compreso tra la
periicie seguendo lince di Irattura profonde, deter- superficie terrestre fino alla profondita media di circa 18 +

minando tipiche sorgenti termali (caso tipico dei 20 m, la temperatura del terreno risente della temperatura
margini padani ed appenninici). esterna e quindi varia durante 'anno. Al di sotto dello strato
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possono esistere delle variazioni del flusso di calore e della
conducibilita termica che sono responsabili delle oscillazioni
naturali del locale gradiente geotermico.
Tale gradiente corrisponde a circa 30 °C/km medi nella crosta
terrestre, a 0,3 °C/km nel mantello e a 0,8 °C/km nel nucleo.
All’interno della litosfera 'aumento della temperatura con la
profondita non segue sempre un ritmo costante, nel senso che
parti diverse del pianeta possono avere un diverso gradiente
geotermico: vicino alle dorsali oceaniche (margini divergenti)
si arriva a valori di oltre 400 °C/km o al contrario, nel sotto-
suolo di pianure in forte subsidenza i valori si riducono a 12
°C/km. Queste variazioni della temperatura interna della Ter-
ra vengono chiamate gradienti geotermici anomali.
Nell’ambito della crosta terrestre in cui ¢ meno influente il
contributo termico dovuto agli elementi radioattivi, il gra-
diente geotermico (T) ¢ dato dal rapporto tra il flusso di ca-
lore geotermico (q) e la conducibilita termica del terreno (L),
secondo la seguente espressione:

T=q/M\[°K/m]
Tale grandezza rappresenta una quantita fisica utilizzata per
descrivere la direzione e I'intensita delle variazioni di tempe-
ratura e formalmente € un campo vettoriale, detto campo di
temperatura, appartenente ad una funzione a piu variabili
in cui, generalmente, si considera che il verso di maggior cre-

s PRINCIPALT CENTRI WULCANICI
QUATERIART

A CANPI CEOTESMICE AE.

777 1T Brnria e scita della temperatura sia disposto secondo la direzione ver-
——= FEDLA ENTALPIA s tl le

T BASSA ENTALFIA (SERBATO! CLASTICI) 2 ca . . g o
TE= missa mTALPIN (SERBATOL CARBORATICE) Considerando ad esempio uno spessore di terreno di 100 m
[lonsss mracsus sisTons or cipcoLszions tn racLis) 0 - ) che presenta una conducibilita termica media (1) pari a 2,2

Irt—— . . .

‘ o o ) W/(m °K), soggetto al flusso di calore medio terrestre di 63
Fllg-129.;2—) Mappa delle potenzialita geotermiche italiane (Gorgoni ez mW/mg, in questo caso il gradiente geotermico assume il va-
al., .

di escursione stagionale ¢ invece possibile definire una super-
ficie omotermica (superficie a temperatura costante) che nor-
malmente, nel sottosuolo, segue il profilo topografico sovra-
stante, con smussamenti ove vi sono asperita altimetriche e
presenta locali variazioni riconducibili a fenomeni geologici
circoscritti.
Tl gradiente geotermico da la misura dell’aumento di tempe-
ratura con la profondita. Sotto la superficie omeoterma la
temperatura terrestre aumenta con un incremento che media-
mente corrisponde a 2,5 = 3,3 °C ogni 100 m di profondita,
ma che puo variare sensibilmente a seconda delle zone del
pianeta in cui si manifestano condizioni geologiche diverse
generalmente accompagnate da anomali flussi termici prove-
nienti dal mantello (generalmente 1,5 = 7,0 °C/100 m).
Al di sotto della superficie di omotermia, il gradiente geoter-
mico, puo essere calcolato, conoscendo (o stimando) le tem-
perature a due profondita distinte, con la seguente formula:
Gradiente geotermico [°K/m] = (t; — t) / d» — d4

1n cut: o

t; = Temperatura misurata alla profondita d; B ¢ 240 °C BN 150-180 °C [ &0-100 °C
t, = Temperatura misurata alla profondita d, < d;. B :00-z40 °c | EEE 140-160 °C [ 60-80 °C

A titolo esemplificativo, valido per il veronese, partendo da B 50000 oC 120-140 °C [ <80 °C

una temperatura media del terreno di circa 12 °C al di sotto Mo Srritbabii 100-120 °C [ temperstura
dei primi metri dalla superficie (10 = 14 °C) e considerando igniota

un incremento medio di 2,5 = 3,3 C/100 m, la temperatura

normale a 2.000 m di profondita si puo ritenere compresa tra Fig. 2.4 — Temperature delle rocce in Europa a 5 km di profondita

62 e 72 °C, considerando cio¢ che nello spessore considerato (Mongelli ez al., 1987 e Cataldi et al., 1995).
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lore medio di 3 °C/100 m (= 0,03 °K/m).

Nel caso della Pianura Padana, in cui gli elevati spessori dei
depositi alluvionali sono accompagnati da una forte subsiden-
za regionale, il flusso di calore tende ad essere di per se piu
ridotto rispetto alle zone circostanti (figg. 2.1 e 2.2) ed anche
la conduttivita termica del terreno assume valori bassi per la
presenza di litotipi molto porosi e spesso includenti elevati
volumi di acqua (cfr. paragrafo 4.3). In questo contesto, per-
tanto, anche il gradiente geotermico presenta un valore mino-
re rispetto a quello medio terrestre.

Semplificando, un sistema geotermico ¢ in genere costituito
da tre elementi fondamentali: la sorgente di calore, il serba-
toio e il fluido che trasporta il calore. La sorgente puo essere
costituita dal normale calore interno prodotto dal pianeta (ca-
so dell'idrotermalismo veronese) o un’intrusione magmatica
posizionata a debole profondita dalla superficie. Il serbatoio
¢ rappresentato da rocce permeabili nelle quali i fluidi posso-
no circolare assorbendo o scambiando calore. Tl fluido terma-
le ¢ generalmente costituito da acqua di origine meteorica, in
fase liquida o di vapore, spesso arricchito da composti chimici
e da sostanze volatili, il cui ciclo idrologico garantisce la rin-
novabilita della risorsa.

Per essere economicamente vantaggiosi i sistemi geotermici
devono essere preferibilmente poco profondi, possedere
una circolazione del calore per conduzione e/o convezione
ed essere protetti da coperture impermeabili in modo da limi-
tare o impedire la dispersione dei fluidi e della temperatura.
Nel sistema idrotermale del veronese (per lo pit di tipo aper-
to) sono attivi un insieme di complessi processi idro-termodi-
namici in cui sono coinvolti fluidi caldi situati ad elevate pro-
fondita che danno luogo ad una falda acquifera idrotermale in
continuo movimento e rinnovata da nuovi apporti meteorolo-
gici caduti nelle aree di ricarica.

La prima classificazione geotermica del territorio
italiano risale al 1988, nell’ambito di una serie di
provvedimenti legislativi volti a incoraggiare lo svi-
luppo dell’energia geotermica e alla compilazione
dell'inventario delle risorse geotermiche nazionali.

Tramite tale classificazione sono state individuate
e descritte le caratteristiche geotermiche delle aree
piu interessanti e promettenti, sia quelle con fluidi
geotermici piu caldi e pregiati per la produzione di
energia elettrica, sia quelle zone con acque termali,
talvolta comunque molto calde, che si prestano ad
essere utilizzate per via diretta negli impianti di ri-
scaldamento e per la balneoterapia.

Per quanto riguarda la produzione dell’energia elet-
trica, I'esplorazione geotermica effettuata dal’ENEL e
dal’AGIP a partire dagli anni ’80, ha individuato in
poche zone dell’Italia le aree pitl favorevoli potenzial-
mente destinabili allo sfruttamento in tal senso, che ri-
sultano concentrate nella fascia pre-appenninica tosco-
laziale-campana e nelle isole vulcaniche del Tirreno per
un totale non maggiore dell'1% della supetficie dell’in-

tero territorio nazionale. Le zone economicamente pit
promettenti si trovano in Toscana (zone di Larderello,
Travale-Radicondoli, Monte Amiata) e in subordine
nel Lazio e in Campania ove esistono rocce molto cal-
de con temperature maggiori di 250 °C, ma purtroppo
spesso dotate di permeabilita discontinue e talora prive
di fluidi.

L’impiego della geotermia, sempre finalizzato alla
generazione elettrica, ha prodotto un notevole svi-
luppo scientifico, tecnologico, industriale e sociale
tanto da porre il nostro Paese in una netta posizione
di leadership mondiale in questo ambito energetico.
Dati relativi al 2006 evidenziano come la produzione
geotermoelettrica italiana rappresenti circa il 10% di
tutta la produzione mondiale che, in termini quanti-
tativi, corrisponde a circa il 25% del fabbisogno elet-
trico della regione Toscana.

Questo importante traguardo ¢ dovuto ai positivi
risultati ottenuti nell’ambito delle strategie sulla rei-
niezione dei fluidi e al successo delle perforazioni
profonde (fino a circa 4.000 m), nonché alle ricadute
legate al rinnovamento e al miglioramento dell’effi-
cienza di 12 impianti di generazione attualmente
concentrati in Toscana e in particolare nelle Province
di Pisa, Siena e Grosseto, in cui il vapore utilizzato
proviene dai campi geotermici di Larderello, Trava-
le-Redicondoli, Piancastagnaio e Bagnare.

Il recente progetto “Geotermia innovativa” pro-
mosso dal’ENEL, permette inoltre di tenere in viva
considerazione anche bacini geotermici a bassa ental-
pia e piu superficiali rispetto a quelli attualmente
sfruttati in Toscana. La mappatura geotermica del
territorio italiano ha in generale evidenziato che il
potenziale geotermico, entro profondita accessibili
di 3 = 4 km, ¢ molto grande. A tal proposito, nella
figura 2.5 sono inserite le aree pitt promettenti per
contenere serbatoi geotermici dotati di temperatura
di almeno 70 °C a 2.000 m di profondita, che sono
considerati dei parametri fondamentali per rendere
economicamente vantaggioso il lavoro di estrazione
dei fluidi dal sottosuolo.

Tra le numerose aree di interesse geotermico italia-
ne ¢ stata individuata anche la zona compresa tra “Sir-
mione e la Val d’Adige” (n. 25 di Fig. 2.5) in cui, a se-
guito dei dati termici disponibili e di altre conoscenze
geologiche in parte da confermare, si ritiene “probabi-
le” la presenza di un serbatoio geotermico localizzato
a 1.500 = 2.000 m di profondita contenente fluidi
primari alla temperatura di 70 + 90 °C.

Come si dira, tale area, la piti promettente ai fini
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l:’ Aree con temperatura di 50°C
a 1000m dal p.c.

- Area con temperatura di 70°C
a 2000m dal p.c.

Aree con temperatura di 100°C
a 2000m dal p.c.

Aree con serie carbonatica a
1000m dal p.¢. con T~75C

Fig. 2.5 — Aree di interesse geotermico in Italia in funzione della temperatura delle rocce a 2 km di profondita (Rybach, 2007).

energetici locali, coincide con il “Distretto termale del-
la pianura settentrionale” ed essa presenta strette ana-
logie idrogeologiche con le risalite termali di Sirmione.

In aggiunta alle aree indicate in Fig. 2.5, che rap-
presentano quelle di maggior interesse sotto il profilo
energetico, il territorio italiano possiede numerose al-
tre zone in cui la risorsa geotermica risulta meno pre-
giata e caratterizzata da temperature comprese tra 20
+ 50 °C, comunque adatta per costituire una risorsa
termica (cioé non elettrica) da combinarsi alle pompe

di calore e allo sviluppo di impianti integrati di riscal-
damento/raffrescamento. Dal punto di vista ambien-
tale, tale energia possiede inoltre un impatto nullo o
molto basso e rappresenta una valida alternativa ai
tradizionali combustibili fossili i cui costi sono peral-
tro in continua ascesa.

Pertanto, come auspicato dalle direttive comuni-
tarie europee, sara necessario che nel prossimo futu-
ro tale ingente potenziale energetico diffuso, fino ad
ora rimasto ad un livello assai modesto, possa essere
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Localizzazione sul territorio italiano Temp. Profondita del | Tipo di risorsa Tipologia del serbatoio
prevista tetto del serbatoio
Main Italian geothermal areas Estimated temp. | Depth to potential Type of Type of reservoir
reservoir resource
Q) (m)
1 | CAMPI FLEGREI (Campania) 250 1200 AC VULCANITI
2 | VAL D'ERA (Toscana) 150/200 1500/2000 AC ROCCE CARBONATICHE
3 | GROSSETANO (M. LABBRO- 100150 1000/2000 AC ROCCE CARBONATICHE
GROSSETO-S.FILIPPO- .
ROCCALBEGNA) (Toscana)
4 (%OLLI }:‘.UGANEI-ABANO-VICENZA 70/90 500/2000 AC ROCCE CARBONATICHE
eneto.
5 |BENEVENTO-AVELLINO-M FORCUSO |100 1500/2000 AC ROCCE CARBONATICHE
(Campania)
6 | FERRARESE-MIRANDOLA (Emilia- 70/90 1700/2000 AC ROCCE CARBONATICHE
Romagna)
7 | VITERBO (BAGNACCIO) (Lazio) 60 300 AC ROCCE CARBONATICHE
8 | CIVITAVECCHIA (TOLFA) (Lazio) 50/80 300/1000 AC ROCCE CARBONATICHE
9 | VITERBO (VICO) (Lazio) 70 700 AC ROCCE CARBONATICHE
10 | VITERBO (ISCHIA DI CASTRO) (Lazio) |50 400 AC ROCCE CARBONATICHE
11 | GRADO (FOCE del TAGLIAMENTO) 50 400 AC GHIAIE E SABBIA
(Friuli Venezia Giulia)
12 | FERENTOQ (VITERBO) (Lazio) 90 700 AC ROCCE CARBONATICHE
13 | PANTELLERIA (Isola di) 240 700 PR VULCANITI
14 | PANTELLERIA (Isola di) 140 300 PR VULCANITI
15 | SIENA (ACQUA BORRA) (Toscana) 70 600 PR ROCCE CARBONATICHE
16 | GRADO-FOCE TAGLIAMENTO 70 200 PR ROCCE CARBONATICHE
(Friuli Venezia Giulia)
17 | SIENA (PALAZZETTO) (Toscana) 110 1300 PR ROCCE CARBONATICHE
18 | COGHINAS-CASTELDORIA (Sardegna) | 100 1000 PR GRANITO
19 | ROCCAMONFINA-SUIO (Campania) 100 2000 PR ROCCE CARBONATICHE
20 | ROMA-COLLI ALBANI (Lazio) 90 1600 PR ROCCE CARBONATICHE
21 | TRAPANI (Sicilia) 90 2000 PR ROCCE CARBONATICHE?
22 | SCIACCA (Sicilia) 90 2000 FR ROCCE CARBONATICHE?
23 | FOGLIANO (Lazio) 80 1000 PR ROCCE CARBONATICHE
24 |IBLEI (GELA-CALTAGIRONE- 80 2000 PR ROCCE CARBONATICHE
RAGUSA) (Sicilia)
25 | SIRMIONE-VAL D'ADIGE (Veneto) 70/90 1500/2000 PR ROCCE CARBONATICHE
26 | PIANURA PISANA-PISA-PONTEDERA- | 60/70 1000 PR ROCCE CARBONATICHE
CASCIANA T. (Toscana)
27 | LATINA (Lazio) 60 1400 PR ROCCE CARBONATICHE
28 | EOLIE (LIPARI) (Isole) 200 1000 PS VULCANITI
29 | ACQUI TERME (Piemonte) 100 2000/3000 PS SCONOSCIUTO/ Unknown
30 | CAMPIDANO (Sardegna) TO/100 1500/2000 PS SCONOSCIUTO
31 |IVREA (Piemonte) 80 2000 Ps SCONOSCIUTO
32 | ANCONA e DINTORNI (Marche) 70/80 1500/2000 PS ROCCE CARBONATICHE
33 | COMO-BERGAMO-VALBREMBAN 70 1500/2000 PS ROCCE CARBONATICHE
{Lombardia) )
34 | BAGNI DI ROMAGNA (Emilia-Romagna) | 70 2000/3000 PS SCONOSCIUTO
35 | UDINE (Friuli Venezia Giulia) 60 1000 PS ROCCE CARBONATICHE
36 | CATANIA-PATERNO' (Sicilia) 70/90 1000/2000 PS ROCCE CARBONATICHE
37 | FOSSA BRADANICA (Puglic) 70 2000 PS SCONOSCIUTOY Unknown
38 | VALLE LATINA (Lazio) 50/70 1000/2000 PS ROCCE CARBONATICHE
39 | PESCARA e AREE LIMITROFE 70 2000 PS GHIAIE E SABBIA
{Abruzzo)
40 | MILANO-VALLE DEL TICINO T0/80 2000 Ps GHIAIE E SABBIA
(Lombardia)
41 | FIDENZA-SALSOMAGGIORE (Emilia- 70 2000 PS GHIAIE E SABBIA?
Romagna)
42 | SUVERETO-MASSA MARITTIMA- 75 1000 PS ROCCE CARBONATICHE
ROCCASTRADA (Toscana)

Tabella 2.2 — Aree di interesse geotermico in Italia in funzione della temperatura delle rocce a 2 km di profondita relativa alla Fig. 2.5. Legenda:
AC) risorsa accertata; PR) probabile; PS) possibile (Rybach, 2007).
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Fig. 2.6 — Carta delle isoterme della Regione Veneto a -2.000 m di profondita ricavata dai rilievi Agip del 1967 (Drigo, 2005).

Esse basano il loro funzionamento sul ciclo termodinamico
inverso, ovvero una combinazione di trasformazioni termodi-
namiche mediante le quali una macchina operante in modo
ciclico ¢ in grado di trasferire calore da un livello di tempera-
tura inferiore ad uno superiore attraverso 'apporto di energia
dall’esterno. Il principio di funzionamento ¢& analogo a quello
che sta alla base di un comune frigorifero che, come noto, raf-
fredda all'interno ma tende a riscaldare 'esterno.

Nella pratica le pompe di calore sono applicate in combina-
zione con gli scambiatori di calore da alloggiare nel terreno
(ad esempio le sonde geotermiche verticali) e permettono di
elevare la temperatura fornita dal sottosuolo fino ai valori de-
siderati per 'uso igienico-sanitario e per il riscaldamento.
Normalmente sono reversibili e funzionano in ciclo estivo

sfruttato per ogni tipo di uso diretto cosi da costitui-
re una frazione importante di qualunque mix energe-
tico. Una proiezione riguardante lo scenario sulle
previsioni di crescita degli usi diretti all’'anno 2020
effettuata da Rybach (2007) evidenzia una crescita
da un minimo di 6 ad un massimo di 9 volte rispetto
al 2006, con un risparmio di 1,2 =+ 1,8 milioni di
TEP (tonnellate equivalenti di petrolio) e la mancata
emissione in atmosfera di 8 = 10 milioni di tonnel-
late all’'anno di CO, in Italia.

Le pompe di calore

Le pompe di calore rappresentano una tecnologia ormai con-
g

solidata nella climatizzazione degli ambienti domestici ed in-

dustriali e molto semplicemente sono delle “macchine termi-

che” in grado di trasferire calore da un corpo a temperatura

piti bassa ad un corpo a temperatura pit alta utilizzando ener-

gia elettrica.

per i condizionatori, e in ciclo invernale al servizio dell’im-
pianto di riscaldamento.

In un impianto di condizionamento (si veda il Capitolo 6) I'appor-
to geotermico del sottosuolo ¢ in grado di fornire fino al 75% del
fabbisogno energetico previsto, mentre il restante 25% sarebbe
assicurato dall’elettricita consumata dalla pompa di calore.
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Inventario delle risorse geotermiche nazionali
Isoterme a 3000 m (°c)
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Fig. 2.7 — Mappa delle isoterme a 3.000 m di profondita aggiornata al febbraio 2010 in cui, per il veronese (area cerchiata in rosso), viene evi-
denziata Pesistenza di temperature comprese tra 80 e 100 °C (Ministero dello Sviluppo Economico — Direzione Generale per le Risorse Minerarie
ed Energetiche).

L’efficienza di una pompa di calore ¢ intesa come il rapporto do, 2300 °C partendo da acque termali dotate di temperature
tra energia termica resa al’ambiente da riscaldare e 'energia di soli 60 °C.

consumata e il parametro di riferimento prende il nome di L’area del veronese piu promettente in tal senso & compresa
C.O.P. (Coefficient of Performance) che dovrebbe essere tra Sant’Ambrogio di Valp.lla e Cola di Lazise.

sempre superiore a 4.
Sonde geotermiche verticali: vengono realizzate mediante
perforazioni verticali della lunghezza da 50 a 150 m in cui
sono calati 2 o 4 tubi di polietilene, entro i quali scorre un
fluido avente funzione di prelevare o cedere calore (inver-
no-estate) al terreno. Importante ¢ il loro dimensionamento,

Qa ﬁ

 SISTEMAA
“ TEMPERATURA T»

in termini di lunghezza e di tipologia dei materiali da utiliz-
zare, in modo da garantire ’energia termica di scambio pre-

vista. m

Pompa di
Lavoro L : pd COP=Qa/L =Tal(Th-
calore ideale AL =Tal(Ta -Te)

Il Progetto “Geotermia innovativa”

Il Progetto “Geotermia innovativa”, condotto dal’ENEL in
collaborazione con il Politecnico di Milano, rappresenta

un’applicazione degli studi tecnologici piti avanzati nel settore Qe {ﬁ
geotermoelettrico e potrebbe trovare elevate potenzialita ap-

plicative su vaste aree del territorio italiano, compreso il vero- A,
nese. </ SISTEMA A
Esso si propone di valorizzare i sistemi idrotermali a bassa en- T,EMF,,_ERATURA Ts,

talpia per la produzione di energia elettrica, ponendo 'accen-
to sull’ottimizzazione del ciclo di lavoro e dei fluidi refrige- Fig. 2.8 — Schema termodinamico sul principio di funzionamento
ranti, con la possibilita di arrivare, nella condensazione a fred- della pompa di calore (Basta & Minchio, 2008).
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2.3 Le possibilita geotermiche del veronese
(Enrico Castellaccio)

La struttura geologica del territorio italiano, che
appartiene al sistema orogenetico Alpino, € costituita
dalle catene Alpina e Appenninica. Quella appenni-
nica rappresenta 'ossatura della penisola che separa
un’avanfossa esterna dal nome padano-adriatico- io-
nica dotata di bacini geotermici definibili “freddi”,
da una fascia interna pia “calda” conosciuta come
tirrenica dove, come in Toscana e nel Lazio, nelle lo-
calita di Larderello, Travale, Cesano, Agnano, si mi-
surano gradienti geotermici elevati che vanno dai 5 ai
20 °C/100 m e flussi di calore fino a 402 mW/mq,
quando il valore medio terrestre & pari a 63 mW/mgq.

AREE GEOTERMICHE
DITALIA

BACINI
[l coMPRESSIVI
"FREDDI"

AREE
DISTENSIVE
“CALDE"

Fig. 2.9 — Quadro strutturale delle aree geotermiche d’Ttalia (ENI-
AGIP, 1972).

Il Bacino Padano, in cui si inserisce il territorio
veronese, fa parte dell’avanfossa esterna della cate-
na appenninica ed & rappresentata da un bacino se-
dimentario originato dalla convergenza di placche
litosferiche soggette ad una tettonica di tipo com-
pressivo e trascorrente. Per tale bacino, le caratteri-
stiche geotermiche generali tendono essere caratte-
rizzate da valori di flusso termico generalmente in-
feriori a quelli medi terrestri per poi aumentare in
corrispondenza della fascia pedemontana prealpina
fino a flussi di calore medi compresi tra 60 m e 80

mW/mq (Mongelli ez al., 1991; Della Vedova et al.,
1995).

Ad esclusione di alcuni “alti strutturali” distribuiti
nella pianura lodigiana e piacentina e tra Modena e
Ferrara, in cui il gradiente geotermico & raramente
inferiore a 24 °C/km (Rebonato, 2002), Sommaruga
e Guglielminetti (1979) e Bortolami (1981) sulla base
dell'interpretazione di numerose prospezioni AGIP
attribuiscono al cosiddetto “bacino padano” gradien-
ti geotermici dell’ordine di 15 + 21 °C/km. Secondo
tali autori i bassi valori del gradiente geotermico sa-
rebbero dovuti soprattutto all’ispessimento della lito-
sfera, al fenomeno della subsidenza regionale e al raf-
freddamento operato in varia misura dalla circolazio-
ne delle acque meteoriche che, mescolandosi anche
con quelle geotermiche, talora fanno scendere i valo-
ri anche al di sotto dei 12 °C/km.

Nella pianura veronese, in cui il substrato roccio-
so prequaternario risulta relativamente superficiale
(profondita di 500 + 600 m) e in continuita con le
porzioni piu interne della catena alpina, si ritiene in-
vece pit verosimile 'esistenza di gradienti geotermici
normali dell’ordine di 30 °C/km.

In provincia di Verona le temperature “normali”
delle acque cosiddette fredde, relative alle falde ac-
quifere comprese entro i 300 — 600 m di profondita,
sono dell’ordine dei 12 + 14 °C e pertanto, quando
si rinvengono temperature superiori (15 °C e piu) si
parla di “anomalia termica”.

La pianura veronese presenta la serie stratigrafica
composta verso l'alto da terreni clastici quaternari
(ghiaie, sabbie e argille) dello spessore accertato da
pochi metri fino ad oltre 1.150 m (Pozzo AGIP -
Nogarole Rocca 1), che poggiano su di un substrato
calcareo-marnoso e dolomitico di eta compresa tra il
terziario e il mesozoico.

Nell’'ambito del territorio veronese esistono due
tipi di serbatoi di fluidi geotermici a pressione idro-
statica:

— “serbatoi carbonatici”, contenuti nelle rocce la-
pidee del substrato prequaternario della pianura e
nelle compagini rocciose profonde dei rilievi alpini
e prealpini. Tali serbatoi sono ritenuti i pit interes-
santi sotto il profilo della potenzialita idrotermale,
ma anche i piu sensibili a situazioni di sovrasfrutta-
mento: presentano buona permeabilita per frattura-
zione e per carsismo, e sono sede di movimenti attivi
di convezione delle acque calde che convogliano i
fluidi al di sotto e/o a contatto con i sedimenti per-
meabili della pianura. Talora, i movimenti di acque
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Fig. 2.10 — Colonne litostratigrafiche dei sondaggi profondi (AGIP) nella pianura veronese (Antonelli ez al., 1990, ridisegnata).

calde all'interno delle rocce calcareo-dolomitiche co-
stituenti il substrato fino alla pianura, determinano
aree in cui si verifica, per I'accumulo o per il fluire
delle acque calde, una concentrazione di calore mag-
giore rispetto alle zone circostanti;

— “serbatoi clastici”, contenuti nei sedimenti
quaternari sciolti della pianura, normalmente caratte-
rizzati dalla presenza di acque dolci fino a 300 = 350
m dalla superficie, al di sotto delle quali si incontrano
acque salmastre e/o salate. L’esistenza di acquiferi
termali nel contesto sotterraneo della pianura ¢ lega-
ta alle dispersioni e alla discarica del pit profondo si-
stema geotermico sviluppato in roccia, il cui fronte
caldo in linea di massima va dal Lago di Garda al vi-
centino ed oltre. Il valore della temperatura riscon-
trato per le acque di tali acquiferi (freatici ed artesia-
ni) dipende sia dai rapporti di mescolanza dei flussi
termali con le acque fredde locali ma, talora, anche
dalla temperatura primaria delle stesse acque termali
fuoriuscenti dal substrato roccioso.

1l sottosuolo profondo della Pianura Padana

Secondo lo studio condotto da Cassano ez al. (1986) le carat-
teristiche geologiche del sottosuolo profondo della Pianura
Padana, evidenziano che gli strati rocciosi prequaternari indi-
viduati al di sotto dei depositi alluvionali della pianura vero-
nese sono la continuazione delle stesse rocce che affiorano in
corrispondenza dei rilievi lessinei e baldensi.

11 substrato roccioso si immergerebbe con gradualita verso le
aree centrali della Pianura Padana a costituire una sorta di
monoclinale sepolta, mentre, piti a Sud sono presenti le dor-
sali di Cavone-Ferrara e di Solecchio-Parma che rappresenta-
no il margine esterno appenninico, ripiegato e sovrascorso su
se stesso verso Nord (Fig. 2.11).

Per localizzare le aree di maggiore termalismo del
veronese occorre considerare un ambito particolare
della pianura, ovvero quello situato nella fascia pede-
collinare a ridosso dei rilievi prealpini che corrispon-
de all’affioramento a livello del substrato di una fa-
scia di deformazione tettonica con movimenti tra-
scorrenti che, a tratti, permette una forte circolazione
dei fluidi provenienti dal circuito idrotermale svilup-
pato a monte.

Attraverso la sovrapposizione degli aspetti tetto-
nici, delle misure termometriche e chimiche effettua-
te su numerosi pozzi e sorgenti che drenano, a vari
livelli, le rocce affioranti o sepolte e i materiali sciolti
della pianura, ¢ stato possibile tracciare dei limiti di
affioramento delle acque termali a livello provinciale.

Nell’ambito del veronese, la presente indagine ha
permesso di identificare con buona approssimazione
alcune aree geograficamente distinte, definite “di-
stretti termali”, in cui all'interno ¢ possibile distin-
guere “campi termali” piu circoscritti caratterizzati
da omogenee condizioni geologiche, termometriche
e chimiche.

Le aree piu termalizzate sono comprese nella fa-
scia che collega Sirmione (BS) con S. Ambrogio di
V.la in cui le temperature medie variano da Ovest
verso Est tra circa 70 e 45 °C. Procedendo verso il
veronese orientale la temperatura dei fluidi tende a
diminuire ulteriormente fino a valori compresi tra
20 e 31 °C tra Caldiero e S. Bonifacio.

Esternamente alle aree ritenute pitt omogenee per
il rinvenimento di fonti di acque calde, esistono iso-
late segnalazioni di pozzi con anomalia termica a bas-
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Fig. 2.11 — Profilo geologico riguardante la pianura veronese e parte di quella padana (Cassano ez al., 1986, modificato).

so termalismo (15 =+ 22 °C), la cui presenza testimo-
nia, da una parte la vasta diffusione del sistema idro-
termale e dall’altra, I'esistenza di complessi fenomeni
idrogeologici alla base della circolazione dei fluidi.

1. Distretto termale della pianura orientale — A. I
Comuni interessati sono: Caldiero, Belfiore, Colo-
gnola ai Colli, Lavagno, S. Martino B.A., S. Bonifa-
cio, Zevio, Ronco all’Adige, Arcole (Fig. 2.17).

In questo settore le acque termali presentano una
temperatura variabile tra 15 °C fino a 31 °C e posso-
no essere classificate tra le acque bicarbonate con re-
siduo fisso di circa 460 mg/l (si veda il paragrafo
2.6).

II rinvenimento di acque calde ¢ reso possibile so-
prattutto mediante perforazioni idriche che sfruttano
le falde acquifere freatiche ed artesiane ospitate per
lo pit nei terreni sabbiosi di origine atesina, in cui
le acque si presentano termalizzate a seguito della
diffusione dei fluidi caldi che fuoriescono dal sotto-
stante substrato roccioso attraverso una serie di
“spaccature” di origine tettonica.

I prelievi di acque a piu alta temperatura (tra 26 e
31 °C) si verificano mediante pozzi che pescano di-
rettamente dal substrato roccioso calcareo in corri-
spondenza all’area di Caldiero ed in particolare,
presso e nell'intorno delle Antiche Terme di Giuno-
ne. In questa zona esisterebbe una condizione geolo-
gica e tettonica particolare capace di favorire una fa-
cile salita idrotermale ed essa puo essere identificata
nel Campo termale di Caldiero. Tale area é costituita
da una dorsale rocciosa sepolta ubicata a Sud del
Monte Rocca che si approfondisce fin oltre 130 m
dal piano di campagna in direzione meridionale,
ove si trova localita Fornaci.

Nell’ambito di tutto il distretto, la zona circostan-
te le Antiche Terme di Giunone corrisponde a quel-

'area dotata di maggiore termalismo e nella quale si
verificano le principali e copiose risalite di fluidi caldi
dal substrato roccioso.

Essa costituisce il Campo termale di Caldiero del-
la superficie di circa 100 ettari, compresa tra le Anti-
che Terme di Giunone e le localita Canova, Pastro-
pe, Santi e Fornaci. Entro tale zona il sottosuolo ¢ in-
teressato da una rilevante portata idrotermale fuoriu-
scente dal fronte roccioso sepolto capace di modifi-
care termicamente le falde acquifere (freatiche ed ar-
tesiane) della sovrastante pianura alluvionale per uno
spessore di oltre un centinaio di metri (si veda il pa-
ragrafo 5.1).

In quest’area i valori massimi di temperatura mi-
surano 31 °C ed essi riguardano acque del sottosuolo
provenienti da un pozzo di tipo esplorativo realizzato
per conto dell’Autorita di Bacino Nazionale del Fiu-
me Adige in localita Fornaci del Comune di Caldiero
spinto alla profondita di 150 m (Fig. 2.13).

Presso localita Lendinara di Zevio, un’altra perfora-
zione profonda 60 m dal piano di campagna ha riscon-
trato un’altra area, piu circoscritta della precedente, in
cui si rinvengono acque alla temperatura di 28,6 °C
provenienti da una falda artesiana zampillante contenu-
ta nei sedimenti alluvionali (Sighinolfi ez a/., 1982).

In corrispondenza del Campo termale di Caldie-
ro, le acque calde contenute nella compagine roccio-
sa del substrato roccioso risultano in pressione e ten-
dono spontaneamente a diffondersi nei materiali po-
rosi alluvionali o a zampillare al di sopra del piano di
campagna fino ad alcuni metri (+2/+8 m). Tale con-
dizione di artesianesimo dell’acquifero termale &
quindi all’origine della diffusa anomalia termica pre-
sente nelle falde acquifere freatiche ed artesiane con-
tenute in alluvioni a cui si associano modificazioni
del loro contenuto chimico.

Nell’'ambito di tutto il veronese le caratteristiche
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Fig. 2.12 — Carta dei distretti termali della provincia di Verona con indicazione del grado di termalismo e delle principali segnalazioni isolate di

pozzi con anomalia termica (disegno S. Zannotti).

idrogeologiche di tale distretto risultano peculiari per
I'elevato artesianesimo zampillante e per I'esistenza
delle sorgenti Brentella e Cavalla, le uniche sorgenti
termali della Provincia di Verona.

Tali sorgenti storiche, la cui origine & riconducibi-
le a particolari condizioni deposizionali da parte di

sedimenti alluvionali atesini avvenute durante il Plei-
stocene superiore (al termine dell’'ultima grande fase
glaciale Wiirm), presentano la temperatura di 26,6
= 0,5 °C ed esse, conosciute da centinaia di anni, so-
no state considerate tra le migliori e piu rinomate ter-
me d’Europa durante il Rinascimento.
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Pozzo “Fornaci”
Localita Fornaci (Caldiero, VR)
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Loc. Antiche Terme di Giunone (Caldiero, VR)
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zampillante; non accessibile (realizzato da Autorita di Bacino Fiume Adige).

Fig. 2.13 — Stratigrafia e dati idrogeologici del pozzo “Fornaci” (dis-
egno S. Zannotti).

Fig. 2.14 — Panoramica del Distretto termale della pianura orientale
visto da Nord con, in primo piano, il colle isolato del Monte Gazzo e
del Monte Rocca ai piedi del quale si trovano le Antiche Terme di
Giunone (foto E. Castellaccio).

lssl

59 |-
20361 =

Roccia calcarea
Breccia basaltica

100 Roccia calcarea

Breccia basaltica

36 Roccia calcarea

Jo1qt=

P.c.: 26,5 m; @ scavo: 300 mm; T,,,: 26,2 + 26,3 °C; Q: 7 + 15 /s (da 30 a 50
mc/ora); Q media: 14 I/s (2010); zampillante; filtranti in roccia; uso termale;
a bocca aperta; anno 1900; livello statico: +2 + +4 m p.c.

Fig. 2.15 — Stratigrafia e dati idrogeologici del pozzo “Brentella”
(disegno S. Zannotti).

2. Distretto termale della pianura settentrionale
— B. I comuni interessati sono: Sant’Ambrogio di
V.la, San Pietro in Cariano, Pescantina, Pastrengo,
Lazise, Bardolino, Peschiera d/G e Castelnuovo del
Garda.

In questo settore le acque piu calde fino ad ora
riscontrate presentano valori di temperatura varia-
bili tra 46 e 52 °C, ed esse, a seconda delle localita
e del termalismo, possono essere classificate salso-
solfato-calciche o clorurato-sodiche con valori di
residuo fisso fino a circa 1,2 g/l (si veda il paragrafo
2.6).

Attorno alle aree piu termalizzate si rinvengono
acque calde dotate di temperatura minore e variabile
tra 15 + 25 °C che localmente sono contenute negli
acquiferi freatici dei depositi alluvionali della pianura
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Pozzo “Olimpia”
Loc. Antiche Terme di Giunone (Caldiero, VR)

SPESS. | PROF.| STRATIGRAFIA
m 11°11'44" E, 45°24'29" N (WGS 84)

DESCRIZIONE

Terreno agrario
Avrgilla nera
Ghiaia con sabbia fine atesina

Ghiaia atesina

Torba
20 Argilla lessinea
- 32
14 Sabbia
- 46
5 Argilla

28

T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
! Calcare a nummuliti
T
T
T
T
:
T
T
:
T
T
:
T
;
:

- 79 -

P.c.: 24 m; @ scavo: 400 mm; T,,,: 28,2°C; Q: 7 + 10 I/s; livello statico: +3 + +4 m
p.c. (16.04.86); filtro da -60 m a -79 m dal p.c.; zampillante; uso termale.

Fig. 2.16 — Stratigrafia e dati idrogeologici del pozzo “Olimpia” (dis-
egno S. Zannotti).

atesina presso Domegliara e Pescantina, oppure negli
acquiferi artesiani dei sedimenti fluvioglaciali del
grande apparato del Garda meridionale, compresi
tra la riviera gardesana e I’entroterra morenico fino
a Pastrengo.

Nell’ambito di tale distretto ¢ possibile distin-
guere due settori, diversi per condizioni idrogeolo-
giche, poiché appartenenti ad unita geomorfologi-
che ben distinte: verso Est, si trova il Campo terma-
le dei comuni di Sant’Ambrogio di Valpolicella, San
Pietro in Cariano e Pescantina, mentre piti ad Ovest
si sviluppano le aree termali dei comuni di Pastren-
go, Lazise, Bardolino, Peschiera d/G. e Castelnuovo
del Garda.

Il campo termale orientale (comuni di Sant’Am-
brogio di Valpolicella, San Pietro in Cariano e Pe-
scantina) fa parte dell’'unita geomorfologica dell’Alta

pianura veronese in senso stretto, caratterizzata da
un materasso alluvionale ghiaioso con sabbia, poten-
te da circa 50 m fino ad oltre 200 m, che appoggia su
di un substrato calcareo che si trova in continuita li-
tologica e strutturale con le rocce affioranti nella fa-
scia collinare.

In esso, il rinvenimento delle acque calde avviene
soprattutto mediante pozzi che raggiungono il sub-
strato roccioso situato tra -60 <+ -130 m dal piano
di campagna e in cui le temperature variano tra un mi-
nimo di 15 °C fino a un massimo 46 °C. I valori piu alti
riguardano gli attingimenti circoscritti nell’intorno del
rilievo isolato del Colle Montindon e nell’area che
prosegue verso le frazioni di Domegliara e Ospedalet-
to, fino all'ampia pianura dell’Adige denominata Il
Campagnon, in cui le acque normalmente presentano
valori compresi tra 36 °C fino ai 46 °C e sono dotate di
una salinita di poco superiore a 1,1 g/1.

Esternamente a tale area piu competente, esiste
un vasto territorio di pianura compreso tra le frazioni
di Ponton, S. Lucia fino a Pescantina, in cui i nume-
rosi pozzi sviluppati nei sedimenti alluvionali presen-
tano acque calde con temperature generalmente
comprese entro i 20 = 25 °C.

L’acquifero termale in s.s. & contenuto in roccia
ed ¢ dotato di artesianesimo, ma mai zampillante e
i livelli statici, a seconda delle zone, si mantengono
a profondita variabili tra -50 e -90 m dal piano di
campagna. Nella pianura alluvionale atesina compre-
sa tra Domegliara e Pescantina (tra le localita Cam-
pagnon, Fossa Fumara e Ospedaletto) il livello spon-
taneo raggiunto dalle acque calde in risalita si raccor-
da alla quota dell’acquifero freatico che ¢ localizzan-
dosi tra -50 e -70 m dal piano di campagna.

La produttivita degli attingimenti alimentati dal-
'acquifero termale contenuto nel substrato roccioso
si presenta molto variabile e legata al grado di frattu-
razione della compagine rocciosa che ne condiziona
il volume idrico di ricarica entro la colonna dei pozzi.
Per talune opere la produzione si limita a valori infe-
riori al litro al secondo, mentre per altre la portata
misurata arriva a 75 1/s con temperature di 40 +
46 °C.

Come precedentemente citato, al Distretto ter-
male della pianura settentrionale appartiene anche
un secondo settore termale, situato ad Ovest rispet-
to al precedente. Esso ¢ interamente sviluppato nel-
I'unita geomorfologica del grande apparato more-
nico del Garda in cui, dal punto di vista stratigrafi-
co, coesistono sedimenti morenici in s.s. dotati di
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Fig. 2.17 — Area di diffusione delle acque termali nel Distretto termale della pianura orientale. Legenda: 1) depositi alluvionali; 2) rilievi collinari

(disegno E. Castellaccio).

bassa permeabilita e sedimenti fluvioglaciali porosi,
caratterizzati da buone-elevate condizioni di dre-
naggio, in cui trovano sviluppo acquiferi freatici
ed artesiani.

La grande variabilita litologica e strutturale dei
corpi sedimentari che costituiscono i depositi more-
nici e i materassi porosi fluvioglaciali determina, an-
che su brevi distanze, brusche variazioni di permea-
bilita che condizionano la diffusione in verticale e in
orizzontale delle acque termalizzate provenienti dal
basamento roccioso. E, infatti, una caratteristica di
tutto 'ambito morenico riscontrare pozzi per acqua
che intercettano strati acquiferi dotati di temperatura
diversa all’interno della stessa perforazione (si veda il
pozzo La Quercia — paragrafo 5.3), oppure pozzi do-
tati di elevata temperatura nel cui intorno e alle stes-
se quote, persistono condizioni di minore termalismo
Fig. 2.18 — La piscina circolare Brentella con il pozzo Brentella infis- edi diSpOIlibﬂitfl idrica (per esemp io I'area termale di

so al suo interno nei primi anni del 1900 (foto E. Castellaccio). Piovezzano).
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Fig. 2.19 — Panorama dell’area termale di S. Ambrogio — Pescantina
in cui, sullo sfondo, sono visibili le colline moreniche ove ¢ situata
Parea termale di Piovezzano (foto E. Castellaccio).

Pozzo “Aquardens”

SPESS. | PROF| STRATIGRAFIA DESCRIZIONE Localita Ospedaletto (Pescantina, VR)
m m 10°49'36" E, 45°30'26" N (WGS 84)
88 % Ghiaia, sabbia e conglomerato duro
88§ §%
20 Argilla plast
108 = ; &
9 P —— Argilla e calcare
M7= :
e ) N
28 T Biancone con cavita
s e e s
‘1451(;, ==
Ss=====
34 ————  Rosso ammonitico; argilla massiccia
———
e
I ===
T
esae=ss
S| Caloari ool
55 e alcari oolitici
SSem—==
EEEE
_,)1,"[‘1 o
T
eseme
S======
e e e
——
Eee==—C
=
e e e
==
e
SEEE o
137 Sem=——s Calcari grigi di Noriglio
E=====s
==Sssst
e s
e s
e ————
e
Eemmas
===t
_371‘[‘;‘[‘;

P.c.: 115 m; @ scavo: 609 / 216 mm; T,,,;: 42,50°C; Q: 15 I/s; cementazione dello
strato alluvionale; livello statico: -55 m p.c.; acquifero artesiano termale: 62 m.

Fig. 2.20 — Stratigrafia e dati idrogeologici del pozzo “Aquardens”
(disegno S. Zannotti).

Pozzo “Villa Quaranta”

SPESS. | PROF STRATIGRAFIA DESCRIZIONE Localita Ospedaletto (Pescantina, VR)
m m 10°50'31" E, 45°30'16" N (WGS 84)
49 Ghiaia sciolta anidra
52 Ghiaia compatta e conglomerato
18 Avrgilla nocciola-grigia
-1119
84 e Roccia marnosa grigia con livelli argillosi,
. == localmente fratturata
—203——— .
11 -
PO == : Argilla-marna verdastra
33 ; ; Roccia marnosa grigia compatta
247 ———
22 =  Roccia carbonatica giallastra localmente fratturata
-1269 : :
32 : : Roccia calcarea rosata giallastra localmente fessurata
e
1301t
27 H = — : Roccia calcarea rosata grigiastra
328 ) )
10 | 338 Roccia calcarea nocciola fessurata
70 Roccia calcarea-marnosa grigio compatta,
localmente fessurata
—408
18 Roccia calcarea rosata
—426
30 Roccia calcarea rossiccia
1456
54 Roccia calcarea

-510

P.c.: 120 m; @ scavo: 406 mm; T,,.: 33,4°C; Q: 10 I/s; livello statico: -63 m p.c. ‘

Fig. 2.21 — Stratigrafia e dati idrogeologici del pozzo “Villa Quaran-
ta” (disegno S. Zannotti).

Nell’area morenica del Distretto termale della pia-
nura settentrionale, la fascia piti promettente per la ri-
cerca di acque calde dotate di temperature pit elevate
¢ compresa tra le frazioni di Piovezzano e Cola di La-
zise e, in particolar modo, nell’intorno delle medesime
localita si concentra il maggior numero di pozzi pro-
fondi, compresi tra i -140 e i -240 m dal p.c., che per-
mettono di emungere acque con valori di temperatura
compresi tra i 35 e 52 °C (Fig. 2.22).

Esternamente a tale fascia si trova un ampio terri-
torio compreso tra i comuni di Bardolino, Lazise, Ca-
stelnuovo del Garda e Peschiera d/G. in cui, sempre
attraverso pozzi infissi a profondita variabili tra una
decina di metri fino a circa 150 m entro gli acquiferi
freatici ed artesiani, possono essere rinvenute acque
dotate di anomalia termica con valori di temperatura
generalmente compresi entro i 25 °C.
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Fig. 2.22 — Area di diffusione delle acque termali nel Distretto della pianura settentrionale. Legenda: 1) depositi alluvionali; 2) depositi morenici;

3) rilievi collinari (disegno E. Castellaccio).

In questo ambito rivierasco del Garda, la presenza
delle anomalie termiche ¢ riconducibile sia alle disper-
sioni dei fluidi termali provenienti dal substrato roc-
cioso che ad una circolazione termale suborizzontale
sviluppata all'interno di sedimenti fluvioglaciali porosi
alimentata dalle dispersioni provenienti dalla fascia
termale piti competente compresa tra Cola di Lazise
e Piovezzano (cfr. i paragrafi 2.4, 3.4, 5.3).

Per quegli acquiferi confinati e dotati di un basso
tasso di rinnovamento, all’aumento della temperatu-
ra si accompagnano anche elevate concentrazioni di
alcuni parametri chimici, quali ferro, ammoniaca,
manganese, alluminio e talora arsenico, che spesso
rendono 'acqua non potabile o dotata di scadenti re-
quisiti organolettici e, quindi, compromessa anche
per 'uso crenoterapico. Per tali situazioni, tipica-
mente caratterizzate da valori di temperatura com-
presi entro i 15 + 25 °C, sembra che la situazione

idrochimica del sottosuolo sia condizionata da alcuni
fattori concomitanti quali I'esistenza di significative
pressioni idrostatiche e la presenza di livelli torbosi
disposti a varie quote che tendono a rilasciare in so-
luzione particolari prodotti di alterazione in risposta
al riscaldamento ricevuto.

Nello specifico, le reazioni chimiche che vi si svol-
gono sarebbero principalmente condizionate dal pH
il cui valore tendenzialmente basico (> 7), favorireb-
be un aumento della solubilita degli elementi chimici
normalmente presenti in relazione all’aumento della
temperatura e della pressione di confinamento. Nel
nostro contesto, un maggiore valore del pH nelle so-
luzioni contenute all’interno di terreni argilloso-sab-
biosi con elevato contenuto di sostanza organica, ten-
de a mobilitare in modo particolare metalli e metal-
loidi (As, Al, Cr, Zn, Mn, Fe) che divengono poten-
zialmente tossici a certe concentrazioni.
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Fig. 2.23 — Panorama dell’ambito morenico del Distretto termale
della pianura settentrionale compreso tra Pastrengo e Cola di Lazise
e, sullo sfondo, la penisola di Sirmione (foto L. Agostini).

Fig. 2.24 — Panorama della frazione di Piovezzano appartenente
all’area morenica del Distretto termale della pianura settentrionale
(foto E. Castellaccio).

In tutto il settore morenico i pozzi termali fino ad
ora realizzati sono stati infissi esclusivamente nei ma-
teriali quaternari senza mai raggiungere il substrato
roccioso. Appare comunque evidente che per le ac-
que calde a piu alta temperatura (> 40 °C) ¢ possibile
invocare la presenza nel sottosuolo di regolari e po-
tenti livelli ghiaiosi permeabili in stretto collegamen-
to idrogeologico col basamento roccioso relativa-
mente poco profondo (400 + 600 m dalla superfi-
cie) da cui si verificherebbe la fuoriuscita dei fluidi
termali. Per tale contesto geologico, compreso tra
Cola di Lazise e Piovezzano (Fig. 2.22), i dati idro-
chimici rivelano nulle 0 minime mescolanze dei fluidi
termali profondi con gli acquiferi superficiali, mentre

Pozzo “Villa dei Cedri”
Localita Cola di Lazise (Lazise, VR)
10°44'40" E, 45°28'33" N (WGS 84)

SPESS. | PROF.| STRATIGRAFIA DESCRIZIONE
m m

18 Strati di limo e ghiaietto

44 Argilla plastica grigia

- 62
7 % Ghiaia sciolta
69

21 Argilla plastica grigia

Ghiaia e argilla
Ghiaia sciolta

30 Argilla con ghiaia

Ghiaia

47140 TP Argilla e ghiaia
e

Ghiaia

Alternanza di argilla e ghiaietto

Ghiaia e conglomerato

P.c.: 112 m; @ scavo: 273 / 323 mm; T,,,: 41,2°C; Q: 10 Ifs;
livello statico: -63 m p.c.

Fig. 2.25 — Stratigrafia e dati idrogeologici del pozzo “Villa dei Ce-
dri” (disegno S. Zannotti).

i rilievi stratigrafici e geofisici rendono plausibile I'i-
potesi secondo cui esisterebbe nel sottosuolo una
dorsale rocciosa sepolta allineata secondo un anda-
mento NE-SO (cfr. paragrafo 5.3).

Tale disposizione strutturale del basamento roc-
cioso potrebbe corrispondere, di fatto, al fronte di ri-
salita di un sovrascorrimento sepolto nell’ambito del-
lo stile di deformazione Giudicariense, il cui modello
tettonico risulta compatibile con altre strutture simili
individuate mediante prospezioni sismiche profonde
condotte dall’AGIP (cfr. paragrafo 3.4).

Tutti i pozzi termali presenti nell’area morenica
testimoniano elevati valori di artesianesimo, ovvero
dagli acquiferi confinati intercettati nel sottosuolo
si riscontra una spontanea risalita di acqua la cui al-
tezza, a seconda delle zone, varia tra 60 m fino ad ol-
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tre un centinaio di metri. A tali pozzi corrispondono
livelli statici compresi tra -120 m dal p.c. (zona Pa-
strengo) a -60 m dal p.c. (zona Cola di Lazise).

II pozzo dotato di pit alta temperatura fino ad
oggi rinvenuta nel veronese, si trova a Piovezzano
di Pastrengo ed appartiene alla concessione minera-
ria “Fonte Termale Corte dei Frati”. I’acqua prele-
vata, con una produzione di circa 10 /s, presenta
la temperatura di 52 °C e proviene da un livello con-
glometratico fratturato compreso tra -216 e -230 m
dal piano di campagna.

Presso I'area termale di Cola di Lazise sono stati
infissi diversi pozzi per acqua che permettono rag-
guardevoli portate alle temperature comprese tra
35 e 42 °C emunte da livelli ghiaioso-conglomerati-
ci situati tra -144 e -205 m dal p.c. In quest’area le
portate di ogni pozzo possono assumere valori del-
I'ordine di 30 + 50 1/s anche con temperature su-
periori ai 40 °C. Nel complesso, presso Cola di La-
zise le numerose perforazioni a piu alta temperatu-
ra (36 = 42 °C) permettono una portata comples-
siva pari ad almeno 300 /s continuativi che, negli
ultimi 10 anni, pare abbia mantenuto inalterati i
valori relativi alla temperatura e all’artesianesimo.

2.3.1 Le potenzialita idriche termali del veronese
(Enrico Castellaccio)

Premesso che l'economicita dell’estrazione dei
fluidi ¢ condizionata dalla temperatura e dalla pro-
fondita alla quale i fluidi stessi si trovano, vale la pe-
na soffermarsi sulle potenzialita attuali e su alcune in-

dicazioni circa il possibile sviluppo futuro della risor-
sa geotermica veronese.

Le possibilita geotermiche del Veronese (si veda il
paragrafo successivo) sono riconducibili al particola-
re assetto tettonico-strutturale delle rocce carbonati-
che di eta triassica e giurassica che costituiscono i ri-
lievi collinari e montani, nonché il sottosuolo profon-
do nell’ambito di pianura.

In corrispondenza alle aree pit termalizzate dei
Distretti termali A e B una serie di indicazioni di or-
dine tettonico-strutturale e geochimico evidenziano
che, sebbene per entrambe le aree esistano le mede-
sime condizioni di elevata permeabilita per fessura-
zione e carsismo che permettono una veloce circola-
zione di fluidi e marcate condizioni di anomalia geo-
termica, le strutture geologiche profonde, sede dei
serbatoi idrotermali pedemontani, sembrano localiz-
zate a profondita diverse.

Infatti, la circolazione idrotermale del Distretto
termale della pianura settentrionale (B) risulta verosi-
milmente la pit profonda, pari a 2 + 4 km, in cui
potrebbero esistere fluidi primari dotati di tempera-
tura dell’'ordine di 70 + 90 °C. Per tale area, quindi,
potrebbero esistere le condizioni tecniche ed econo-
micamente vantaggiose per promuovere un possibile
progetto finalizzato allo sfruttamento geotermico per
la produzione di energia elettrica, del tipo “Geoter-
mia innovativa” attualmente condotto dal’ENEL.

L’entita dell’utilizzo delle acque termali del vero-
nese per altri scopi, del tipo ludico-ricreativo, bal-
neoterapico, scambio termico, ecc., allo stato attuale
¢ condizionato dalla disponibilita idrica, dai valori di
temperatura del sottosuolo e dalle profondita di
sfruttamento, requisiti fondamentali da tenere pre-

Potenzialita idrica termale

Distretto termale

Condizioni

Profondita medie di prelievo < 150 m

BASSA Distretto A

Portate di emungimento < 100 I/s

Temperatura dei fluidi < 31 °C

Profondita medie di prelievo < 150 m

MEDIO - BASSA

Distretto B — pianura atesina

Portate di emungimento < 100 I/s

Temperatura dei fluidi < 46 °C

Profondita medie di prelievo < 200 m

MEDIA

Distretto B — ambito morenico

Portate di emungimento < 300 /s

Temperatura dei fluidi < 52 °C

Tabella 2.3 — Dati riassuntivi sulle potenzialita idriche attuali dei distretti termali del veronese riguardanti gli usi diretti delle acque termali (lu-

dico-ricreativo, balneoterapico, scambio termico, ecc.).
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sente per lo sfruttamento della risorsa geotermica
che deve essere economicamente sostenibile.

Volendo rapportare le potenzialita termali del ve-
ronese sopra citate (Tabella 2.3) con le principali ma-
nifestazioni idrotermali del Veneto occidentale, puo
essere considerata la situazione del distretto termale
euganeo, in cui, solamente nell’anno 2005, sono stati
estratti circa 17 Mm’ di fluidi (= 540 1/s medi) alla
temperatura compresa tra 60 e 86 °C.

Nel comune di Abano Terme sono attualmente
censite 70 concessioni minerarie su di una superficie
complessiva di 270 ettari attraverso le quali vengono
prelevati quantitativi idrici di 300 = 500 1/sec alla
temperatura di 75 <+ 86 °C.

Nel comune di Montegrotto le concessioni risul-
tano 41 per circa 70 pozzi termali attivi, che garanti-
scono una produzione media di 300 1/sec alla tempe-
ratura di 70 = 82 °C.

Nei comuni di Battaglia e Galzignano vi sono 14
concessioni e circa 30 pozzi produttivi che fornisco-
no una portata complessiva di circa 130 1/sec alla
temperatura di 40 = 75 °C (Fabbri, 2001; Fabbri
e Trevisani, 2005).

I pozzi termali del distretto euganeo presentano
profondita variabili da qualche centinaio di metri
ad oltre 1.000 m. In tutti i comuni del distretto euga-
neo fino a qualche decennio fa esistevano ancora
pozzi artesiani zampillanti mentre, attualmente, il li-
vello piezometrico riferito al piano di campagna si
¢ sensibilmente abbassato oscillando tra i 10 e i 40
m di profondita.

Classificazione delle fonti termali

Per definizione una fonte ¢ considerata termale (sorgente o
pozzo che sia) se le sue acque sono caratterizzate da uno stato
termico medio annuo superiore di almeno 4 °C la temperatu-
ra media dell’aria circostante e se la loro temperatura & supe-
riore di 2 °C la temperatura media del suolo dell’area dove
sgorgano.

La “Carta delle manifestazioni termali e dei complessi idro-
geologici d'Ttalia” (C.N.R., 1989) individua 347 sorgenti
con temperatura superiore a 20 °C il cui valore termico di
partenza corrisponde al limite inferiore per I'utilizzo indu-
striale dei fluidi caldi del sottosuolo (fluidi geotermici).
Secondo tale indagine, oltre il 70% di tali sorgenti & “ipo-me-
sotermale”, cio¢ con temperature tra 20 °C e 40 °C; nel vero-
nese a tale classificazione appartengono gran parte delle ac-
que “calde” esistenti nei due distretti termali, mentre in Italia
riguardano le sorgenti Montecatini Terme (23 + 35 °C),
Chianciano (38 °C), Porretta Terme (23 = 35 °C), Acque Al-
bule (23 °C) e molte altre.

Circa il 20% viene classificato “meso-ipertermale”, con tem-
perature tra 40 e 60 °C; nel Veronese a tale classificazione ap-

partengono le acque “calde” rinvenute presso Pescantina-Do-
megliara-Pastrengo-Cola di Lazise con valori massimi com-
presi tra 46 e 52° C. In Ttalia si ricordano Bagni Di Romagna
(45 °C), Pozzuoli (39 + 65 °C), Sciacca (30 = 56 °C) e altre.
Il restante circa 10% ¢& classificato francamente “iperterma-
le”, con temperature superiori a 60 °C in cui, tutt’oggi, non
rientra alcun affioramento termale del veronese. Tuttavia, a
tale classificazione appartengono la fonte subacquea Boiola
di Sirmione (69 °C), il Bullicame presso Viterbo (56 °C), le
acque euganee (6086 °C) e poche altre.

2.4 Idrogeologia delle acque termali del veronese
(Enrico Castellaccio)

Gli idrogeologi per decine di anni si sono chiesti
quale fossero i “meccanismi” naturali che portano al-
la formazione delle acque calde riscontrate in pit
punti del veronese, ovvero in corrispondenza al fron-
te pedecollinare o nell’ambito di pianura compreso
tra Sirmione, Domegliara, Caldiero, fino all’area Be-
rico-Euganea.

Abbandonata ben presto la strada dell’origine
vulcanica (comunque invocata da alcuni autori fino
agli anni ’60), una svolta alle conoscenze ¢ iniziata
a partire dagli anni ‘70 quando, indagini geologico
— stratigrafiche e di ordine geochimico sviluppate
per lo pit per I'area termale berico — euganea, hanno
potuto appurare che la presenza delle acque calde ¢
da mettere in relazione all’esistenza di serbatoi car-
bonatici profondi, sede di circuiti idrotermali di tipo
aperto e chiuso (confinato), in cui si verifica un’in-
tensa circolazione di fluidi con nulle 0 minime con-
nessioni con i sistemi idrici freddi superficiali (Piccoli
et al., 1973; Piccoli et al., 1976; Dal Piaz et al., 1994).

2.4.1 La ricarica idrotermale

In analogia all’area berico — euganea, anche per il
termalismo veronese le indagini idrochimiche sugli
isotopi stabili dell’ossigeno pongono ad un’altitudine
di 1.000 = 1.500 m la quota approssimativa di infil-
trazione delle acque meteoriche (cfr. paragrafo
2.6.5).

I dati dell’analisi isotopica e quelli derivanti dal
quadro geologico e strutturale generale del verone-
se-trentino, suggeriscono 'ipotesi che I'area di ricari-
ca principale del “serbatoio geotermico” coinvolge
un vasto territorio della fascia alpina e prealpina, ri-
collegabile alla piattaforma veneto-trentina, in cui la
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permeabilita delle rocce affioranti puo essere consi-
derata elevata per fratturazione tettonica e in subor-
dine per carsismo.

L’intensa fratturazione di origine tettonica sareb-
be legata a faglie con movimento trascorrente orien-
tate NO-SE (del sistema “scledense”) che tendono a
suddividere le unita strutturali profonde, creando lo-
cali condizioni distensive caratterizzate da fratture
beanti in senso verticale che costituiscono condizioni
di elevata permeabilita per I'infiltrazione delle acque
meteoriche verso il bacino geotermico profondo (cfr.
paragrafo 3.4).

Dai rilievi montuosi lontani anche molte decine di
chilometri dai punti di prelievo situati in pianura, I'e-
levato gradiente idraulico consente alle acque di de-
fluire in direzione della pianura seguendo alcune di-
rettrici preferenziali, probabilmente impostate su li-
nee di faglia attiva di particolare importanza regiona-
le, fino a risalire verso la superficie nelle aree termali
pedemontane.

Dai dati a disposizione ¢ possibile ipotizzare che
la posizione geografica della vasta ricarica del “serba-

toio geotermico” accorpi le porzioni settentrionali

della Lessinia e del Monte Baldo, fino a comprende-

re le Piccoli Dolomiti e probabilmente il settore
montuoso che si continua pit a Nord, verso Trento

(Fig. 2.27).

L’identificazione di tale area sarebbe supportata
da una serie di motivazioni di ordine tettonico-strut-
turale ma anche di tipo idrogeologico, sebbene la
complessita dei meccanismi di circolazione idroter-
male ne renda alquanto difficile ed improbabile la
delineazione precisa del suo perimetro.

A favore dell’ipotesi qui formulata sulla posizione
dell’area di ricarica esisterebbe la seguente conver-
genza di dati e di osservazioni:

e cssa ¢ ubicata a monte delle emergenze termali
della fascia pedemontana, entro una distanza di
60 <+ 100 km;

e corrisponde a quelle zone in cui si concentrano i
maggiori afflussi meteorici ragguagliati a 1.000
<+ 2.000 mm annui di pioggia;

e csisterebbero ampie superfici situate al di sopra
delle quote degli 800 + 1.000 m;

VERONA
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Fig. 2.26 — Andamento medio delle giaciture della stratificazione nelle rocce sedimentarie presenti nel Veneto occidentale — trentino meridionale
coinvolte nell’area di ricarica del bacino idrotermale. La linea continua identifica il confine Nord dell'ambito caratterizzato dalla monoclinale

lessinea rivolta verso la pianura (disegno G. Scardia).
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e in essa ¢ presente un’intensa fratturazione tettoni-
ca dovuta all’esistenza di faglie attive di importan-
za regionale che delimitano le complesse morfo-
strutture;

e tra essa e |'area di pianura, il basamento scistoso-
cristallino, quale livello acquiclude pit profondo
del circuito idrotermale, sarebbe costituito da
una monoclinale inclinata complessivamente verso
Sud;

e la disposizione e le dimensioni di tale area trova ri-
scontro in una serie di valutazioni attinenti al bi-
lancio idrologico, ovvero al rapporto tra l'entita
degli afflussi meteorici e la stima dei deflussi sot-
terranei da parte del sistema carsico superficiale
e di quello idrotermale.

Gia nell’area di ricarica si identificano, quindi, le
condizioni affinché si mantenga attivo il processo
idrodinamico capace di produrre gli elevati gradienti
di pressione quale motore principale del circuito
idrotermale.

A tal riguardo, ¢ ipotizzabile che la circolazione
dei fluidi avvenga principalmente lungo linee di fa-
glia e di frattura rese beanti dalla cinematica neotet-
tonica e solo limitatamente, verso la superficie, vi sa-
rebbe un condizionamento dovuto all’orientamento
delle stratificazioni rocciose presenti. Nell’area indi-
cata, dapprima viene interessato il piastrone carbona-
tico della Lessinia costituito da una regolare monocli-
nale rivolta a Sud, mentre pit a Nord intervengono
altri bastioni rocciosi, come la dorsale del Monte Bal-
do, del Monte Stivo-Bondone e del Monte Zugna,
che si presentano basculati verso Ovest, oppure par-
te dell’altipiano delle Piccoli Dolomiti immergente
verso Nord (Fig. 2.26). L’intenso grado di frattura-
zione che caratterizza tale area, evidenziato dall’esi-
stenza delle grandi morfostrutture sopra citate, gui-
da, in particolare, parte delle infiltrazioni idriche
che vengono poi drenate dalle maggiori linee di faglia
profonde a cui fanno riscontro i principali circuiti
idrotermali sottesi alle zone termali del Veneto occi-
dentale (Sirmione, distretti A e B del veronese, aree
termali dei M. Berici e dei Colli Euganei) localizzate
nella fascia pedemontana.

Secondo questo modello, si puo ritenere che, a
partire dalla principale zona di infiltrazione, i circuiti
idrotermali del veronese (A e B) siano tra loro solo in
parte comunicanti verso Nord, di cui il sottobacino
piu orientale (Distretto A) sarebbe caratterizzato da
una minore profondita, compresa tra 1.000 -
2.000 m, mentre quello Nord-occidentale (Distretto

B), che fa capo all’area termale di Sant’Ambrogio
di V.lla — Cola di Lazise, sarebbe dotato di una mag-
giore profondita fino ai 4.000 m, su direttrici ad an-
damento giudicariense (NNE-SSO) in analogia a
quello di Sirmione (Fig. 2.27).

Si ritiene che solamente una parte dell’afflusso
meteorico nella zona di ricarica partecipi all’alimen-
tazione del bacino geotermico, in quanto, ¢ probabi-
le che una percentuale maggiore dello stesso costitui-
sca la ricarica del sistema carsico freddo superficiale i
cui deflussi sotterranei alimentano le sorgenti pede-
montane e gli acquiferi dei fondovalle (Mietto e Sau-
ro, 1989; Accorsi et al., 1993; Patrizi, 2002).

Benché nel presente studio siano state effettuate
solo delle considerazioni preliminari su tale bilancio
idrologico, la stima dei rapporti esistenti tra i deflussi
superficiali e quelli sotterranei in relazione all’infiltra-
zione efficace, sarebbero gia in grado di giustificare
la posizione e le dimensioni dell’area di ricarica idro-
termale di Fig. 2.27.

Prendendo in considerazione le unita morfocarsi-
che del Monte Baldo e della Lessinia, di tutto I’af-
flusso meteorico caduto, la maggior parte alimenta
i deflussi superficiali e sotterranei sottesi alle sorgenti
pedecollinari e agli acquiferi dei fondovalle mentre,
solamente una quota idrica minore a cui contribui-
scono anche i deflussi provenienti dai rilievi vicini,
permette il mantenimento dei volumi idrici drenati
dai sistemi idrotermali emergenti del Veneto occi-
dentale.

Presso I'area di ricarica, pertanto, si verifica un
complesso e articolato collegamento idrogeologico
tra il sistema carsico superficiale e quello molto piu
profondo di tipo idrotermale le cui dinamiche e mu-
tue interconnessioni sono ancora in gran parte da
chiarire.

Caratteristiche climatiche dell’area di pertinenza del bacino
di ricarica dei circuiti idrotermali del veneto occidentale.
Dal punto di vista climatico, il territorio relativo ai circuiti
idrotermali del veneto occidentale, presenta peculiarita legate
soprattutto alla sua posizione climatologica di transizione,
sottoposta quindi a vari influssi quali 'azione mitigatrice delle
acque mediterranee, I'effetto orografico della catena alpina e
la continentalita dell’area centro-europea. In ogni caso man-
cano alcune delle caratteristiche tipicamente mediterranee
quali inverno mite (in montagna, ma anche nell’entroterra,
prevalgono effetti continentali) e la siccita estiva interrotta
dai frequenti temporali di tipo termoconvettivo.

Si possono distinguere, pertanto, pit zone climatiche:

e la regione alpina a clima montano di tipo centro-europeo,
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Fig. 2.27 — Posizione schematica della principale area di ricarica del sistema idrotermale del Veneto occidentale da cui si dipartono i sottobacini
che alimentano le aree di affioramento termale ubicate nella fascia pedemontana: Sirmione, distretti A e B del veronese, aree termali dei M. Berici

e dei Colli Euganei (disegno S. Zannotti).

con inverni rigidi, forti escursioni termiche diurne e piogge
meno abbondanti rispetto alla fascia prealpina;

e la zona prealpina e pedemontana dove il clima & general-
mente meno continentale rispetto alla zona alpina, con pre-
cipitazioni pitt abbondanti e distribuite in modo un po’ piu
uniforme nell’arco dell’anno. La fascia pedemontana, nel
versante meridionale della catena prealpina, gode di un cli-
ma decisamente piti temperato, soprattutto durante 'inver-
no, grazie ai fattori altimetrici e di esposizione che favori-
scono una maggior insolazione e pongono I’area sottovento
rispetto alle correnti fredde settentrionali;

e la pianura, prevalentemente continentale, con inverni rela-
tivamente rigidi e nebbiosi ed estati calde e afose. Piti mite
e meno continentale risulta la sub-regione della zona lacu-
stre, nei pressi del Lago di Garda.

1l bilancio idroclimatico annuale (saldo tra precipitazioni ed

evapotraspirazione potenziale) risulta negativo nella fascia
che comprende la parte meridionale delle province di Verona
e Padova, cio¢ le piogge che cadono mediamente in un anno
non sono sufficienti a ripristinare la corrispondente perdita
d’acqua dovuta all’evapotraspirazione. Nel resto della regione
il bilancio risulta positivo, con valori tendenzialmente cre-
scenti procedendo da Sud verso Nord, e con punte massime
nella zona del vicentino ai confini con la provincia di Verona,
nei pressi di Recoaro Terme, per le abbondanti precipitazioni
annuali, senz’altro le piu elevate di tutta la Regione Veneto.
Dal confronto fra i dati dell’'ultimo decennio ed i dati storici
risulta una minore piovosita negli inverni pit recenti. Di con-
seguenza anche il bilancio idrico si attesta su valori minori.

Nella parte meridionale del territorio le abbondanti piogge
primaverili, in genere non sono sufficienti a contrastare la
perdita d’acqua per evapotraspirazione facendo registrare ca-
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Area di ricarica principale del sistema
idrotermale del veneto occidentale

Fig. 2.28 — Carta delle isoiete relativa al vasto territorio interessato dal bacino di ricarica del sistema idrotermale del Veneto occidentale da cui si
dipartono i circuiti geotermici del veronese, di Sirmione e dell’area berico-euganea. Si veda, per confronto, anche Fig. 2.27. (Piccoli et al., 1976).

renze idriche che, nell'ultimo decennio, hanno assunto valori
pili marcati rispetto al trentennio precedente. Nel resto del
territorio pedecollinare e montano si stima, invece, un surplus
idrico crescente da Sud verso Nord che, nel suo valore estre-
mo, stimato ancora una volta nella zona di Recoaro Terme,
raggiunge i 300 +~ 400 mm.

Nella stagione estiva, in quasi tutto il territorio le precipitazio-
ni temporalesche restano inferiori alla quantita di acqua eva-
potraspirata per effetto delle elevate temperature: il deficit
idrico assume proporzioni notevoli nella zona della pianura
meridionale dove supera i 200 mm ma, proprio in quest’area,
la carenza registrata nell’ultimo decennio risulta inferiore ri-
spetto a quella media stimata nel trentennio precedente. In
autunno il bilancio idrico ritorna positivo in tutta la regione,
con valori generalmente crescenti procedendo da Sud verso
Nord: positivi di pochi millimetri nella pianura meridionale
ma con valori superiori a 350 mm nella zona di Recoaro Ter-
me. Dal confronto con i valori stimati nel decennio 1993 -+
2002, risulta un sostanziale aumento del surplus idrico negli
ultimi anni rispetto al periodo precedente (Piano di Tutela
delle Acque della Regione Veneto, 2004).

2.4.2 La circolazione dei fluidi termali

Dalle aree di ricarica del “serbatoio geotermico”
le acque meteoriche di infiltrazione raggiungono le
profondita di 2.000 + 4.000 m seguendo linee di
frattura subverticali fino a raggiungere il limite infe-
riore della circolazione idrica, probabilmente rappre-
sentato dal livello acquiclude evaporitico del Carnico
e in subordine dal basamento scistoso-cristallino in-
clinati complessivamente verso la pianura.

Mentre la circolazione nei sistemi carsici superfi-
ciali ¢ tendenzialmente caratterizzata da bassi valori
di carico idraulico, tipica di bacini soggiacenti al di
sopra del livello del mare, I'esistenza dei circuiti idro-
termali ¢ essenzialmente dovuta a meccanismi capaci
di produrre elevati gradienti di pressione che sono
nettamente superiori a quelli esercitati nelle normali
falde carsiche (Boni ez al., 1980). Per il Veneto occi-
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dentale, basti pensare al processo di percolazione dei
fluidi attraverso le masse calcareo-dolomitiche dotate
di permeabilita ridottissima (anche se localmente
fratturate) all'interno di percorsi profondi fino a
qualche chilometro e lunghi da un minimo di circa
20 km fino ad oltre 80 km, la cui circolazione & de-
terminante per la mineralizzazione delle acque.

Pertanto, nel Veneto occidentale ¢ possibile invo-
care 'esistenza di condizioni geologiche che portano
al mantenimento di un elevato carico idraulico quale
fattore principale capace di fornire 'energia necessa-
ria ad azionare il complesso meccanismo idrodinami-
co che rende attive e perenni le varie emergenze ter-
mali pedemontane di Sirmione, dei distretti A e B del
veronese, delle aree termali dei M. Berici e dei Colli
Euganei. Piti precisamente, le risalite termali che av-
vengono in corrispondenza all’area pedemontana so-
no rese possibili dalla spinta idrostatica esercitata
dalle acque che percolano dall’area di ricarica attra-
verso il “principio dei vasi comunicanti” secondo il
quale, considerando le perdite di carico, la quota a
cui si portano spontaneamente le acque (livello stati-
co) per entrambi i distretti veronesi risulta circa
uguale e compresa tra 30 e 50 m s.L.m.

Tale aspetto, pertanto, spiega il motivo per cui in
corrispondenza al Distretto della pianura orientale,
situato ad una quota media di 30 m s.L.m., le acque
termali presentano un artesianesimo zampillante fino
a +8 m sopra il piano di campagna. Per il Distretto
della pianura settentrionale, invece, il cui piano cam-
pagna ¢ localizzato ad una quota media di 120 —+
130 m s..m., le acque termali risultano artesiane
ma il loro livello statico rimane sempre al di sotto
della superficie topografica (-70 + -100 m dal p.c.).

Come modello generale si ammette che le moda-
lita di circolazione idrica nelle aree di ricarica e in
quelle di risalita dei fluidi nella zona pedemontana,
siano condizionate dalla presenza di discontinuita
tettoniche a cui si sovrappongono condotti carsici
ad andamento pit 0 meno verticale. Per i percorsi in-
termedi all'interno della roccia serbatoio si invoca,
invece, una circolazione secondaria ad andamento
per lo piu suborizzontale impostata in una diffusa
fratturazione pit 0 meno incarsita all’interno dei lito-
tipi carbonatici e dolomitici.

In analogia al sistema idrotermale berico — euga-
neo, anche per I'idrotermalismo del veronese non ¢
possibile escludere I'esistenza di moti convettivi da
parte dei fluidi all’interno delle compagini pit supet-
ficiali interessate da particolari condizioni strutturali

e di circolazioni idriche fredde di origine locale, che
potrebbero giustificare 'omogeneizzazione del chi-
mismo e delle temperature riscontrate in superficie.

Considerando anche quest’ultimo aspetto ¢ plau-
sibile che nelle zone di risalita pedemontana le moda-
lita di circolazione termale possano avvalersi di un ra-
mificato sistema idrico di condotti a compartimenti
pitl 0 meno separati tra loro, anche se in parte comu-
nicanti, riconducibile ad un modello concettuale rap-
presentato da un sistema del tipo “a rete con dreni
interdipendenti” (Vigna e Calandri, 2001).

Tale schematizzazione ¢ stata talora verificata nel-
le numerose perforazioni termali sviluppate in roccia
in cui si riscontrano temperature diverse circa alle
stesse quote, o temperature variabili a seconda della
profondita.

I fluidi termali, una volta diffusi o parzialmente
immagazzinati nei serbatoi carbonatici presenti in
corrispondenza alla fascia pedemontana, a seguito
di particolari condizioni strutturali tendono a risalire
rapidamente verso la superficie e a diffondersi negli
acquiferi porosi (ghiaie e sabbie) della copertura qua-
ternaria ove cercano di espandersi lateralmente e a
mescolarsi con le acque fredde locali.

Nell’ambito dei terreni morenici del Garda e dei se-
dimenti porosi della pianura alluvionale atesina, dal
substrato roccioso sepolto i fluidi del circuito idroter-
male tendono spontaneamente a risalire e a diffondersi
negli acquiferi artesiani e freatici locali, modificandone
il valore della temperatura e del chimismo. Talora, rie-
scono ad apportare nuovi e preziosi elementi minerali
e, in alcuni contesti, contribuiscono a diluire locali si-
tuazioni di inquinamento antropico (area di Caldiero
e di Pescantina-Domegliara) o, al contrario, contribui-
scono alla mobilizzazione di composti chimici naturali
che rendono I'acqua scadente dal punto di vista orga-
nolettico (area della riviera gardesana).

2.4.3 Le risalite termali nella fascia pedemontana

All’origine della presenza termale nel veronese vi
sarebbero importanti cause di ordine tettonico-strut-
turale che favoriscono la circolazione e la permanen-
za dei fluidi nel substrato roccioso e in particolare,
caratterizzano i meccanismi di risalita delle acque ter-
malizzate nella fascia pedemontana della provincia di
Verona. Specificatamente, gli stili delle deformazioni
tettoniche presenti a livello regionale condizionano la
diversa profondita dei circuiti geotermici sottesi ai
distretti A e B del veronese.
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Come evidenziato nel paragrafo 3.4, il sottosuolo
del Distretto termale della pianura settentrionale & ca-
ratterizzato da fagliazioni listriche, con caratteri di so-
vrascorrimento, che determinano la sovrapposizione e
la duplicazione della serie stratigrafica e quindi I'atti-
vazione di una circolazione di fluidi fino ad almeno
4 km di profondita. In tali zone, la deformazione tet-
tonica “giudicariense” (NNE-SSO) ¢ responsabile del-
le grandi morfostrutture comprese tra il Lago di Gar-
da, il Monte Baldo, la Val d’Adige fino alla Valle di
Fumane, a cui fanno riscontro altre morfostrutture se-
polte in ambito morenico ed alluvionale, individuate
mediante prospezioni sismiche effettuate dall’ AGIP.

Altre importanti fratturazioni esistenti nello stesso
settore Nord-occidentale del veronese appartengono
allo stile “scledense” (NO-SE), le cui lineazioni ten-
dono ad intersecare e a dislocare quelle precedente-
mente citate.

Per il Distretto termale orientale la situazione tet-
tonica appare caratterizzata da una serie di disloca-
zioni meno profonde ed evidenti dal punto di vista
morfologico. Un ruolo importante per la circolazione
idrotermale viene attribuito alle Faglie di Castelceri-
no e di Cerro Veronese, nonché al prolungamento
verso Est della Faglia di Verona, con particolare rife-
rimento alle loro vicarianti situate nell’area di Caldie-
ro che permetterebbero la risalita e il mantenimento
dei fluidi termali.

La recente interpretazione della cinematica presso
le faglie attive sopra citate permette di fornire anche
una possibile spiegazione sulla rapida risalita dei fluidi
geotermici e le localizzazioni principali dei punti di
emergenza termale nell'ambito della fascia pedemon-
tana veronese. Nel veronese, i fenomeni di tettonica
fragile all'origine della risalita dei fluidi termalizzati,
localmente di tipo distensivo, sembrano alquanto
complessi ma certamente connessi con i movimenti
tettonici di interesse regionale. La risalita delle acque
calde viene infatti interpretata come una conseguenza
dell'intersezione delle strutture geologiche presenti in
cui si determinerebbero locali condizioni di elevata
permeabilita come conseguenza della fratturazione.

Tale modello idrogeologico, secondo cui le risalite
dei fluidi sarebbero favorite dalla presenza di segmen-
ti di faglia tra loro in reciproco movimento, trova un
favorevole riscontro da parte di diversi autori che han-
no studiato le interazioni tra idrogeologia e termali-
smo (Curewitz & Karson, 1997, Perello et al., 2001,
Baietto ez al., 2008), tra cui Scardia et al. nel presente
lavoro e Zampieri et al. (2009) per quanto riguarda il
campo geotermico euganeo presso Padova.

Come specificato nei paragrafi 3.4 e 3.5, all’'origine
delle acque termali di Sirmione e del veronese (A e
B) pare corrispondano tre modelli cinematici distinti:

il primo, presso Sirmione, ¢ impostato sull’inter-
sezione di due sistemi di faglie attive; il secondo,

Sistema geotermico veronese - DISTRETTO TERMALE ORIENTALE

Percorso dei fluidi a seconda della temperatura
delle acque rilevata in superficie
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Fig. 2.29 — Schema geotermico di circolazione dei fluidi relativamente al Distretto termale orientale A, con indicato il valore delle isoterme in °C

in relazione alla profondita (disegno E. Castellaccio).
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Fig. 2.30 — Schema geotermico di circolazione dei fluidi relativamente al Distretto termale della pianura settentrionale B, con indicato il valore

delle isoterme in °C in relazione alla profondita (disegno E. Castellaccio).

che riguarda il Distretto della pianura settentrionale,
¢ impostato su di un substrato fratturato a grossi
blocchi per tettonica attiva, in un’area di svincolo
compresa tra due faglie trascorrenti scledensi; il ter-
z0, presso il Distretto della pianura orientale, ¢ impo-
stato all’intersezione di una serie di faglie attive di cui
quelle piu evidenti appartengono alla Faglia di Cerro
V.se, alla Faglia di Castelvero e al prolungamento
della Faglia di Verona.

L’elemento comune ai tre modelli cinematici sa-
rebbe rappresentato dall’attivita tettonica delle faglie
coinvolte che consentirebbe di mantenere nel tempo
la permeabilita necessaria per la risalita dei fluidi.

In modo analogo, Zampieri et al. (2009) per 'area
termale euganea individuano la presenza di strutture
del tipo “stepover estensionale” come possibile causa
della risalita termale, ovvero discontinuita che posso-
no essere identificate come “finestre tettoniche di-
stensive attive” beanti in senso verticale.

Il grande ruolo idrogeologico svolto dalla frattu-
razione del substrato carbonatico sepolto, qualora
coincidente con il fronte di discarica idrotermale, &
quello di convogliare verso l'alto la quasi totalita
dei fluidi drenati dal bacino idrotermale esteso a
monte, limitando molto la diffusione delle acque cal-
de nelle aree situate a valle.

Nella zona pedemontana veronese si identificano,
pertanto, dei “camini idrici preferenziali” che tendo-
no a concentrare la maggior parte della risalita e della
diffusione termale in aree alquanto ristrette corri-
spondenti, per il veronese, ai distretti termali A e B.

Le circolazioni di fluidi non catturate da tali
“trappole idrogeologiche”, comunque di limitata en-
tita, costituiscono rami relativamente indipendenti,
anche se non del tutto separati, che traggono la loro
alimentazione dalle porzioni piu interne del circuito
idrotermale. Talora, essi vanno ad alimentare piccoli
acquiferi termali localizzati a varie quote entro i rilie-
vi collinari e nel substrato roccioso della pianura ve-
ronese, creando quelle anomalie termiche isolate che
si riscontrano nella fascia pedemontana e nel mate-
rasso alluvionale, al di fuori dei pit circoscritti di-
stretti termali.

2.5. Le conoscenze idrogeologiche sull’area termale
euganea
(Enrico Castellaccio)

Considerando le numerose analogie dell'idroter-
malismo veronese con quello euganeo s.s. (comuni
di Abano Terme, Montegrotto Terme, Battaglia Ter-
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Colli Berici

Pianura Veneta

Fig. 2.31 — 1l circuito geotermico euganeo (Piccoli ez al., 1973).

me, Galzignano Terme), si € ritenuto importante pre-
sentare le principali caratteristiche di quest’ultimo, in
quanto certamente il piti conosciuto ma anche il pit
studiato, e quindi di riferimento nel presente lavoro
per la conoscenza dei meccanismi genetici e di circo-
lazione dei fluidi.

Per entrambe le aree termali venete il fondamento
dell’ipotesi del circuito geotermico e dell’origine me-
teorica dei fluidi termalizzati risiede soprattutto nei
lavori di Piccoli ez al. (1976) e di Dal Piaz et al.
(1994) in cui viene documentato il modello geotermi-
co e la dinamica di circolazione delle acque.

Da tali indagini ¢ possibile ritenere che le aree be-
rico-euganee e veronesi siano interessate da circuiti
geotermici contenuti fondamentalmente negli stessi
litotipi carbonatici e che le principali aree di ricarica
siano poste ad un’altitudine di 1.000 <~ 1.500 m da
cui si verifica l'infiltrazione delle acque meteoriche
che rende attiva la circolazione dei fluidi.

Nell’ambito dei serbatoi carbonatici si ritiene che,
per entrambe le aree, la circolazione delle acque av-
venga con le stesse modalita in relazione alla presen-
za di analoghe compagini fratturate e all’esistenza di
condotti carsici. Anche le condizioni di risalita idro-
termali nelle aree di pianura sarebbero favorite da
un’analoga cinematica di origine tettonica, in cui le
condizioni di permeabilita risultano favorite dall’esi-
stenza di strutture di trasferimento tra segmenti attivi
di faglie trascorrenti (ad esempio le strutture del tipo
“stepover estensionale” riconosciute da Zampieri et
al. (2009) nel settore Euganeo).

Dalle formazioni calcaree del substrato i fluidi

termali tendono a risalire e a diffondersi lateralmente
nei depositi porosi della copertura quaternaria, talora
mescolandosi con le acque fredde locali, riducendo a
valori trascurabili 'effetto del locale normale gra-
diente geotermico. A differenza dell’area veronese,
una possibile concausa sull’esistenza dei moti convet-
tivi e di risalita dei fluidi termali nel settore euganeo
sembra potersi attribuire all’azione di drenaggio e di
infiltrazione profonda delle acque fredde provenienti
dal rilievo dei Colli Euganei.

I Colli Euganei presentano caratteri geologici e
geomorfologici che li differenziano notevolmente
dai vicini Colli Berici e Monti Lessini. Le rocce
eruttive sono prevalenti e risultano caratteristiche
di due cicli magmatici che hanno dato origine ad
apparati vulcanici complessi (M. Venda, M. Vende-
volo, M. Ceva, ecc.) e subvulcanici (M. Rua, M. Ma-
donna, M. Grande, ecc.). Il primo ciclo vulcanico,
collocabile nell’Eocene superiore, ¢ testimoniato
da brecce, lave e ialoclastiti basaltiche; il secondo,
piu recente e attribuibile all’Oligocene, ¢ caratteriz-
zato da magmi di tipo acido, prevalentemente rioli-
ti, trachiti e latiti.

La situazione tettonica dei Colli Euganei ¢ princi-
palmente caratterizzata da discontinuita con direzio-
ne NNO-SSE (sistema “Schio-Vicenza”) e seconda-
riamente NE-SO (linea della “Riviera dei Berici”),
ma esistono anche sistemi tettonici N-S ed E-O.

L’area termale, in particolare, ¢ situata lungo la
dislocazione tettonica di importanza regionale deno-
minata faglia Schio-Vicenza, che svincola 'avanza-
mento della piastra adriatica (placca Adria) secondo
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Fig. 2.32 — Area termale euganea (stralcio della Carta Geologica del Veneto, 1990).

un movimento trascorrente sinistro attivo dal Neoge-
ne all’attuale, che favorirebbe la risalita dei fluidi.

Nell’'ambito di pianura il substrato roccioso, dal
quale vengono estratte le acque termali, ¢ sovrastato
da una coltre alluvionale quaternaria dello spessore
fino ad oltre 200 m costituita da materiali sciolti li-
mo-argillosi, con intercalazioni limo-sabbiose. Nella
zona di Abano Terme la potenza dei materiali allu-
vionali varia mediamente tra 100 e 200 m, mentre
nell’area di Montegrotto Terme lo spessore della co-
pertura ¢ compreso tra 80 e 100 m. Nei comuni di
Battaglia T. e di Galzignano T. la profondita dei ma-
teriali sciolti mediamente varia fino a poche decine di
metri.

Il modello idrotermale attribuisce un’origine uni-
ca alle varie acque termali berico — euganee, le cui
aree di alimentazione sono distribuite nella retrostan-
te cerchia alpina. In particolare, la zona di alimenta-
zione del bacino si individua nell’area prealpina delle
Piccole Dolomiti in cui le acque meteoriche, infil-
trandosi, raggiungono profondita di 3.000 = 4.000
m ove si riscaldano per il normale gradiente geoter-
mico e fluiscono in direzione Sud-Est per circa 80
+ 100 km all’interno del complesso carbonatico les-
sineo-berico-euganeo. Viene quindi ad instaurarsi

una circolazione idrica primaria sviluppata prevalen-
temente lungo discontinuita e/o condotti pitt 0 meno
verticali ed una circolazione secondaria, ad anda-
mento pil orizzontale, legata ad una piu diffusa frat-
turazione della roccia serbatoio. Come limite inferio-
re del sistema di circolazione dei fluidi viene conside-
rato il complesso roccioso permo-werfeniano giacen-
te al di sopra del basamento scistoso-cristallino del
Paleozoico che ne rappresenta il pit basso livello ac-
quiclude (Fig. 2.31).

Nell’area termale euganea particolari condizioni
strutturali portano ad una rapida risalita dei fluidi e
ad un fenomeno di omogeneizzazione delle tempera-
ture, anche mediante movimenti di tipo convettivo.
A favorire la risalita si invocano altri fattori, quali
la chiusura laterale del sistema di circolazione ad
opera di sedimenti a bassa permeabilita ed il carico
idrostatico generato dalle falde acquifere fredde di
infiltrazione superficiale provenienti dai rilievi colli-
nari dei colli Euganei.

Sulla base delle analisi geochimiche ed isotopiche
¢ stato possibile ipotizzare che il sistema geotermico
euganeo possieda un carattere regionale perenne e
che accorpi anche le modeste emergenze termali del-
la zona dei Colli Berici fino a quelle piu copiose dei
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Colli Euganei. Nella fase di risalita dei fluidi esiste-

rebbero due rami principali, di cui quello meno pro-

fondo alimenta le sorgenti ipo e meso termali beriche

e quelle comprese fra i Colli Berici e i Colli Euganei.

Un secondo ramo principale riguarda le circolazioni

pit meridionali in cui la distribuzione dei fluidi sem-

bra suddividersi nei rami passanti, 'uno da Abano T.

ed un altro da Battaglia T. — Galzignano T., mentre

quello di Montegrotto T. sarebbe una zona di misce-
lazione tra i due precedenti.

Le acque euganee s.s. risultano ipertermali, con
un range di temperatura compreso tra 60 e 86 °C e
trovano sede nel substrato roccioso fessurato e in al-
cuni orizzonti sabbiosi della copertura quaternaria.

Nel substrato roccioso esisterebbero due sequen-
ze idrostratigrafiche distinte, sede delle acque terma-
li; la prima, situata a una maggiore profondita, ¢ co-
stituita da calcari del Giurassico caratterizzati da
giunti beanti ad elevata spaziatura, mentre la secon-
da, meno profonda, ma altrettanto fratturata, ¢ iden-
tificabile nella formazione della Maiolica (Cretacico
medio-inferiore) dotata di uno spessore di 200
300 m.

Le indagini idrochimiche effettuate nell’ambito
dei lavori di Piccoli ez al. (1976) e di Dal Piaz et al.
(1994) sono state estese anche ai fluidi termali e fred-
di circolanti nei Colli Berici e nei Colli Euganei, da
cui € stato possibile distinguere tre famiglie chimiche
principali:

e le acque fredde collinari di tipo bicarbonato calci-
che;

e le acque termali delle sorgenti beriche ed euganee
gruppo A, essenzialmente di tipo solfato-calcico
probabilmente legate alla messa in soluzione in
profondita di rocce evaporitiche;

e le acque termali euganee (gruppo B) classificate
del tipo clorurato alcaline e in particolare clorura-
to sodiche, ovvero salso-bromo-iodiche secondo la
classificazione di Morotta e Sica (1933) utilizzata
in ambito medico, alla cui genesi concorrerebbe
il mescolamento con acque salate fossili di origine
marina.

Tra le acque termali euganee ¢ possibile effettua-
te ulteriori distinzioni correlando i valori delle tem-
perature con il contenuto totale dei soluti disciolti
(salinita):

Le indagini chimiche effettuate a partire dagli an-
ni 70 fino al 1994 nel corso di alcune campagne di
rilevamento, non hanno evidenziato significative va-
riazioni dei parametri analizzati.

Localita termale Temperatura [°C] Salinita [g/1]
Abano 72 -85 4-6
60 — 80 35-5

40 — 71 14-25

Montegrotto

Battaglia-Galzignano

Tabella 2.4 — Valori di temperatura e di salinita delle principali loca-
lita termali euganee.

2.6 Caratteristiche chimiche e fisiche delle acque
termali veronesi
(Enrico Castellaccio, Laura Agostini, Davide Dal
Degan)

Le conoscenze sullo stato chimico, fisico ed isoto-
pico delle acque calde del veronese derivano da po-
chi approfondimenti condotti da alcuni studiosi che
nell’arco degli ultimi trent’anni si sono occupati dei
rapporti genetici tra termalismo e contesto idrogeo-
logico. Tra questi, possono essere citati i lavori di Si-
ghinolfi et al. (1982), Castellaccio (1993, 1995, 2000)
e di Dal Degan (2000) da cui, in parte, sono derivate
le considerazioni riportate nel presente paragrafo.

Dall’analisi sullo stato termico delle acque di falda
riguardanti la maggior parte del sottosuolo veronese
si deduce che le temperature fino a 14 °C sono da
considerarsi “normali” e fisiologiche di una normale
circolazione vadosa o diffusa all’interno di sedimenti
porosi. Qualora, pero, si rinvengano acque di falda
proprie dei rilievi collinari o della pianura dotate di
valori di temperatura superiori a 14 °C, cio & sempre
sintomatico di condizioni di anomalia termica, che
puo essere spiegata invocando una certa mescolanza
tra le acque degli acquiferi locali con quelle di origine
profonda appartenenti al circuito idrotermale del
Veneto occidentale.

In provincia di Verona i valori di anomalia termi-
ca variano tra 15 e 52 °C ed essi riguardano acque del
sottosuolo che generalmente si rinvengono all'inter-
no di due aree abbastanza circoscritte, identificate
nel Distretto termale della pianura orientale e nel Di-
stretto termale della pianura settentrionale. Piu rara-
mente, valori di anomalia termica vengono misurati
in pozzi per acqua esterni ai Distretti sopra citati
ed essi costituiscono segnalazioni isolate di affiora-
mento del circuito idrotermale (Fig. 2.12).

Considerando il parametro temperatura la classi-
ficazione delle acque adottata nel presente lavoro &
la seguente:
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temperatura °C |fino a 14| 15-36 | 37 -50 > 50

tipologia fredde | ipotermali | mesotermali | ipertermali

Tabella 2.5 — Classificazione delle acque adottata nel presente lavoro
considerando il parametro temperatura.

2.6.1 I parametri geochimici

Le caratteristiche geochimiche sono indispensabi-
li per interpretare le caratteristiche idrogeologiche
del sottosuolo, per tentare di valutare le circolazioni
idriche e per individuare le zone di alimentazione o
di diffusione dei fluidi.

Sulla base degli elementi chimici che caratterizza-
no la composizione delle acque & sempre possibile di-
stinguere quelle provenienti dal circuito idrotermale
da quelle fredde locali e cio ¢ particolarmente evi-
dente mano a mano che il valore della temperatura
aumenta.

Talvolta ¢ possibile valutare la presenza delle ac-
que di origine idrotermale per via indiretta all'inter-
no di particolari contesti idrogeologici di cui € nota la
geologia e le condizioni idrochimiche degli acquiferi
presenti. Ad esempio, per quanto riguarda la bassa
Val d'lllasi e la Valpolicella, nelle acque freatiche
ed artesiane normalmente si riscontra la presenza
di elevate concentrazioni di nitrati di origine antropi-
ca mentre, laddove negli stessi acquiferi si verifica
una risalita termale con conseguenti fenomeni di me-
scolanze idriche, esiste un abbattimento delle con-
centrazioni dei composti azotati. Per tali aree si han-
no quindi spontanee condizioni di risanamento am-
bientale proprio a seguito della diffusione dei fluidi
idrotermali (cfr. paragrafo 5.1).

Un altro caso significativo riguarda alcune aree
dell’area gardesana orientale in cui & nota la presenza
di condizioni di inquinamento delle acque del sotto-
suolo morenico contaminate da valori significativi di
ammoniaca, ferro, manganese e arsenico. In questo
contesto, si ritiene che i processi di alterazione chimi-
ca sarebbero favoriti dall’aumento di calore indotto
dalla diffusione termale entro i sedimenti torbosi o
dotati di elevata sostanza organica in decomposizio-
ne, rendendo solubili quei composti minerali che de-
terminano la non potabilita delle acque. Pertanto,
per queste zone le acque con anomalia termica sono
spesso accompagnate anche da un caratteristico con-
tenuto salino che, al contrario del caso precedente, le
rende non adatte o compromesse per 'uso idropota-

bile.

Definizioni e metodologia delle analisi chimiche

La caratterizzazione chimica dell’acqua avviene attraverso la
determinazione dei contenuti in micro e macro elementi e tali
dati si ricavano con l'utilizzo di varie tecnologie e strumenta-
zioni standard che devono garantire una metodica universal-
mente riconosciuta a cui correlare una ben definita approssi-
mazione di misura.

I campioni di acqua analizzati nell’ambito del lavoro di Dal
Degan (2000) si sono avvalsi dei laboratori A.R.P.A.V di Ve-
rona e dell’Universita La Sapienza di Roma, di quello del
C.R.R. (Centro Regionale Radioattivita) del’Ospedale di Bor-
go Roma di Verona e delle strutture e mezzi del Museo Civico
di Storia Naturale di Verona.

T.D.S. (Total dissolved solids). La concentrazione delle so-
stanze disciolte ¢ un parametro fondamentale per la caratte-
rizzazione delle acque: esso ¢ indicativo della litologia della
roccia madre e della presenza di eventuali inquinanti. Puo es-
sere quantificato con grandezze diverse e metodi diversi tra i
quali la conducibilita elettrica, il residuo fisso, oppure calco-
lato dalla somma dei singoli ioni ricavati dall’analisi chimica.

Conducibilita elettrica. Tale parametro descrive la capacita che
ha I'acqua di condurre la corrente elettrica; la sua misura viene
effettuata con l'utilizzo di un conduttivimetro e la misura viene
riportata alla temperatura di 20°C con una variazione di pitt o
meno 2% per grado. Il valore ottenuto viene espresso in 11S/cm.

Residuo fisso. Si definisce residuo quella parte di minerali e/
o sostanze organiche che rimane sul filtro dopo la filtrazione
oppure depositato nel crogiolo ad evaporazione avvenuta. Si
esprime in mg/l.

La determinazione di questo parametro pud essere eseguita in
modo diretto: questo procedimento consiste nel portare in
muffola alla temperatura di 180 °C un campione opportuna-
mente dimensionato, pesandone successivamente i residui. La
realizzazione di tale procedura richiede grande cura, precisio-
ne e disponibilita di strumentazione adeguata, cosicché si pre-
ferisce risalire al valore del residuo fisso con un metodo indi-
retto piu facile che prevede la misura della conducibilita elet-
trica (uS/cm).

E stato infatti osservato che il residuo fisso & proporzionale
alla conducibilita elettrica del campione secondo un coeffi-
ciente di trasformazione che segue la seguente formula: resi-
duo fisso = a x 650

dove a ¢ il coefficiente di trasformazione e &,p> & la condu-
cibilita elettrica a 20 °C. (Tabella 2.6).

Durezza. La durezza si esprime generalmente in gradi france-
si (°F) oppure in mg/l di CaCOj e si pud calcolare una volta
conosciute le concentrazioni degli ioni alcalino-terrosi.

Il metodo pit utilizzato & una titolazione volumetrica basata
sulle proprieta chelanti dell’acido etilendiammintetraacetico
(EDTA) di cui si usa solitamente un sale bisodico in soluzione
M/100. La titolazione avviene in ambiente alcalino tampona-
to a pH = 10 in presenza di un altro complessante che funge
da indicatore. L’indicatore utilizzato ¢ il nero eriocromo T
che in presenza di Ca®* e Mg®* forma complessi labili di co-
lore rosa. La precisione di tale metodo ¢ di circa 0,2 °F.
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Conducibilita 8¢ <50 50-166

167-333

334-833 834-1000 >1000

Coefficiente « 1.365079 0.947658

0.769574

0.715920 0.758544 0.850432

Tabella 2.6 — Partendo dal valore della conducibilita elettrica e dal corrispondente coefficiente o ¢ possibile risalire al valore del residuo fisso

(Chetoni, 2000).

Il pH. La determinazione del pH si effettua con il piaccame-
tro: in pratica si misura la differenza di potenziale tra un elet-
trodo di riferimento (solitamente calomelano) e un elettrodo
indicatore (elettrodo a vetro).

1l piaccametro piti usato possiede la precisione di due decimali.
La taratura viene effettuata giornalmente a pH =7 e pH = 9
con soluzioni di riferimento fornite dalla ditta costruttrice.

Alcalinita. L’alcalinita ¢ indicativa del potere tampone del-
I'acqua ed essa viene determinata mediante titolazione volu-
metrica: I'aggiunta di un acido forte fino al punto di equiva-
lenza ¢ segnalata dalla presenza di un indicatore. Come indi-
catori si utilizzano metilarancio e fenolftaleina.

Per identificare in modo preciso i punti di equivalenza, non ci
si affida all’occhio del chimico analizzatore ma alle tecniche
colorimetriche (descritte di seguito) che permettono un erro-
re di 50 mg/l. Moltiplicando il valore ottenuto dell’alcalinita
per 1,22 si ottiene il valore in mg/l dello ione HCO5'.

Determinazioni in colorimetria

1l principio delle tecniche colorimetriche si basa sul fatto che
una soluzione colorata attraversata da un fascio di luce ne as-
sorbe una certa quantita e cio entro certi limiti proporzionali
alla concentrazione della sostanza responsabile del colore.
La tabella seguente mostra i limiti di rilevabilita per la strumen-
tazione comunemente utilizzata rappresentata da un analizza-
tore a flusso continuo. La cella ha due fori: uno nella parte alta
e Daltro in basso per permettere alla soluzione di uscire una
volta completata I'analisi, dopodiché la cella viene automatica-
mente pulita. I parametri analizzati in colorimetria sono: alca-
linita, nitriti, nitrati, ammoniaca, solfati, ferro e durezza.

Determinazioni in assorbimento atomico
Tl principio su cui si basa la spettrofotometria in assorbimento

Toni Limite di rilevabilita

Alcalinita 50 mg/l

SOy 5ug/l

Fe 0,05 mg/1
PO~ 0,1 mg/1
NO5’ 1 mg/l

Cr 1 mg/l

NO, 0,01 mg/L
NH; 0,1 mg/L
Durezza 0,2 °F

Tabella 2.7 — T parametri analizzabili e i limiti di rilevabilita ionica in

colorimetria.

atomico ¢ quello per cui gli atomi della sostanza in esame di-
spersi in una fiamma sono in grado di assorbire per risonanza
una particolare radiazione monocromatica che li colpisce.
Questo fenomeno permette la rivelazione di quasi tutti i me-
talli con una sensibilita in ppb.

La spettrofotometria in assorbimento atomico viene utilizzata
per la determinazione del calcio, magnesio, sodio, potassio,
rame, piombo e cromo.

Determinazione in gascromatografia

La gascromatografia ¢ il processo cromatografico piu diffuso
e sensibile; rientra tra le tecniche di separazione e basa il suo
funzionamento sui principi fisici dell’assorbimento e della ri-
partizione. Si dice assorbimento quel fenomeno per cui ve-
nendo a contatto due fasi diverse (solido-gas, liquido-gas) si
crea una maggior concentrazione della fase gassosa in prossi-
mita della superficie del solido o liquido.

Questo fenomeno, dovuto a forze di natura elettrostatica, &
selettivo cioé si manifesta in modo diverso a seconda della di-
versa natura dei componenti delle due fasi a contatto.

Misura del gas Radon

Per la misura del gas Radon in acqua (isotopo *’Rn) possono

essere utilizzati alcuni metodi i cui risultati sono tra loro com-

parabili:

Metodo del “becker di Marinelli”

La misura viene effettuata mediante spettrometria gamma

con rivelatore HPGe (High Protect Germanium) su campioni

d’acqua contenuti nel becker di Marinelli con capacita di 1

litro, costruiti in alluminio e sigillati per impedire la diffusione

del ***Rn.

La concentrazione del gas Radon si ottiene misurando Iatti-

vita dei suoi discendenti ?'*Pb e *'*Bi, gamma emittenti, in

condizioni di equilibrio radioattivo. Per ridurre la dispersione

del gas in aria, durante il campionamento, si realizza un’op-

portuna struttura di raccordo tra il punto di prelievo dell’ac-

qua e I'apertura del becker. Questo accorgimento permette di

limitare I'incertezza dovuta alle perdite di gas durante il pre-

lievo al 5%. Durante 'esecuzione della prova ¢ importante

che:

e possibilmente vi sia un rubinetto di dimensioni tali da per-

mettere I'inserimento del tubo del raccordo, oppure che il

rubinetto sia regolabile in apertura;

il raccordo sia fatto combaciare con I'apertura del conteni-

tore;

il tutto venga chiuso in velocita e contemporaneamente con

molta attenzione onde evitare che si formino bolle d’aria al-

Plinterno;

e venga indicata l'ora esatta del prelievo;

e vengano trasportati i beckers al centro d’analisi entro le tre
ore dal prelievo.
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Fig. 2.33 — Schema della strumentazione con il metodo dei “canestri
a carboni attivi”

Metodo dei “canestri a carboni attivi”

Tl radon viene rilevato attraverso il trasferimento del gas estrat-
to dall’acqua nei carboni stessi. Il metodo consiste nel degasa-
re un campione di 250 ml di acqua utilizzando un apparecchio
costituito da una pompa della portata di 2,5 I/min che permet-
te il degasamento dell’acqua ed il contemporaneo convoglia-
mento del gas all'interno dei canestri contenenti i carboni
che hanno la capacita di assorbire il radon. I canestri, una vol-
ta sigillati, devono essere spediti al laboratorio dove, mediante
la misura dei picchi del *'*Pb e del *'*Bi con la spettrometria
7, si risale alla concentrazione del **?Rn espresso in Bq/l.

Metodo della “celletta al solfuro di zinco”

Tl campione d’acqua da analizzare viene raccolto il bottiglie in
vetro (gorgogliatori) per il lavaggio dei gas, dove precedente-
mente era stato fatto il vuoto. Mediante un filtro si collega il
gorgogliatore ad una camera di scintillazione e successivamen-
te il campione d’aria, che viene mantenuto alla temperatura di
60 °C, viene mescolato con altri gas privi di radon (elio) e poi
convogliato alla celletta a solfuro di zinco da cui & possibile
procedere con la misura della concentrazione del ?**Rn secon-
do i metodi delle “camere a scintillazione” o dei “due filtri”
utilizzati tipicamente per la misura del gas radon in aria (Bas-
signani et al., 1987).

2.6.2 T parametri chimici significativi delle acque
termali veronesi

Un parametro significativo delle acque termaliz-
zate ¢ rappresentato dal residuo fisso espresso, in
mg/1 a 180 °C, ed esso rappresenta il grado di mine-
ralizzazione, ovvero la quantita totale dei soluti pre-

senti nell’acqua. Per stabilirne il valore, nella pratica
si passa attraverso la misura della conducibilita elet-
trica (uS/cm) adottando gli appositi coefficienti di
trasformazione precedentemente citati. In questo ca-
so la conducibilita elettrica si concretizza nel passag-
gio elettrico entro la soluzione, dovuto alla presenza
degli ioni positivi e negativi, e il suo valore aumenta
all’'aumentare dei sali presenti.

Il contenuto in sali delle acque sotterranee ¢ legato
in generale a vari fattori tra cui il tempo di permanenza
nel sottosuolo e la velocita di circolazione; esso, infatti,
tende ad essere tanto maggiore quanto pit la circolazio-
ne ¢ lenta e i percorsi delle acque lunghi ed ¢ favorito se
la roccia risulta porosa e a grana fine o se ¢ elevato il suo
grado di fratturazione. Inoltre dipende dalla composi-
zione del materiale con cui I'acqua viene a contatto e
dalla temperatura e dalla profondita dell’acquifero, ov-
vero da una serie di condizioni che influiscono sulla ve-
locita delle reazioni chimiche.

Le acque termalizzate situate nei due distretti del
veronese presentano la tendenza ad aumentare il va-
lore del residuo fisso con la temperatura e, in base a
tale parametro, le acque sono classificate mediomine-
rali per valori di temperatura fino a circa 40 °C e mi-
nerali per valori di temperatura superiori a 40 °C in
cui, comunque, i valori del residuo fisso misurati,
non superano i 1200 mg/1.

Residuo Fisso
in mg/l a 180 °C
Conducibilita elettrica < 260
uS/em a 20 °C

Tipologia di acqua

< 200 200-1000 > 1000

260-1320 >1320

oligominerali | mediominerali | minerali

Tabella 2.8 — Classificazione delle acque in base al residuo fisso a
180 °C (Celico, 1986).

Il pH indica il livello di acidita o di basicita di
un’acqua, che nelle acque moderatamente mineraliz-
zate varia generalmente tra 7,2 e 7,5. Tendenzialmente
tale parametro presenta valori piu elevati per quelle
acque circolanti nei calcari, mentre per quelle diffuse
all’interno di rocce silicee (o comunque povere di car-
bonato di calcio) raggiunge anche il valore di 6.

Nell’ambito delle acque termali esaminate, il valo-
re medio si attesta su 7,2 e riguarda acque apparte-
nenti ad un range termico alquanto esteso le cui tem-
perature variano dai 27 ai 46 °C fino ai 52 °C. Tutta-
via, lo spettro di tutti i valori presi in considerazione
accorpa valori compresi tra 6,9 e 8,11, rendendo
plausibile I'esistenza di condizioni ambientali ed
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idrodinamiche particolari probabilmente legate alla

presenza di sostanze organiche vegetali (torbe).

Per durezza di un’acqua si intende la quantita di
elementi alcalinoterrosi (calcio e magnesio) in essa
presenti a temperatura normale, sottoforma di carbo-
nati, bicarbonati ed altri sali (solfati, cloruri) sebbene
questi ultimi non siano mai presenti in quantita tale
da influire in modo marcato sul valore complessivo
di tale parametro (Celico, 1986).

Quando si parla di durezza si distingue:

— durezza temporanea che esprime il contenuto dei
metalli alcalinoterrosi sottoforma di bicarbonati.
E detta temporanea poiché con I'ebollizione i bi-
carbonati possono essere separati dall’acqua preci-
pitando sottoforma di carbonati;

— durezza permanente che ¢ quella residua dopo I'e-
bollizione, essendo determinata da solfati e cloruri
di calcio e magnesio che rimangono in soluzione
durante il trattamento;

— durezza totale che é riferita alla somma della durez-
za permanente e della temporanea e in generale at-
tiene alle acque sorgive o da pozzo.

I valori della durezza vengono generalmente
espressi in mg/l di CaCO; o in gradi francesi (°F) e
in base a tale parametro le acque vengono cosi clas-
sificate:

Durezza (°F) | <7 7-14 | 15-22 | 23-32 | 33-54 | > 54

Tipologia Molto | Dolci | Poco |Media-| Dure | Molto
dolci dure | mente dure
dure

Tabella 2.9 — Classificazione delle acque in base alla durezza. Un gra-
do francese corrisponde a 10 mg/1 di CaCOs (Celico, 1986).

Anche per tale parametro i valori riscontrati nei
vari distretti termali del veronese tendono ad aumen-
tare con la temperatura:

Temperatura (°C) 27 46 52
Durezza (°F) 31,5 335 36,4
Acqua mediamente dura dura dura

Tabella 2.10 — Classificazione delle acque termali del veronese in ba-
se alla temperature e alla durezza. I dati riportati si riferiscono ai
punti di prelievo piti rappresentativi del Distretto termale della pia-
nura orientale (Terme di Giunone: 27 °C) e del Distretto termale
della pianura settentrionale (Domegliara: 46 °C; Corte dei Frati di
Piovezzano: 52 °C).

Le acque termali veronesi risultano tutte acque bi-
carbonate con quantita variabili di ione solfato e sono

da collegarsi alla circolazione in terreni essenzialmente
carbonatici in cui la salinita ¢ direttamente proporzio-
nale con il termalismo. Le acque dotate di maggiore
temperatura presentano, infatti, un contenuto salino
tendenzialmente sempre pill elevato e un significativo
incremento nel contenuto di solfati e di cloruri.

I solfati deriverebbero dagli scambi con le profonde
rocce serbatoio caratterizzate da minerali di origine
evaporitica (dolomie e calcari dolomitizzati), mentre i
cloruri potrebbero essere legati alla presenza di rocce
sedimentarie di origine marina, non completamente
consolidate e ancora impregnate di acque salmastre, co-
stituenti la parte sommitale del substrato pre-plioceni-
co padano nell'ambito della pianura veronese.

I solfati, in particolare, tendono ad essere in
quantita pit abbondante nelle acque calde del Di-
stretto termale della pianura settentrionale rispetto
all’'area orientale, in cui ¢ plausibile che la maggiore
mineralizzazione derivi da un contatto pil esteso
con i depositi evaporitici presenti nel substrato trias-
sico del basamento regionale. Cio sarebbe concorde
con il quadro tettonico-strutturale di tale settore
del veronese, in cui si verifica la sovrapposizione e
la duplicazione della serie stratigrafica e quindi una
circolazione di fluidi piu profonda, con tempi di per-
manenza pit lunghi a contatto con litotipi contenenti
gessi ed anidriti.

Temperatura (°C) 27 46 52
Solfati (mg/1) 113 116 121

Tabella 2.11 — Variazione della concentrazione dei solfati nelle acque
termali del veronese con la temperatura. I dati riportati si riferiscono
ai punti di prelievo piu rappresentativi del Distretto termale della
pianura orientale (Terme di Giunone: 27 °C) e del Distretto termale
della pianura settentrionale (Domegliara: 46 °C; Corte dei Frati di
Piovezzano: 52 °C).

I cloruri, poiché subiscono modificazioni minime
per fenomeni di scambio ionico, vengono riconosciu-
ti come ottimi traccianti naturali in cui le concentra-
zioni generalmente aumentano in presenza di circola-
zioni idriche lente o di percorsi lunghi:

Temperatura (°C) 27 46 52
Cloruri (mg/1) 45 293 407
Acqua dolce | deb. salmastra | deb. salmastra

Tabella 2.12 — Classificazione delle acque termali del veronese sulla
base della variazione della concentrazione dei cloruri con la tempe-
ratura. I dati riportati si riferiscono ai punti di prelievo pit rappre-
sentativi del Distretto termale della pianura orientale (Terme di Giu-
none: 27 °C) e del Distretto termale della pianura settentrionale (Do-
megliara: 46 °C; Corte dei Frati di Piovezzano: 52 °C).
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Le elevate concentrazioni di cloruri rilevate nel Di-
stretto termale della pianura settentrionale sarebbero
da mettere in relazione ad una maggiore profondita
del circuito idrotermale rispetto all’area orientale,
in cui la circolazione dei fluidi interesserebbe spesso-
ri consistenti di sedimenti marini poco consolidati.

Anche altri elementi, quali sodio e potassio, pre-
sentano una maggiore concentrazione in base al cre-
scere del valore della temperatura:

Temperatura (° C) <14 27 46 52
Sodio (mg/1) 2 27,9 180,3 238
Potassio (mg/1) 0,8 4,8 18,3 21,7

Tabella 2.13 — Variazione della concentrazione del sodio e del po-
tassio nelle acque del veronese con la temperatura. I dati riportati
si riferiscono ai valori medi delle acque fredde collinari e ai punti
di prelievo pit rappresentativi del Distretto termale della pianura
orientale (Terme di Giunone: 27 °C) e del Distretto termale della
pianura settentrionale (Domegliara: 46 °C; Corte dei Frati di Pio-
vezzano: 52 °C).

2.6.3 Elementi in tracce

Tra gli elementi in traccia nelle acque termalizzate
si possono ricordare:

— il litio, utilizzato come tracciante chimico delle
aree geotermiche per il fatto che non forma mine-
rali propri e per il basso contenuto di tale ele-
mento nelle acque superficiali;

— il ferro, derivato per decomposizione dei solfuri
sotto forma di ione ferroso e, quando si rinviene
ad elevate concentrazioni, ¢ indice della presenza
di materiali organici vegetali in via di trasforma-
zione nell’'ambito di particolari condizioni am-
bientali del sottosuolo;

— il mercurio, le cui concentrazioni sono in funzio-
ne del chimismo generale e infatti i valori mag-
giori si riscontrano nelle acque ipertermali cloru-
rato — sodiche.

Elementi quali boro, manganese, stronzio, fluoro,
arsenico, rubidio, silice e lo ione ammonio, oltre i gia
citati litio e ferro, vengono mobilizzati in condizioni
termiche abbastanza elevate (> 30 °C) e sono quindi
elementi guida per indicare I'esistenza di zone terma-
li in genere.

2.6.4 1 gas disciolti

Le acque naturali contengono in soluzione dei gas
che possono risultare importanti per spiegare la dina-
mica delle acque termali. L’emergenza dei gas in su-

perficie avviene solitamente attraverso la concomi-
tante risalita delle acque oppure a seguito dell’esi-
stenza di fessure e di pori nelle rocce attraversate.
A seconda del tipo di gas, la loro origine pud interes-
sare circuiti profondi o essere piu superficiale.

11 pit importante dei gas per frequenza ed abbon-
danza ¢é I'anidride carbonica, i cui tenori superiori al-
la norma generalmente indicano I’esistenza di circuiti
idrotermali profondi, ma anche la possibile presenza
nel sottosuolo di sostanze organiche in via di decom-
posizione (vegetali, torbe).

Interessante ¢ anche la presenza di ossigeno di-
sciolto (O,), la cui concentrazione diminuisce all’au-
mentare della temperatura, quindi con 'approfondi-
mento dei circuiti idrotermali, mentre aumenta lad-
dove esiste una circolazione veloce e superficiale in
cui esistono tempi di rinnovamento alquanto rapidi
che non permettono l'innesco dei processi di ossida-
zione.

Un gas oggetto di recenti studi ¢ il radon (***Rn),
che rappresenta la principale sorgente di radioattivita
naturale proveniente dal sottosuolo, la cui origine de-
riva dal decadimento del radio a sua volta generato
dall’'uranio quale principale sostanza radioattiva na-
turale della crosta terrestre.

L’importanza di tale elemento per salute pubblica
¢ legata al fatto di essere gravemente nocivo quando,
in concentrazioni significative, viene inalato all’inter-
no di ambienti non sufficientemente aerati (scantina-
ti, grotte, ecc.). Infatti, il radon che proviene dal ra-
dio contenuto in misura molto variabile in tutti i suo-
li e nei materiali da costruzione estratti da cave (per
lo pit tufi e lave), tende a concentrarsi nei locali
chiusi dei fabbricati e degli ambienti di lavoro deter-
minando, per esposizione prolungata di alte concen-
trazioni, un elevato rischio di sviluppare il tumore al
polmone.

Per tale motivo & importante misurare la concen-
trazione di tale gas in corrispondenza a particolari
contesti geologici di risalita, come ad esempio presso
le aree termali, cosi da poter monitorare tale parame-
tro e valutare il rischio legato alla permanenza delle
persone negli spazi chiusi e aperti per decidere even-
tuali azioni di rimedio.

Il gas Radon

Molti non sanno della possibile presenza del gas radon nella
propria abitazione o nel luogo di lavoro e che questo elemen-
to puo risultare gravemente nocivo per la salute.

1l radon infatti costituisce la seconda causa di tumore al pol-
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mone dopo il fumo di sigaretta ed esso risulta pit pericoloso
del benzene, dell’amianto e dell’esposizione ai campi elettro-
magnetici.

Se si ¢ esposti per tutto I'anno a dosi pericolose di radon, la
possibilita di contrarre patologie cresce con la concentrazione
di tale gas nell’edificio e se la concentrazione raddoppia, rad-
doppia anche il rischio. Il radon tende a concentrarsi nei piani
pitl bassi, ovvero nei locali interrati, seminterrati e al piano
terra. Va anche precisato che non esiste una concentrazione
di radon al di sotto della quale non vi ¢ alcun rischio per con-
trarre il tumore al polmone ed & accertato che la soglia di
esposizione prolungata (6-8 ore/giorno) ¢ comunque inferiore
a 150 Bg/m’.

1l D.Igs. n. 241 del 26.05.2000 stabilisce in 500 Bq/m’ la so-
glia per I'esposizione al radon negli ambienti di lavoro, men-
tre nelle civili abitazioni la Comunita Europea (CEC 90/143)
raccomanda di non esporsi a concentrazioni superiori a 200
Bg/m’. Negli USA la concentrazione limite & stabilita in
150 Bg/m’.

Per tale motivo viene suggerito di verificare la reale presenza
di radon nel proprio ambiente domestico o di lavoro per ap-
portare eventuali azioni di rimedio o soluzioni di bonifica.
Nel Veneto il livello medio di radon rilasciato dal terreno ri-
sulta di 94 Bq/m’ mentre gia in Lombardia arriva a 120 Bq/
m’. La concentrazione media di radon negli edifici italiani &
stimata in circa 70 Bg/m’.

In generale il radon & caratteristico di alcuni tipi
di rocce (per lo pitt magmatiche) e fuoriesce conti-
nuamente in modo spontaneo dal terreno. Conside-
rando che ¢ un gas facilmente solubilizzabile nelle ac-
que del sottosuolo, esso viene rilevato alla bocca dei
pozzi, siano essi infissi nella roccia o nelle alluvioni
della pianura.

Per quanto riguarda i pozzi per acqua, si € visto
che la possibilita di rilevamento di tale gas ¢ collegata
all’esistenza di strutture geologiche sotterranee che
possono permettere una veloce risalita dei fluidi dal
substrato roccioso fino alla superficie in quanto, con-
siderando il breve tempo di dimezzamento (3,824
giorni), eventuali stazionamenti lunghi tenderebbero
a ridurne la concentrazione.

I valori maggiori di radon si manifestano, quindi,
in corrispondenza di pozzi che emungono diretta-
mente dal basamento roccioso oppure i valori tendo-
no ad aumentare con la vicinanza degli stessi a strut-
ture tettoniche profonde costituite da faglie attive, le
cui concentrazioni tendono ad essere ancor pil ele-
vate se le faglie sono sede di attivita sismica (Forna-
seri, 1994).

Lo studio condotto da Bassignani ez al. (1987)
presso le Antiche Terme di Giunone sulla misura
della concentrazione del radon in aria, evidenzia va-
lori che oscillano tra un massimo di 86 Bq/m’ presso

la piscina Brentella ad un minimo di 1,17 Bg/m’ alla
piscina Olimpica. I valori rilevati nel sito rientrano
come ordine di grandezza tra quelli tipici delle nor-
mali concentrazioni ambientali il cui contributo, di
gran lunga determinante, ¢ quello legato soprattutto
alla risalita dal sottosuolo e in qualche misura anche
ai radionuclidi della famiglia dell’'uranio presenti in
tutti i materiali da costruzione.

Valori ben maggiori si riscontrano invece in par-
ticolari situazioni ambientali, come ad esempio pres-
so la grotta turistica di Monte Capriolo (Monti Les-
sini), situata in Comune di Roveré Veronese, dove un
monitoraggio effettuato da Trotti e Zorzin (2000) nel
biennio 1998-1999, ne ha verificato concentrazioni
medie annue di 3900 Bg/m’, ovvero 45 volte maggio-
ri rispetto a quelle di Caldiero.

Per quanto riguarda le concentrazioni di radon
nelle acque, si segnala che presso le Antiche Terme
di Giunone di Caldiero (temperatura dell’acqua pari
a 26-27 °C) l'attivita di questo gas raggiunge valori
pari a 9,91 Bq/l presso la piscina Brentella, 8,99
Bg/1 alla piscina Cavalla e 6,17 Bq/1 al pozzo Olimpia
(Bassignani ez al., 1987).

Nell’area termale di S. Ambrogio — Domegliara so-
no stati registrati valori di 35,9 Bg/l da pozzi in roccia
la cui temperatura dell’acqua ¢ di circa 31 °C, mentre
nell'intorno di Cola di Lazise i pozzi profondi infissi
nei sedimenti morenici (25 °C) hanno registrato valori
intermedi di 6,6 Bq/l <+ 11,7 Bg/l (Dal Degan, 2000).
I pozzi di acque fredde della Lessinia, infissi nelle roc-
ce carbonatiche per 250 m — 300 m, mostrano invece
un bassissimo contenuto in Radon (0,1 Bg/1 - 1,6 Bg/
1) probabilmente dovuto all’esistenza di percorsi idrici
velodi e superficiali, che interessano rocce calcaree po-
vere di elementi radioattivi non direttamente collegate
a strutture tettoniche profonde.

I dati fino ad ora a disposizione indicherebbero che
la concentrazione del gas radon rilevata nelle acque sia,
con una certa tendenza, direttamente proporzionale al
valore della temperatura, ma pit precisamente si & vi-
sto che le maggiori concentrazioni sarebbero dovute
all’esistenza di una fratturazione pitt 0 meno intensa
del substrato che favorirebbe la veloce risalita dei fluidi
dal pit profondo basamento roccioso.

A tal riguardo, appare evidente una stretta corre-
lazione tra i valori di concentrazione del radon e il
quadro sismotettonico del territorio provinciale, co-
me reso evidente dalla presenza di faglie sismogeni-
che nel substrato della pianura comprese nell’ambito
dei distretti termali del veronese.
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Fig. 2.34 — Tentativo di stabilire delle isoconcentrazioni di radon
(***Rn) nelle acque tra Ospedaletto e Domegliara, nell’ambito di
una campagna di misure effettuate su una serie di pozzi di acqua
fredda e calda (Dal Degan, 2000).

Legenda: 1) depositi alluvionali e fluvioglaciali; 2) anfiteatri morenici
del Garda e di Rivoli V.se; 3) affioramenti di rocce dei rilievi collinari
e montuosi; 4) linea di isoconcentrazione di radon in Bq/l; 5) pozzo
per acqua principale.

Va fatto presente che i valori del radon (**’Rn)
misurati per I'area di S. Ambrogio e Caldiero sono
coerenti con la sismicita della zona e in generale
puo essere evidenziato che la loro presenza caratte-
rizza quei settori del territorio provinciale dotati di
rischio sismico medio, in cui gia storicamente si sono
verificati terremoti di intensita anche elevata (Panizza
et al., 1981).

2.6.5 1 dati isotopici

L’origine dei fluidi ¢ da mettere in relazione ad un
vasto circuito idrotermale esteso a livello regionale,
sviluppato all’interno dei rilievi montuoso — collinari
di composizione carbonatica dominante, nell’ambito
del quale le acque meteoriche cadute nella fascia al-
pina e prealpina sono assorbite e convogliate in pro-
fondita.

Al fine di avere indicazioni sulla quota di infiltra-
zione di tali acque meteoriche ¢ stato fatto riferimen-
to alla concentrazione dell’isotopo dell’ossigeno '*O
contenuto nelle acque termali, mentre ¢ stato consi-
derato lisotopo del carbonio "*C per valutare i tempi
di giacenza nel sottosuolo.

I pochi dati disponibili fanno riferimento al lavo-
ro di Sighinolfi e al. (1982) nel quale vengono prese

in considerazione diverse aree della Pianura Padana,
tra cui il veronese. In analogia ad altre acque termali
venete, essi documentano che il valore dell’unita del-
ta (d) del rapporto isotopico *O/*O risulta pit ne-
gativo per le acque a temperatura via via piu alta,
passando da valori di -8,2%0 a -9,1%o. Tali elementi
di valutazione, considerando anche il quadro geolo-
gico e strutturale generale del veronese-trentino, sug-
geriscono l'ipotesi che I'alimentazione dei fluidi piu
caldi corrisponda a zone situate ad un’altitudine
compresa tra 1.000 e 1.500 m s.l.m. e quindi aree
lontane anche molte decine di chilometri dai punti
di prelievo situati in pianura. Ai valori meno negativi
corrispondono invece quote di infiltrazione corri-
spondenti alla fascia pedemontana.

In ragione dei lunghi percorsi sotterranei delle ac-
que appartenenti al circuito idrotermale, che iniziano
dalla superficie e si sviluppano nel sottosuolo anche
per alcuni chilometri, ¢ intuibile che i tempi di gia-
cenza dei fluidi nel sottosuolo siano molto lunghi e
comunque di molto superiori a quelli delle tradizio-
nali acque carsiche dei massicci collinari-montani.

Per quanto riguarda le acque carsiche della Lessi-
nia, Patrizi (2002) stima tassi di rinnovamento stan-
dard che possono essere valutati nell’'ordine di qual-
che giorno fino al massimo di 6 mesi, ma che aumen-
tano fino a 1 + 2 anni per quelle acque basali-pro-
fonde, molto limitate in quantita, appartenenti a fasi
finali di cicli di esaurimento.

Le acque appartenenti ai circuiti idrotermali pre-
sentano tipicamente tempi di giacenza dell’ordine
delle migliaia di anni. Alcune misure relative all’iso-
topo *C su acque termalizzate dell’area padana set-

L/@ 0l
1}
’ Busol .iri ] :
Pl usuli&a?l\@esa;wm“’—}
Pl Fige~Lendinard P s.mmmmﬂ
Pl

Fig. 2.35 — Localizzazione del Pozzo Lendinara (Sighinolfi ez al.,
1982).
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tentrionale, hanno permesso di stabilire tempi di per-
manenza negli acquiferi fino a 18.600 anni, la cui va-
riabilita dipende dai contesti idrogeologici e quindi
dalle profondita e dall’estensione dei circuiti geoter-
mici (Sighinolfi ez al., 1982).

Per il veronese, gli stessi Autori hanno proposto
una datazione corretta di 3.400 anni effettuata con il
metodo del *C su di un campione di acqua termale
proveniente da un pozzo alluvionale situato presso
Lendinara (comune di Zevio), il cui valore sarebbe
rappresentativo del Distretto termale della pianura
orientale e confermerebbe l'esistenza di un circuito
idrotermale profondo e di vaste dimensioni, con nulle
o minime connessioni con il sistema idrico superficiale.

In modo analogo, anche per I’area euganea alcune
datazioni sulle acque termali effettuate utilizzando il
C hanno fornito un’eta dell'ordine di alcune mi-
gliaia di anni (Boaretto ez al., 2003), rendendo plau-
sibile che, anche per il Distretto termale della pianu-
ra settentrionale simile per valori di temperatura e
chimismo, i tempi intercorsi tra linfiltrazione delle
acque meteoriche nelle zone di ricarica e la loro ve-
nuta a giorno nella zona di pianura, siano dello stesso
ordine di grandezza.

Gli isotopi stabili dell’ossigeno, il deuterio e il trizio.

1 ruolo dell’ossigeno O ¢ quello di fornire indicazioni sulla
quota altimetrica a cui ¢ avvenuta linfiltrazione delle acque.
1l rapporto isotopico *#0/*°O nelle acque naturali varia entro
limiti molto ampi. Le acque oceaniche, che raccolgono com-
plessivamente circa il 97% delle acque presenti sulla crosta
terrestre, hanno una composizione isotopica molto uniforme
con variazioni entro un intervallo di circa 1%o del rapporto
80/1°0 (composizione isotopica "#0/*°O denominata Stan-
dard Mean Ocean Water).

I piu importanti processi naturali che determinano fraziona-
menti isotopici nelle acque sono quelli di evaporazione e di
condensazione. La specie isotopica piti leggera e volatile é for-
mata da H,'°O mentre quella piti pesante ¢ costituita da
H,'®0 e, pertanto, nel processo di evaporazione il vapore
che si forma avra un rapporto *0/'°O piu basso di quello
dell’acqua da cui ha avuto origine. Il contrario avviene nel
processo di condensazione, nel quale la fase liquida che si for-
ma ha un contenuto in *O pit elevato di quello del vapore.
Di conseguenza avremo che alle alte latitudini o entro i con-
tinenti, le precipitazioni, avendo origine da un vapore gia im-
poverito per le precipitazioni precedenti, risultano isotopica-
mente piu leggere di quelle alle basse latitudini o delle zone
costiere. In modo sostanzialmente analogo, le piogge invernali
hanno un contenuto in "*O piti basso di quelle estive nella
stessa regione, perché derivano da una condensazione pit
spinta delle masse di vapore. Lo stesso accade per le piogge
di alta montagna che sono isotopicamente pit leggere di quel-
le di pianura.

Nello studio delle acque sotterranee si presume che durante il

flusso sotterraneo il contenuto in isotopi stabili sia una pro-

prieta conservativa, per cui il contenuto in '*O di queste ac-
que ¢ normalmente uguale o vicino al contenuto medio delle
precipitazioni avvenute nella zona dove si verifica la ricarica.

Le differenze che si osservano in acque sotterranee che abbia-

no pit o meno la stessa eta corrispondono quindi a quelle del-

le precipitazioni nelle rispettive zone di ricarica.

Va tuttavia considerato che altri fattori concorrono a modifi-

care la composizione isotopica originaria dell’acqua di un de-

terminato acquifero, come ad esempio:

e il mescolamento di acque appartenenti ad acquiferi diversi,
magari tra acquiferi freatici e acquiferi di acque molto anti-
che o salmastre;

e i fenomeni di scambio isotopico tra I'ossigeno dell’acqua e
quello delle rocce ossigenate serbatoio (calcari e silicati),
pitl accentuati in condizioni di termalita.

Se si considera che esiste anche una certa dipendenza tra la

temperatura e la quota altimetrica di infiltrazione ¢ possibile

stabilire una relazione generale tra il contenuto in O e la
quota cui la pioggia precipita ed inizia il processo di infiltra-
zione nel sottosuolo.

In particolare, lo studio della miscela isotopica dell’acqua sor-

giva orientato a stabilire la quota di infiltrazione delle acque

piovane che lalimentano, considera il rapporto #0/*°0O
espresso in unita delta (d) che divengono sempre piti negative
all'aumentare della quota, secondo la seguente espressione:
6 = [(**0/*°0O campione - ¥0/'°0 standard)
/ (180/'°0 standard)] x 1000

1l ruolo del deuterio (*H isotopo dell’idrogeno) nelle misure
isotopiche ¢ sostanzialmente quello di controllo della qualita
dei dati emersi dall’utilizzo dell'®0, in quanto tra i due iso-
topi esiste una dipendenza diretta.
1l tritio CH) viene utilizzato come tracciante per stabilire 'eta
dell’acqua, ovvero i tempi di residenza dell’acqua meteorica
negli acquiferi del sottosuolo dopo essersi infiltrata dalle aree
di ricarica. Sia I''®0 che il tritio presentano lo stesso limite
metodologico: in entrambi i casi ci si basa sulla differenza
tra il segnale di ingresso e quello di uscita, ma poiché non &
noto a priori il ritardo di fase tra i due segnali, vi ¢ una certa
incertezza di fondo che si traduce in una difficolta di applica-
zione e di attendibilita dei risultati.

Infatti, 'applicazione di tale metodo trova seri problemi qua-

lora esistano lunghi tempi di permanenza delle acque nel sot-

tosuolo poiché il contenuto iniziale non ¢ noto a priori. Inol-
tre, risente di forme di “inquinamento” dovute a cause antro-
piche come ad esempio le elevate quantita di tritio liberate
nell’atmosfera a seguito delle esplosioni nucleari realizzate
durante le sperimentazioni dei primi anni sessanta. Pit preci-
samente, si puo ritenere che le quantita di tritio oggi rilevabili
derivino proprio dal decadimento di tale isotopo artificiale
prodotto dopo I'ultimo conflitto mondiale; tutte le acque pio-
vane degli ultimi cinquant’anni presentano quindi una certa
quantita di tale isotopo il cui valore diminuira in relazione

al trascorrere del tempo (Fig. 2.37).

Attualmente tale metodo ¢ solamente rivolto allo studio delle

sorgenti montane e pedemontane in cui i tempi di giacenza

nell’acquifero risultano alquanto brevi ed é effettivamente
possibile assimilare 'acqua di pioggia all’acqua iniziale del
processo di scorrimento sotterraneo.
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Fig. 2.37 — Evoluzione del tritio nelle precipitazioni nel corso degli ultimi 50 anni in alcune stazioni di misura (Patrizi, 2002).

Per quanto riguarda lo studio delle acque termali euganee I'u-
tilizzo di tale isotopo radioattivo ha solamente permesso di
stabilire che i tempi di residenza sono maggiori di 50-60 anni
(Piccoli et al., 1976). Nelle acque termali veronesi, conside-
rando i tempi di permanenza dell’ordine delle migliaia di an-
ni, I'isotopo tritio non essere presente (F. Gandini com.
pers.).

Gli isotopi del carbonio (BC e Q)

Tl carbonio costituisce I’elemento base della chimica organica,
quindi & presente in tutte le molecole dei composti organici e
possiede tre isotopi: 1*C, C, MC.

11 "2C costituisce I'isotopo rappresentativo dell’elemento, poi-
ché ¢ il piu diffuso in natura (98,89%), ed ¢ stabile.

11 PC, anch’esso stabile, costituisce all’incirca 1'1,1% del car-
bonio totale, mentre il **C & I'unico isotopo instabile dei tre e

quello meno diffuso, poiché il suo tasso di diffusione naturale
¢ pari a circa un nuclide di **C ogni 400 miliardi di atomi di
carbonio stabile (sia '*C che C).

Il '2C rappresenta I'elemento alla base del fenomeno della fo-
tosintesi, ovvero il processo biochimico che permette alle
piante verdi, fissatori primari, di produrre energia immetten-
do nell’ambiente, come sottoprodotto della reazione, moleco-
le di ossigeno. L'isotopo "2C, viene dunque assorbito dai fis-
satori primari, questo fenomeno comporta un impoverimento
nell’atmosfera di carbonio-12, con conseguente aumento del
13(:.

Il '°C assorbito dai fissatori primari, alla loro morte, verra li-
berato all’interno dei sedimenti o dei suoli, attraverso i quali
si verifichera il ritorno in circolazione di tale isotopo.
Studiando la concentrazione relativa di *C/'2C, in relazione
all’attivita fotosintetica dei fissatori primari, risultera possibile
ricostruire con ottima approssimazione 'andamento biologi-
co. Un aumento relativo del **C ai danni del C (escursione
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negativa del rapporto) indica un periodo di bassa attivita fo-
tosintetica, conseguente ad una crisi biologica, spesso legata
ad un abbassamento della temperatura (su scala globale o re-
gionale). Se il clima ¢& freddo, diminuisce [attivita fotosinteti-
ca dei fissatori primari, comportando un aumento relativo di
12 che non viene piu assorbito in quantita considerevoli. Vi-
ceversa, se il ’C aumenta in relazione al ">C, significa che ci
si trova di fronte ad un periodo di proliferazione biologica,
indicato dalla considerevole attivita fotosintetica vegetale.
Nei periodi corrispondenti a consistenti estinzioni di massa
come nel passaggio Permiano-Triassico o Cretaceo-Paleoce-
ne, sono state riscontrate oscillazioni negative del rapporto
isotopico >C/"?C, indice di una scarsa attivita fotosintetica.
Lo studio delle acque calde di origine idrotermale effettuato
per I'area veronese ed euganea (Sighinolfi ez a/., 1982; Boaret-
to et al., 2003) ha permesso di valutare il tempo intercorso tra
Plinfiltrazione delle acque meteoriche, nella zona di ricarica, e
la loro venuta a giorno nelle aree di pianura utilizzando il "*C
con spettrometri di massa accelerati, le cui datazioni misura-
no tempi dell’ordine di qualche migliaio di anni.
1l carbonio-14 & prodotto nell’atmosfera a seguito dell’intera-
zione dei neutroni prodotti dai raggi cosmici con I'azoto at-
mosferico secondo la seguente reazione nucleare:
BN +'h — “C+'H

11 *C viene di norma ossidato a **CO, (anidride carbonica) e
poi diffuso nelle acque idrotermali nell’area di ricarica oppure
assorbito dalle piante nella fotosintesi clorofilliana e quindi
introdotto come cibo dagli animali nell’ambito della catena
alimentare. Negli organismi viventi il rapporto fra carbonio-
14 e carbonio-12 rimane costante, mentre dopo la morte vie-
ne a mancare I'assimilazione del '*C e quindi la sua concen-
trazione nelle spoglie dell’organismo inizia a diminuire poiché
si trasforma in azoto:

HC N + % t'/, = 5.730 anni
Se si assume che nel tempo rimanga costante la concentrazio-
ne di carbonio-14 nell’atmosfera ¢ possibile determinare 'eta
dell’acqua idrotermale o dei resti di organismi vissuti nel pas-
sato. Semplificando, dopo 5.730 anni dall’infiltazione dell’ac-
qua di ricarica nel sottosuolo o dalla morte dell’organismo, la
quantita di "*C nei fluidi termali o nel reperto biologico si
presenta dimezzata rispetto a quella presente nell’atmosfera.
Dopo 11.460 anni la quantita si sara ridotta a un quarto di
quella originaria e cosi via.

2.6.6 Valutazione delle temperature profonde

I geotermometri costituiscono una metodica fon-
damentale per la ricerca e I'esplorazione geotermica,
nel senso che riescono fornire precise informazioni
sulla temperatura profonda (temperatura del serba-
toio) di un sistema idrotermale. La loro valenza & ba-
sata sul principio che la dissoluzione dei minerali ¢ a
volte funzione diretta e costante della temperatura,
oltre che di altri fattori quali la composizione chimica

del fluido acquoso interagente, il pH, le condizioni
redox, ecc.

La temperatura, quindi, ha una diretta influenza
sulla concentrazione, assoluta o relativa, di taluni ele-
menti chimici presenti nelle acque, specialmente
quelli alcalini ed alcalinoterrosi (Na, K, Li, Ca, Mg)
e quindi tali parametri assumono la valenza virtuale
di indicatori termici. Ad oggi, il geotermometro pit
importante ed universalmente applicato ¢ quello del-
la silice disciolta, ma esistono altri geotermometri in-
novativi quali ad esempio il Mg-Be, basati sui rap-
porti di concentrazione tra il magnesio e il berillio,
o altri basati sulla valenza geotermometrica di alcuni
elementi “metallici”.

I tentativi di valutazione delle temperature pro-
fonde degli acquiferi termalizzati sono stati affrontati
da Sighinolfi ez al. (1982), e pit recentemente da Dal
Degan (2000), rispettivamente i primi per I'area di
Caldiero e il secondo sia per Caldiero che per I’Alta
pianura veronese e zona morenica del Garda, me-
diante la stima delle temperature di equilibrio soli-
do-fluido dei pit comuni geotermometri chimici.

Per le acque termali affioranti presso le Antiche
Terme di Giunone, ¢ stato utilizzato il geotermome-
tro basato sulla concentrazione della silice disciolta e
quello relativo ai rapporti molari tra gli ioni Na, K e
Ca, con la correzione per il Mg, tenuto conto della
possibile inaffidabilita dei risultati di quest’ultimo
qualora ci si trovi di fronte ad acque con un elevato
carico salino.

I risultati ottenuti stimano, con entrambi i meto-
di, valori di temperatura profondi compresi tra 40
+ 50 °C e quindi di poco superiori a quelli effettiva-
mente misurati in superficie, pari a circa 30 °C. 1l si-
gnificato delle temperature calcolate, unitamente ad
altre valutazioni di ordine litologico-strutturale, fa ri-
tenere che i fluidi analizzati siano sufficientemente
rappresentativi di quelli contenuti nel serbatoio car-
bonatico idrotermale e si ipotizza, pertanto, una cir-
colazione idrica relativamente poco profonda (massi-
ma di circa 2 km) e caratterizzata da scarsi o da nulli
mescolamenti con acque appartenenti ad acquiferi
freddi locali durante la risalita.

Per il Distretto termale della pianura settentriona-
le le misure della temperatura profonda hanno preso
in considerazione le acque calde piu termalizzate
emergenti presso Sirmione, Villa dei Cedri di Cola
di Lazise e alcuni pozzi in roccia presso Domegliara
di S. Ambrogio di Valpolicella.

Il geotermometro utilizzato ¢ stato quello della
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silice disciolta che ¢ basato sulle variazioni della so-
lubilita del quarzo nell’acqua in funzione della tem-
peratura e delle pressioni nel serbatoio, presuppo-
nendo che le acque siano state in equilibrio con il
quarzo o con il calcedonio (due forme mineralogi-
che della silice). Se detta temperatura ¢ compresa
tra 20 e 110 °C, la quantita di silice disciolta ¢ rego-
lata dalla solubilita del calcedonio, mentre per valo-
ri superiori a 110 °C entra in gioco la curva di solu-
bilita del quarzo.

L’applicabilita del geotermometro della silice di-
sciolta considera il fatto che, in assenza di fenomeni
di diluizione o di precipitazione conseguenti al raf-
freddamento, la concentrazione della silice nelle ac-
que rimanga in equilibrio fino all’emergenza. Sicco-
me tali condizioni sono difficili da soddisfare, esse
tendenzialmente si riferiscono per lo pit all’equili-
brio finale della soluzione, cioé¢ al tratto terminale
del tronco idrotermale e, di conseguenza, le tempera-
ture valutate risultano di norma sottostimate e quin-
di, si ritiene che in profondita esse possano essere pit
elevate di quelle calcolate.

La formula comunemente utilizzata nel campo
dell’esplorazione geotermica ¢ quella proposta da
Verma e Santoyo (1998) che trova applicazione per
temperature comprese tra 20 e 310 °C con un errore
che varia tra 0,5 e 4 °C:

T = - 44,119 + 0,24469 x
S - 1,7414 x 10* x $* + 79,305 x log S

dove S ¢ il valore espresso in mg/1 della silice e T la
temperatura in °C.

Dall’analisi dei risultati, sebbene basata su po-
chi campioni analizzati, si evidenzia che le tempe-
rature profonde del serbatoio idrotermale tendo-
no a diminuire dall’area di Sirmione verso S. Am-
brogio di V.lla passando per Cola di Lazise e cio
in accordo con il quadro geologico e strutturale
generale.

In particolare, la stima delle temperature profon-
de effettuata con i geotermometri varia da poco pit
di 110 °C presso Sirmione, a circa 80 °C in corrispon-
denza di Cola di Lazise, fino a poco piu di 60 °C
presso Domegliara, in cui si suppone che le acque
emergenti provengano da profondita comprese tra
2 e 4 km e che, comunque, siano in una certa misura
interessate da scambi di miscelazione con quelle
fredde superficiali.

Pertanto, i dati rilevati confermerebbero che la
zona compresa tra “Sirmone e la Val d’Adige”, indi-

LOCALITA | SiO, (ppm) |T. (°C) acqua | T. serbatoio (°C)
Sirmione 65.2 65 114.97
Sirmione 60.6 63 111.43
Cola di Lazise 29 41.2 78.81
Cola di Lazise 29 36.2 78.81
Piovezzano 32 52 82,4
Domegliara 20.2 40.3 64.27
Domegliara 19.8 44 63.49

Tabella 2.14 — Individuazione delle temperature del serbatoio pro-
fondo in relazione alla concentrazione della silice disciolta nelle ac-
que del Distretto termale della pianura settentrionale.

viduata a livello nazionale tra le aree di interesse geo-
termico (Rybach, 2007) sarebbe effettivamente inte-
ressata da un serbatoio geotermico contenente fluidi
primari alla temperatura di 70 + 90 °C localizzato,-
quindi, a profondita economicamente raggiungibili
(cfr. paragrafo 2.2).

2.6.7 Classificazione chimica delle acque del veronese

Le acque calde e fredde del veronese sono relati-
vamente omogenee per quanto riguarda la loro com-
posizione chimica ed esse appartengono ad un’unica
famiglia del tipo bicarbonato-solfato-alcalinoterroso
in cui, per quanto concerne le acque termalizzate,
le variazioni piu significative del chimismo riguarda-
no essenzialmente il contenuto salino totale, la com-
posizione anionica e in particolare il rapporto bicar-
bonato/solfato+cloruro.

Tali differenze rispetto alle acque fredde sono do-
vute alla composizione delle rocce attraversate (car-
bonatiche e cristalline), al tempo di residenza e quin-
di di contatto con le compagini rocciose e/o con i
materassi alluvionali, ai valori di temperatura e di
pressione dell’acquifero e ai mescolamenti tra acque
di circuiti idrodinamici diversi.

I numerosi dati esaminati riguardano indagini
idrochimiche effettuate da privati e analisi riporta-
te dalla bibliografia (Sighinolfi ez al., 1982; Anto-
nelli ez al., 1990, Castellaccio, 1990, 1995, 2004;
Dal Degan, 2000, Patrizi, 2002, D’Alberto e Mion,
2010) i quali hanno permesso di classificare le ac-
que del veronese nei diagrammi di Piper e di
Schoeller relativamente ai Distretti termali A e B
(Fig. 2.12).

Sulla base delle caratteristiche chimicofisiche
delle acque, la situazione riassuntiva del territorio ve-
ronese ¢ la seguente:
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Atbi Distretto A Distretto B
t
oo TEMPERATURA [°C] CLASSIFICAZIONE TEMPERATURA [°C] CLASSIFICAZIONE
b1 BICARBONATO b1 BICARBONATO
‘ CALCICA-MAGNESIACA ; CALCICA-MAGNESIACA
PIANURA ot 1 BICARBONATO s 50 BICARBONATO
ATESINA : CALCICA-MAGNESIACA ; CALCICA-ALCALINA
"4 CLORURATO SOLFATO-
' CALCICA
s s BICARBONATO
AREA ' CALCICA-MAGNESIACA
MORENICA
40 = 52 CLORURATO SODICA

Tabella 2.15 — Classificazione riassuntiva del chimismo delle acque del Veronese.

Di seguito sono riportate le analisi chimiche piu significative e rappresentative dei Distretti termali A e B:

- Unita
e grome | fomm | oo | o | 20, [ Pomocoe | s | e e
Quota p.c. m 26,5 26,5 as 3 112 170 115 120
Livello Statico m A +2 +2 +2 83 120 55 83
Prof.pesca m &0 &7 &0 207 218 117 120
Latitudine (WGS84) gradi 45°2433" | 45'2433° | 45°2409° | 452391 | 4se2@33c | 45°3002° | 45°30726" | 45°3016°
Longitudine (WGS84) gradi 1151140" | 1191140" | 110838 | 110753 | 10°4440" | 10°48'03° | 104936 | 10°50°31"
Parametri Analizzati e

di Misura

Temperatura acqua Fi 26.9 26,9 24 28,6 41,2 52 457 334
Torbidita (Si02) 26.9 <1 28,6 <1 15
oH 75 7.4 7.7 7.4 7.4 7.2 74 74
Conducibilita elet a 20°C mSicm 664 1403 1620 1306 991
Residuo fiszo 180°C man 626 483 654 545 850 1047 Ba7 636
Durezza Totale F 32,9 29,9 366 32,2 0,1
Ammoniaca (NH4) man 0,23 0,67
Nitriti (NO2) man 0,01 0,01 0,01
Nitrati (NO3) mai 8 6.2
Cloruri (Cl) man 49,9 45 414 447 330 407 301 180
Solfati (504) man 120 113 100 ) 112 123 100 745
Silice (Si02) man 20 16 16 20 29 32 26 20,4
loduri man <01 0,02 0,3
Bromuri man 0.2 1.7 19 19 03
Fosforo totale (P205) mal 0,01 0,02 0,02
Alcalinita (mIHCI 0,1 NAT) man 43 48,5 38
lone Idrocarbonico (HCO3)  |man 298 262 355 262 195 220 214 232
Soifuri (H25) man <01 0,05 5
Fluaruri (F) man 0.6 1.3 1.7 13 0,99
Borat (B) man 12 18 14 0.3
Ossidabilita man 0.3 0,55 2,2
Sodio (Ma) man 33.2 38,6 21 28,8 190 235 176 104
Calcio (Ca) man 85.5 75.4 a6 73,5 77 101 88,4 80,2
Magnesio (Ma) man s 341 39 35,2 26 276 246 245
Potassio (K) mai 65 51 23 & 17 211 16,5 1.9
Alluminio (Al) man 0,005 0,016
Arsenico (As) man 0,002 0,004
Ferro (Fe) man 0,077 0,69 0,3 0.43 0,323
Bario (Ba) man 0,042 0,09 0,09 0,087 0,08
Litio (Li) man 0,036 0,03 0,015 0,028 0,21 024 0.16 0.11
Manganese (Mn) man 0,03 0,008 0.01
Stronzio (3r) man 1 1,16 0,46 0,94 2.5 244 2,55 1.5
Cromo (Cr) man 0,002
Piombe (Ph) man

Tabella 2.16 — Analisi chimiche delle acque piu rappresentative dei distretti A e B.
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LE ACQUE TERMALI DEL DISTRETTO A

Per quanto riguarda le acque termalizzate di tale
distretto, 'analisi del diagramma ternario di Piper re-
lativo ai cationi (Mg, Ca, Na + K) evidenzia che i cam-
pioni si collocano tendenzialmente nel campo delle ac-
que calciche moderate in alcali (Na + K) ma con valori
significativi di magnesio, mentre il triangolo relativo
agli anioni (HCOs, SOy, Cl) denota che la totalita
dei campioni ricade nel settore caratteristico delle ac-
que bicarbonate, tendenzialmente solfatiche.

La proiezione dei valori nel diagramma romboida-
le di Piper associata al diagramma di Schéeller (Fig.
2.39), permette di ricavare che il carattere chimico
delle acque termali appartiene alla facies primaria bi-
carbonato calcica-magnesiaca alcalinoterrosa con
tendenza verso la facies secondaria solfato—calcica.

Cationi (Ca, Mg, Anioni (HCO;,
Na, K) [meq/1] SOy, Cl) [meg/1]

12 = 14 6,84 6,60
24 + 31 8,63 8,34

Temperatura [°C]

Tabella 2.17 — Contenuto medio degli ioni caratteristici delle acque
al variare della temperatura.

LEGENDA

1

Fig. 2.38 — Diagramma di Piper per le acque del Distretto termale
della pianura orientale.

Legenda: 1) acque dotate di temperatura compresa tra 24 e 31 °C; 2)
acque fredde della Lessinia (Patrizi, 2002).

La classificazione delle acque termali sopra citata
trova riscontro anche con il carattere chimico delle ac-
que fredde sorgive della Lessinia studiato sia da Patrizi
(2002) che da D’Alberto e Mion (2010), i quali eviden-
ziano che quest’ultime ricadono tra le acque bicarbona-
to-alcalinoterrose, con un elevato contenuto di calcio +
magnesio e bicarbonato, con una bassa concentrazione
di solfati e di metalli alcalini (sodio + potassio).

La geochimica delle acque sorgive fredde eviden-
zia precise analogie idrogeologiche con quelle idro-
termali, in riferimento alla sostanziale omogeneita
delle rocce madri, alle stesse modalita di circolazione
delle acque per carsismo e per fratturazione e alle
medesime litologie delle rocce serbatoio che variano
dal tipo calcareo puro a quello di tipo dolomitico/
evaporitico.

Tuttavia, la disposizione dei percorsi idrotermali
risulta nettamente diversa da quella dei circuiti fred-
di superficiali e si puo ritenere che interessi porzioni
rocciose sottostanti a quelle in cui & sviluppato il
complesso carsico freddo della Lessinia. Come in tut-
ti i complessi carsici, anche per i rilievi del veronese
lo sviluppo del carsismo coincide con circolazioni
idriche alquanto veloci e quindi meno soggette allo
scambio acqua-roccia, per la quale si stimano tassi
di rinnovamento che possono essere valutati nell’or-
dine di qualche giorno, fino al massimo di 6 mesi.
Comungque, analisi isotopiche (tritio) forniscono talo-
ra stime di tempi di giacenza leggermente pit lunghi,
dell’ordine di 1 o 2 anni, ma in tal caso si ritiene che,
pur appartenenti al sistema carsico superficiale, esse
riguardino acque basali molto limitate in quantita
(Patrizi, 2002).

Come invece dimostrato dalla geochimica, le ac-
que idrotermali risentono di tempi di residenza deci-
samente maggiori, fino a 3.400 anni per il Distretto
termale della pianura orientale (Sighinolfi e al.,
1982), che permette loro di arricchirsi di sali portati
in soluzione dalle rocce serbatoio. I lunghi tempi di
residenza nel sottosuolo possono essere giustificati
invocando una pit bassa velocita di deflusso, associa-
ta ad una permeabilita pit ridotta, all’interno di per-
corsi idrici piu lunghi e pit profondi.

LE ACQUE TERMALI DEL DISTRETTO B

Di seguito viene riportata la classificazione di Pi-
per per le acque del Distretto termale della pianura
settentrionale, distinguendo le acque appartenenti al-
I'ambito della Lessinia e della pianura atesina da
quelle del settore morenico (Fig. 2.40).

Per conformazione fisica e per chimismo delle
acque il Distretto B ¢ stato suddiviso in due grandi
famiglie appartenenti, 'una alle acque termali rin-
venute nell’ambito della pianura atesina di S. Am-
brogio di Villa — Pescantina e laltra, riguardante
gli attingimenti effettuati nell’area morenica com-
presa tra Pastrengo, Lazise, Peschiera d/G. e Ca-
stelnuovo d/G.
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Legenda | Temperatura [°C] |Ca [meq/1]| Mg [meq/l] | Na+K [meq/1] | SO4 [meq/1] | HCO; [meq/1]
1 24 = 31 3,91 2,89 1,69 2,29 4,49
2 12 + 14 3,89 1,28 0,10 0,20 4,67

Fig. 2.39 — Diagramma di Schéeller relativo alle acque del Distretto termale della pianura orientale.
Legenda: 1) acque con temperatura compresa tra 24 e 31 °C; 2) acque fredde della Lessinia (Patrizi, 2002).

Ambito della pianura atesina di S. Ambrogio di
Villa — Pescantina

Per quanto riguarda le acque termali (15 e 46 °C)
I'analisi del diagramma ternario di Piper relativo ai ca-
tioni (Mg, Ca, Na + K) evidenzia una regolare varia-
zione delle concentrazioni passante da un chimismo
calcico dominante per valori di temperatura compresi
entro i 30 °C, verso un chimismo alcalino per 'aumen-
to della concentrazione del sodio in relazione all’au-
mento della temperatura fino a circa 46 °C.

11 triangolo relativo agli anioni (HCOs, SOy, CI)

denota ancora significative variazioni del chimismo
con la temperatura in cui, per valori compresi entro
130 °C il carattere risulta decisamente bicarbonatico,
mentre tende al dominio dei cloruri per valori di
temperatura di circa 46 °C.

In definitiva, le proiezioni dei valori nel diagram-
ma centrale a rombo di Piper e nel diagramma di
Schoeller (Fig. 2.41), evidenziano una regolare e pro-
gressiva variazione del chimismo con I'aumentare
della temperatura. Infatti, per temperature da 15
°C fino a circa 30 °C la facies caratteristica risulta bi-
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Fig. 2.40 — Diagramma di Piper per le acque del Distretto termale
della pianura settentrionale.

Legenda: 1) acque fredde della Lessinia (Patrizi, 2002); 2) acque ter-
mali dell’ambito della pianura atesina con temperatura compresa tra
15 e 46 °C; 3) acque termali dell’ambito morenico con temperatura
compresa tra 15 e 36 °C; 4) acque termali dell’ambito morenico con
temperatura compresa tra 40 e 52 °C.

carbonato-calcica debolmente alcalina, mentre per
temperature via via maggiori fino a 46 °C, la facies
primaria tende a divenire clorurato solfato-calcica
con una marcata tendenza all’'aumento degli alcali
(soprattutto Na).

Incrociando tali considerazioni idrochimiche con
quelle di natura idrogeologica, si nota un preciso ri-
scontro tra il chimismo delle acque e le modalita di pe-
sca dei pozzi che influenzano i rapporti di mescolanza
delle acque idrotermali con quelle fredde locali. Nel-
I’ambito dell’area termale, si riscontra che le acque do-
tate di pit bassa temperatura sono prelevate da pozzi
che attingono dal materasso alluvionale e che quindi
risentono di una certa mescolanza con le acque fredde
superficiali di origine lessinea ed atesina. Il chimismo
verso la facies primaria clorurato solfato-calcica, inve-
ce, mette in evidenza l'esistenza di pozzi piu termaliz-
zati che prelevano in vicinanza del substrato roccioso
o direttamente entro la compagine rocciosa.

Temperatura [°C] Catiog ([?;‘e’ év[/ﬁ Na, Aniogil)(l[fnceg/}f]sa"
12 6,84 6,60
19 9,39 8,70
31 11,17 11,40
46 14,54 14,07

Tabella 2.18 — Contenuto medio degli ioni caratteristici delle acque
di tale ambito al variare della temperatura.

La classificazione delle acque termali sopra citata
trova parziale riscontro con il carattere chimico delle
acque fredde sorgive della Lessinia studiato da Patri-
zi (2002) e da D’Alberto e Mion (2010), limitatamen-
te al campo di temperatura inferiore a 20 °C, in cui le
acque risultano bicarbonato-alcalinoterrose, con un
elevato contenuto di calcio + magnesio e bicarbona-
to, con basse quantita di alcali (Na + K) e solfati.

Per tali acque ipotermali valgono le considerazio-
ni idrogeologiche formulate nel precedente capitolo
relativo al Distretto A. La loro geochimica evidenzia
anche per il Distretto B che le acque fredde appar-
tengono ad un’unica famiglia in cui, come evidenzia-
to nel diagramma di Schéeller, si riscontrano circa le
medesime concentrazioni e lo stesso andamento dei
valori degli ioni pit caratteristici.

Ambito morenico compreso tra Piovezzano, Lazise,
Peschiera e Castelnuovo d/G.

Sono state prese in considerazione le analisi chi-
miche delle acque termali all’interno di alcuni range
di temperatura piu tipici del territorio, compresi tra
15 = 20 °C, tra24 — 36 °C e tra 40 = 52 °C.

Da queste, si rileva che per le acque dotate di un
valore di temperatura fino a circa 36 °C il contenuto
medio degli ioni caratteristici si mantiene circa co-
stante, aumentando invece progressivamente e in
maniera significativa all’aumentare della temperatura
verso i 52 °C.

In particolare, si riscontra che con 'aumento della
temperatura tendono a crescere le concentrazioni del
calcio e del magnesio e, soprattutto, quelle degli alca-
li (sodio) e dei solfati. Tende tuttavia a diminuire 1’al-
calinita espressa in termini di ione bicarbonato
(HCOs).

Da segnalare, inoltre, che in corrispondenza alle
acque dotate di temperature comprese entro i 25 °C
relative all’ampio areale geografico dell’entroterra gar-
desano, esiste una situazione idrochimica particolare,
in cui agli ioni normalmente presenti talora si accom-
pagnano anche elevate concentrazioni di ammoniaca,
ferro, manganese e arsenico, che sarebbero dovute alla
particolare condizione idrogeologica caratterizzata da
acquiferi sviluppati entro livelli con elevata sostanza
organica vegetale e torba (cfr. paragrafo 2.3).

Per quanto riguarda le acque termali comprese
nel range di temperatura 15 <+ 36 °C 'analisi del dia-
gramma ternario di Piper (Fig. 2.40) relativo ai catio-
ni (Mg, Ca, Na + K) evidenzia la tendenza verso un
chimismo calcico dominante con significative con-
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Legenda | Temperatura [°C] |Ca [meq/1]| Mg [meq/l] | Na+K [meq/1] | SO4 [meq/1] | HCO; [meq/1]
1 40 = 46 4,42 2,05 8,07 2,08 351
2 25 = 31 4,29 1,99 4,98 2,08 3,65
3 15 + 19 6,58 1,97 0,83 0,91 5,97
4 12 - 14 4,69 1,89 0,25 0,58 5,29

Fig. 2.41 — Diagramma di Schéeller relativo alle acque della pianura atesina del Distretto B.
Legenda: 1) acque dotate della temperatura di 40 = 46 °C; 2) acque dotate della temperatura di 25 =+ 31 °C; 3) acque dotate della temperatura
di 15 + 19 °C; 4) acque fredde della pianura dotate della temperatura di 12 <+ 14 °C.

centrazioni di magnesio e alcali, mentre il triangolo Temperatura [°C] Caﬁollgi ([Ca, 1\/%: Na, Aniogil (?Co/sﬁ SOy,
relativo agli anioni (HCOs, SOy, Cl) denota il carat- ) [meg ) [meq
. . 17 4,89 4,87

tere francamente bicarbonatico delle acque.

In definitiva, dalle proiezioni dei valori nel dia- 24 4,08 421
gramma centrale a rombo di Piper e nel diagramma 36 5,34 >34
di Schéeller (Fig. 2.42), si evidenzia I'origine bicarbo- 40 14,72 14,83
nato-calcico-magnesiaca dell’acqua che risulta tenden- 52 18,11 17,63

zialmente povera in solfati ma con una certa evoluzio- Tabella 2.19 — Contenuto medio degli ioni caratteristici delle acque
ne verso la facies secondaria bicarbonato-alcalina. di tale ambito al variare della temperatura.
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Legenda | Temperatura [°C] |Ca [meq/l]| Mg [meq/l] | Na+K [meq/l] | SO4 [meq/l] | HCO; [meq/1]
1 52 5,05 2,30 10,76 2,56 3,61
2 40 3,85 2,17 8,70 233 3,20
3 36 2,19 1,80 1,35 0,08 5,14
4 24 1,59 1,23 1,26 0,27 3,89
5 17 2,29 1,48 1,12 0,01 4,77

Fig. 2.42 — Diagramma di Schéeller relativo alle acque dell’area morenica del Distretto B.
Legenda: 1) acque dotate della temperatura di 52 °C; 2) acque dotate della temperatura di 40 °C; 3) acque dotate della temperatura di 36 °C; 4)
acque dotate della temperatura di 24 °C; 5) acque dotate della temperatura di 17 °C.

Considerando ora le acque termali dotate di mag-
giore termalismo compreso tra 40 e 52 °C, la classifi-
cazione chimica muta radicalmente e, infatti, nel dia-
gramma ternario di Piper relativo ai cationi (Mg, Ca,
Na + K) le concentrazioni rivelano un chimismo alca-
lino con forte aumento del sodio a scapito del calcio
e del magnesio, mentre nel triangolo relativo agli

anioni (HCOjs, SOy, Cl) il carattere diviene clorurato
a scapito dei bicarbonati e dei solfati.

Le proiezioni dei valori nel diagramma centrale a
rombo di Piper e nel diagramma di Schéeller, evi-
denziano che tali acque appartengono ad una facies
primaria clorurato alcalina (sodica) che tende ad
evolvere verso quella solfato-calcica. Considerando
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anche il contenuto salino che raggiunge valori fino a
circa 1,2 g/l e le elevate concentrazioni di Na e CI,
sarebbe confermata I'ipotesi che tali acque avrebbero
circolato per lungo tempo in profondita all’interno di
bacini sedimentari carbonatici.

Raffronto dei caratteri idrochimici tra il Distretto A

e il Distretto B

Dal raffronto idrochimico tra i due distretti del
veronese (Fig. 2.12) si nota che le acque fredde e ipo-
termali appartenenti sia al Distretto A che al Distret-
to B, con temperatura fino a 36 °C, si collocano ten-
denzialmente nel campo delle acque bicarbonato-cal-
ciche in cui, comunque, le percentuali di calcio, ma-
gnesio e alcali variano in modo diverso. Infatti, men-
tre le concentrazioni del calcio e del magnesio tendo-
no ad essere circa simili negli ambiti di pianura dei
due distretti, esse risultano pit basse nel settore mo-
renico. D’altra parte, nel settore morenico la concen-
trazione degli alcali (sodio) aumenta in modo signifi-
cativo per valori di temperatura oltre i 30 °C.

Negli ambiti di pianura dei due distretti, inoltre,
le quantita di solfati tendono ad essere circa le stesse
in relazione alla temperatura, mentre sono sempre si-
gnificativamente pitl basse nel settore morenico.

Le acque termali con temperatura superiore ai 31
°C si rinvengono solamente nel Distretto B. Per il set-
tore della pianura atesina di tale distretto esiste un
progressivo crescere degli alcali (sodio) e dei cloruri
con I"aumento della temperatura fino a 46 °C, mentre
nel settore morenico solamente le acque con tempe-
ratura superiore ai 40 °C presentano elevate concen-
trazioni di tali ioni. In particolare, le acque pit calde
di provenienza morenica e di pianura presentano ele-
vate concentrazioni di cloruri e di sodio in analogia
alle acque di Sirmione e dell’area Euganea.

Nell’ambito morenico, le acque con temperature
dai 15 ai 36 °C risultano invece povere di alcali e
di cloruri, ma ricche in bicarbonati di calcio e di ma-
gnesio.

Attraverso la proiezione nel diagramma centrale a
rombo di Piper dei punti definiti nei due diagrammi
triangolari, emerge il carattere chimico delle acque
termali del veronese, che puo essere cosi sintetizzato
identificando due famiglie fondamentali:

e la famiglia delle acque bicarbonato-alcalinoterro-
se, cui appartengono le acque fredde ed ipotermali
del veronese dotate di temperature fino a 36 °C;

e la famiglia delle acque solfato—clorurato—alcaline e
alcalinoterrose rappresentativa delle acque a piu

alto termalismo, compreso tra 37 °C fino a 52
°C, che si rinvengono presso S. Ambrogio di Villa
— Domegliara e nell’area morenica tra Piovezzano
e Cola di Lazise.

Confronto idrochimico a livello regionale
Dopo aver classificato le acque a livello provinciale

¢ stata tentata una correlazione chimica tra le acque

del veronese con quelle delle vicine zone idrotermali

di Sirmione, del settore berico-euganeo e di altre ac-

que rappresentative dell’idrotermalismo veneto.

In generale, ¢ possibile poter distinguere alcune
famiglie di acque secondo i diversi caratteri chimici
correlabili al valore della temperatura:

e la famiglia delle acque bicarbonato-alcalinoterrose
in cui si collocano le acque fredde del veronese,
quelle termali di Caldiero (20 <+ 31 °C) e quelle
termali del Distretto B dotate di una temperatura
fino a 36 °C. Ad esse si correlano le sorgenti e i
pozzi freddi dell’area berico—euganea e le acque
del pozzo di Villaverla (VI);

e la famiglia delle acque solfato-clorurato-alcalino-
terrose che riguarda le acque calde della pianura
atesina del Distretto B dotate di temperatura com-
presa tra 30 e 40 °C, all'interno della quale si col-
locano anche le sorgenti calde dell’area Berica (ac-
que essenzialmente solfato calciche) ricche di sol-
fati e povere di cloruri;

e la famiglia delle acque solfato-clorurato-alcaline a
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Fig. 2.43 — Inquadramento generale del termalismo regionale nel
diagramma di Piper.

Legenda: 1) pozzi e sorgenti calde di Sirmione (BS); 2) pozzi di Bi-
bione; 3) pozzi termali dell’area euganea (Abano, Montegrotto, Bat-
taglia-Galzignano); 4) pozzo di Villaverla (VI); 5) sorgenti calde
dell’area berica; 6) acque fredde e termali del veronese (per i dettagli
si vedano i diagrammi di Piper realizzati per i due distretti).
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cui appartengono le acque piu calde del veronese
(settore della pianura atesina e del morenico ap-
partenenti al Distretto B) con temperature dai 40
ai 52 °C, le emergenze termali di Sirmione (69
°C) e dell’area euganea (Abano, Montegrotto, Bat-
taglia-Galzignano) dotate di elevato termalismo
(60 = 86 °C) le cui acque risultano in particolare
clorurato sodiche;

e la famiglia delle acque bicarbonato-alcaline relati-
ve soltanto alle emergenze di Bibione.

1l diagramma di Piper

Tl diagramma di Piper ¢ uno dei diagrammi di comparazione
pit utilizzati per la rappresentazione grafica delle analisi chimi-
che delle acque e dalla sua lettura ¢ possibile valutare la com-
posizione relativa dell’acqua in termini di accoppiamento catio-
ni-anioni fornendo cost il “carattere” e non il contenuto salino.
E un diagramma multiplo formato da due diagrammi triango-
lari e da uno rombico riassuntivo: nel campo triangolare di si-
nistra si riportano i valori in percentuali di calcio, magnesio e
sodio pitl potassio che sono rappresentati da un unico punto
secondo le coordinate triangolari. Analogamente, nel dia-
gramma triangolare di destra, ogni punto risulta rappresenta-
tivo delle percentuali di cloro, solfati e bicarbonati. La proie-
zione di questi punti, parallelamente al lato esterno dei trian-
goli, permette di individuare il punto di intersezione nella fi-
gura romboidale.

Si ottiene cosi una classificazione complessiva in base ai cationi
ed agli anioni per ogni singolo campione di acqua analizzato.

2.7 Aspetti crenologici e clinici dell’acqua termale
(Enrico Castellaccio)

Qualora le acque termali vengano utilizzate per la
balneoterapia, ovvero direttamente nelle piscine o
per uso medico a contatto con le varie parti del cor-
po (per contatto epidermico, ingestione, inalazione,
irrigazione, ecc) esse presentano interessanti ed ac-
certate proprieta terapeutiche (crenologia: ¢ lo studio
scientifico delle proprieta fisiche, chimiche e tera-
peutiche delle acque termali e minerali).

Gli effetti positivi sull’organismo delle acque ve-
ronesi in generale sono noti da centinaia di anni (si
veda il paragrafo 5.1 sulle Antiche Terme di Giuno-
ne) ma solo recentemente essi sono stati documentati
da una serie di sperimentazioni cliniche, svolte con
criteri scientifici, incrociando i risultati derivanti da-
gli esiti guaritivi su persone o su cavie da laboratorio,
affette anche da patologie ben definite, con il conte-
nuto salino e termico.

Nel considerare le diverse caratteristiche chimi-
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Fig. 2.44 — Classificazione del carattere delle acque nel diagramma di
Piper. Tipi di acque: 1) solfato-clorurato-alcalinoterrose; 2) solfato-
clorurato-alcaline; 3) bicarbonato-alcaline; 4) bicarbonato-alcalino-
terrose.

Tabella di conversione da mgll a meq/l
Ca 0,0499 |CI 0,0282
Fe*** 0,05371 |CO;~ 0,03333
63 0,02558 |HCO;" 0,01639
Li* 0,1441 |F 0,05263
Mg™" 0,08224 |SO.~ 0,02082
Na™ 0,04348 |NOs 0,01613
NH," 0,05543 |Br 0,01251
SEi 0,02282 |I 0,00788

Tabella 2.20 — Tabella di conversione da mg/l a meq/1 utile per la
realizzazione dei diagrammi di Piper e di Schéeller.

che e fisiche delle acque calde dei distretti termali
del veronese vale la pena soffermarsi sugli aspetti sa-
nitari specifici dei piu noti centri termali: le Antiche
Terme di Giunone presso Caldiero, Fonte Termale
Corte dei Frati di Piovezzano e Parco Termale del

Garda presso Villa dei Cedri di Cola di Lazise.

2.7.1 Gli aspetti crenoterapici e clinici delle acque
calde presso le Antiche Terme di Giunone

di Caldiero

Sulle acque sorgive sgorganti nella piscina Bren-
tella sono state condotte una serie di indagini farma-
co tossicologiche (Berti, 1990) e cliniche orientate a
valutare il meccanismo di azione e Iattivita terapeu-
tica (Mantegazza, 1991), il cui riconoscimento curati-
vo & riportato nel D.M. Sanita n. 2762/1992.

L’acqua viene classificata neutra (pH = 7,3), ipo-
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termale, con temperatura alla sorgente di 26,7 °C, e
mediominerale con residuo fisso a 180 °C pari a
468 mg/l da considerarsi basso in rapporto al valore
della temperatura, quando invece ¢ tipico delle acque
fredde. L’acqua delle Antiche Terme di Giunone ri-
sulta anche debolmente radioattiva per la presenza in
traccia del gas radon (cfr. paragrafo 2.6.4), quale ele-
mento radioattivo ritenuto potenzialmente importan-
te ai fini terapeutici in quanto esplica la propria azio-
ne sul sistema nervoso, nel trattamento diuretico per
favorire la solubilita dell’acido urico, nell’azione anti-
anafilattica e nell’attivita estrogenica migliorando le
funzioni genitali femminili (Marotta e Sica, 1933).

Tra i numerosi oligoelementi spicca la presenza
del potassio in 4,8 mg/l, notevolmente importante
per la dieta o come integratore di sali, e la significa-
tiva concentrazione del fluoro in 0,55 mg/l che svol-
ge un’azione di prevenzione della carie dentaria.

Fig. 2.45 — Logo del marchio delle Antiche Terme di Giunone che
richiama la forma circolare della piscina Brentella.

Prove farmacologiche per somministrazione orale
evidenziano che la componente mediominerale esplica
I'aumento della diuresi con un’importante azione di
eliminazione degli acidi urico e ossalico, mentre la
componente bicarbonata esercita un’azione protettiva
delle mucose, agisce sulla motilita gastrica e agevola
lattivita biliare. Puo pertanto essere utile nell’acidosi,
soprattutto diabetica ed euremica, e possiede indica-
zioni terapeutiche nelle manifestazioni patologiche
conseguenti una ridotta secrezione gastrica di pepsina.

Il meccanismo d’azione della componente solfato-
calcica si esplica con effetti positivi sia a livello della
mucosa dello stomaco che dell’intestino, dove agisce
con una azione lassativa non severa, migliorando la
peristalsi e riducendo I'attivita spastica del colon.
Pertanto, I'ingestione di tale acqua ¢ indicata per le
seguenti patologie: cistiti croniche, calcolosi urinarie,
gotta, acidosi diabetica, gastropatie, epatopatie, in-
fiammazioni delle vie biliari, coliti spastiche, stipsi.

Per crenoterapia esterna, 'acqua della sorgente
Brentella ¢ indicata anche nelle problematiche di or-
dine dermatologico, quali: seborrea, eczema sebor-
roico, dermatiti e dermatosi allergiche. In particola-
re, mediante balneoterapia, sono evidenziati positivi
effetti a carico delle patologie dell’apparato locomo-
tore, sulle varici e nell’ambito della medicina estetica
mentre, mediante crenoterapia inalatoria, le acque
termali esplicano la loro azione nelle patologie del-
I'apparato respiratorio, delle prime vie aeree e in oto-
rinolaringoiatria.

Recentemente, dall’anno 2009, alle acque minera-
li della sorgente Brentella sono riconosciute anche
proprieta terapeutiche da utilizzarsi per la balneote-
rapia nel trattamento della psoriasi.

2.7.2 Gli aspetti crenoterapici delle acque calde del-
la Fonte Termale Corte dei Frati presso Pio-
vezzano di Pastrengo

I dati clinici sulle acque derivano da una serie di
recenti analisi gentilmente fornite dalla Societa con-
cessionaria che utilizza tale risorsa, i cui risultati chi-
mico-fisici e microbiologici ne hanno permesso il ri-
conoscimento curativo da parte del Ministero della
sanita.

Gli effetti positivi delle acque della Fonte Terma-
le Corte dei Frati sull’organismo sono legati princi-
palmente a due fattori: la temperatura e le caratteri-
stiche fisico-chimiche dell’acqua attestate da nume-
rose analisi effettuate dal’ARPAV — Dipartimento
Provinciale di Padova.

Le acque presentano la temperatura alla bocca
pozzo pari a 52 °C e pertanto possono essere comu-
nemente classificate come acque ipertermali. Secon-
do la classificazione nazionale di riferimento Marotta
e Sica (1933) che considera come parametro il resi-
duo fisso, tali acque risultano propriamente minerali
in quanto il loro valore di norma si attesta sui 1200
mg/l.

Tali acque, pur appartenendo alla grande famiglia
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Fig. 2.46 — Antiche Terme di Giunone. Fontanelle per I'approvvigionamento dell’acqua termale utilizzate per lo pit dalla gente del posto (foto E.

Castellaccio).

delle acque bicarbonato-solfato-alcalinoterroso, qua-
le classificazione che accorpa tutte le acque termali
del veronese fino al distretto termale berico — euga-
neo, considerando la loro ricchezza in sodio e in clo-
ro possono essere ulteriormente classificate come
clorurate-sodiche e piu precisamente salso-bromo-io-
diche viste le quantita ponderabili di bromuri e di io-
duri (Cozzi, 2004).

Inoltre, esse contengono quantita rilevanti di altri
minerali quali solfati, ferro, ione carbonico, calcio e
solfuri e sono ben rappresentati anche gli oligoele-
menti quali stronzio e fluoro.

La balneoterapia effettuata con tali acque a tem-
peratura relativamente elevata (> 35 °C) esplica un
effetto termico locale, con vasodilatazione ed aumen-
to della irrorazione tessutale, aumento della sudora-
zione e stimolazione delle reazioni neuro-ormonali.

A seguito dell’elevato residuo fisso (comunque <
3 g/1) e al significativo contenuto salino (solfati, ferro,
ione carbonico, calcio e solfuri) I'acqua termale svol-
ge effetti antisettici, anti-edemigeni, anti-infiammato-
ri e le proprieta terapeutiche sono dimostrate in pa-
zienti affetti da malattie artroreumatiche, da patolo-
gie dei vasi venosi (flebopatie) e da malattie cutanee.

In particolare, i bagni termali mineralizzati sono
indicati nel trattamento di numerose malattie reuma-
tiche e le proprieta terapeutiche sono dimostrate nel-
'osteoartrosi, nella fibromialgia e nei reumatismi ex-
tra-articolari localizzati (periartriti, tendiniti, ecc.).
Possono essere utili nelle artropatie da microcristalli
(gotta e condrocalcinosi) e nei reumatismi infiamma-
tori cronici in fase di quiescenza. Tra questi ultimi
un’indicazione particolare € costituita dall’artopatia
psoriasica che trae benefici dal cloruro di sodio di-
sciolto nelle acque.

La balneoterapia ¢ indicata negli esiti di traumi
dell’apparato locomotore (fratture ossee, distorsioni
e lussazioni articolari, strappi muscolari) in quanto
'azione trofica dell’acqua termale favorisce gli scam-
bi metabolici e quindi la guarigione anatomica evi-
tando gli esiti in fibrosi.

Gli effetti analgesico e miorilassante consentono
inoltre un rapido recupero funzionale.

Tali acque sono particolarmente indicate anche
per le malattie di interesse dermatologico per I'eleva-
ta mineralizzazione (minerali di cloruro di sodio,
bromo, iodio, solfuri) e la vasodilatazione indotta
dal calore: la psoriasi nelle sue varie forme, gli ecze-
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Fig. 2.47 — Logo dell’acqua minerale naturale della Fonte Termale
Corte dei Frati

mi, la dermatite seborroica, 'acne e le dermatiti su
base angiopatica.

2.7.3 Gli aspetti crenoterapici delle acque calde di
Villa dei Cedri presso Cola di Lazise

Anche in questo caso i dati geochimici e clinici
sulle acque derivano da una serie di recenti analisi
gentilmente fornite dai titolari della concessione Pat-
co Termale del Garda che utilizza tale risorsa, presso
Villa dei Cedri di Cola di Lazise.

L’acqua termominerale di Villa dei Cedri gia all’o-
rigine presenta una temperatura di circa 37 °C ed &
classificata come oligominerale, bicarbonato — calcio
— magnesiaca con una concentrazione non trascura-
bile di silicio, mentre presenta basse quantita di resi-
duo fisso.

La sua idoneita per la balneoterapia, stabilita dal
Ministero della Sanita nell’anno 1996, si esplica con
I'esercizio di bagni termali della durata di circa 30
minuti in cui si effettua la completa immersione del
corpo facendo emergere solamente il capo.

11 ciclo terapeutico & generalmente di 10 + 15
bagni, eseguiti giornalmente, che esplicano un’azio-
ne miorilassante dovuta alla temperatura termoin-
differente (33 = 35 °C) e costituiscono un efficace
mezzo di prevenzione e cura delle pit frequenti ma-
lattie degenerative dovute allo stress e alla vita se-
dentaria.

Le acque utilizzate nella balneoterapia risultano
efficaci nelle terapie riabilitative, in medicina sporti-
va e, a seguito della pressione idrostatica arricchita
dall’azione dell’idromassaggio, apportano effetti po-
sitivi per I'artrosi, i reumatismi extra-articolari e per
gli esiti di traumi. Proprio I'idromassaggio favorisce
un pit veloce metabolismo dei tessuti attraverso la
riattivazione della microcircolazione sanguigna e de-

termina la vasocostrizione periferica con riduzione
della massa sanguigna e dei liquidi interstiziali delle
estremita e compressione degli organi addominali,
aiutando il reflusso venoso sia per I'innalzamento
del diaframma che per I'effetto di spremitura dei vasi
del circolo periferico.

Le acque cosi utilizzate trovano indicazioni per
patologie non acute dell’apparato locomotore
(osteoartrosi nelle sue diverse varieta e localizzazioni,
patologie di interesse ortopedico e traumatologico),
postumi di flebite, vasculopatie periferiche.

Le proprieta farmacologiche ed organolettiche
dovute al contenuto salino, rendono I'acqua ter-
male adeguata per la cura delle affezioni cutanee
quali seborrea, eczema seborroico, dermatiti, der-
matosi allergiche, psoriasi, orticaria e nel tratta-
mento a fini estetici di affezioni dei vasi venosi e
linfatici.

Fig. 2.48 — Ingresso del Parco Termale del Garda presso Villa dei
Cedri di Cola di Lazise (foto E. Castellaccio).
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3., LINEAMENTI GEOLOGICI DELL’AREA
VERONESE
(Roberto Zorzin)

Gran parte del territorio collinare e montano ve-
ronese appartiene all’altopiano carbonatico dei Mon-
ti Lessini e, secondariamente, al Monte Baldo. I due
rilievi sono situati tra il margine meridionale del Su-
dalpino e la Pianura Veneta. L’altopiano lessineo,
che raggiunge i 1.865 m slm., ¢ delimitato dalla
Val d’Adige e dalla Valle del Leogra e dall’alta pianu-
ra veronese a Nord dell’Adige mentre la catena del
Monte Baldo, che ¢ il pit occidentale dei rilievi
prealpini veneti, e si allunga in direzione NNE-
SSW con numerose cime dirupate che si elevano ol-
tre 1 2.000 m s.].m., € delimitata ad Ovest dal Lago di
Garda ed a Est dalla Val d’Adige.

3.1 La situazione litologica e strutturale dell’ambito
collinare-montano
(Roberto Zorzin)

Osservando da Sud verso Nord il territorio vero-
nese, appare evidente il contrasto tra la massiccia e li-
neare catena del Monte Baldo e I'ampio e piatto rilie-
vo collinare dei Monti Lessini che, “emergendo” blan-
damente dalla pianura, si innalza leggermente median-
te dorsali collinari fino a superare i 1.800 m di quota
nel settore piu settentrionale. Infatti, da un punto di
vista generale, i Monti Lessini si possono considerare
un “tavolato” monoclinalico con debole immersione
verso Sud, a forma pressoché trapezoidale con il lato
pit corto a Nord, caratterizzato da una serie di vallate
ad andamento meridiano. Le incisioni vallive hanno le
caratteristiche dei canyons nella porzione piu setten-
trionale, mentre a Sud, si allargano allo sbocco nell’al-
ta pianura veronese isolando dorsali blandamente de-
gradanti verso la pianura stessa.

Il Monte Baldo, invece, ¢ una grande morfostrut-
tura complessa, caratterizzata dalla coesistenza di
morfologie diverse, tettoniche, gravitative, carsiche,
glaciali, periglaciali e fluviali che testimoniano una
pronunciata attivita tettonica ed il succedersi di fasi
climatiche ben differenziate.

A cavallo degli anni 1980-1990 c’¢ stato un vivo
interesse da parte degli studiosi di geologia (Accorsi
C.A. et al., 1993), orientati in particolare allo studio
idrogeologico della porzione collinare e montana dei
Lessini Veronesi e dell’alta pianura Veronese.

Da un punto di vista geostrutturale, sono ricono-

sciuti almeno tre sistemi tettonici diversi: il sistema
giudicariese (NNE-SSO) di eta tortoniana superio-
re-messiniana, il sistema dinarico (NO-SE) di eta pa-
leogenica ed il sistema valsuganese (E-O) di eta ser-
ravalliana-tortoniana (Castellarin et a/., 1988). 1l ter-
ritorio montuoso centro-occidentale € interessato da
uno stile di deformazione tettonica che risente in
particolare modo delle direttrici ad andamento giudi-
cariese, che sono ben rappresentate dal Lago di Gar-
da — Monte Baldo fino oltre il Monte Solane, in cui si
riscontrano grandi pieghe e fasci di faglie tra loro pa-
ralleli. 1l sistema strutturale delle Giudicarie ¢ domi-
nato da accavallamenti, morfostrutture compressive
e/o trascorrenti che si sviluppano dal massiccio cri-
stallino del’Adamello fino ad interessare tutta la
Val d’Adige, dove risultano particolarmente ben evi-
denti. Tale sistema strutturale interseca e talora & di-
slocato da altri stili tettonici, tra cui quello scledense
e valsuganese, il cui effetto principale sembra essere
la suddivisione del territorio in grandi prismi o plac-
che in movimento neotettonico relativo lungo le di-
scontinuita stesse.

Dal punto di vista litologico, i rilievi del Veronese
sono costituiti da rocce prevalentemente carbonati-
che costituite da sedimenti di mare basso, sovrappo-
sti ad una struttura pit antica nota come Piattaforma
di Trento. Essa costitui un’area sopraelevata rispetto
ai bacini laterali lombardo e bellunese fino al Giuras-
sico medio, quando sprofondd completamente assu-
mendo, fino al Paleocene, le caratteristiche di un pla-
teau pelagico interessato da depositi bacinali. Duran-
te 'Orogenesi Alpina 'area rispose in maniera rigida
agli sforzi tettonici cui fu sottoposta, e si fratturd in
blocchi che in parte si sollevarono, fino a trovarsi
in condizioni di mare poco profondo; su questi bloc-
chi si sovraimposero le piattaforme carbonatiche che
hanno dato origine a quella vasta area sottomarina,
poco profonda, chiamata Lesszni Shelf.

Le fratturazioni che si crearono nel Paleocene e
nell’Eocene inferiore e medio attivarono cicli vulca-
nici con emissioni di grandi quantita di lave basiche
mentre nell'Eocene superiore, quando si sviluppo il
ciclo eruttivo euganeo, nei Lessini ci fu un periodo
di quiete eruttiva. Le rocce di origine vulcanica sono
prevalentemente rappresentate da basalti di colata,
ialoclastiti, brecce extradiatremiche e rocce vulcano-
clastiche rimaneggiate, intercalate a vari livelli nella
successione stratigrafica carbonatica. Frequenti sono,
inoltre, i filoni e i camini vulcanici che tagliano la
successione sedimentaria.
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Colonna litostratigrafica
del Monte Baldo e dei Monti Lessini centro-occidentali
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Fig. 3.1 — Colonna litostratigrafica del Monte Baldo e dei Monti Les-
sini centro-occidentali.

Legenda: 1. Calcari, 2. Calcareniti oolitiche, 3. Arenarie, 4. Calcari
marnosi, 5. Calcari nodulari, 6. Dolomie, 7. Epiclastiti basaltiche,
8. Marne, 9. Dolomie cristalline, 10. Cavita carsica a prevalente svi-
luppo verticale (pozzi), 11. Cavita carsica a prevalente sviluppo oriz-
zontale (gallerie). Disegno S. Zannotti.

Le ampie e copiose eruzioni vulcaniche avvenute
nei Monti Lessini Veronesi orientali sono documen-
tate dal prevalente affioramento di basalti, di prodot-
ti vulcanoclastici e solo in misura inferiore affiorano
rocce di origine sedimentaria, generalmente rappre-
sentate da calcari di eta compresa tra il Cretaceo e
I'Eocene (Bosellini et al., 1967).

Alla fine del Cretaceo superiore, i Monti Lessini
orientali sono stati caratterizzati da una lacuna strati-
grafica durata fino al Paleocene superiore quando si
formo il graben o semigraben dell’Alpone-Agno.
Quest’ampia depressione risulta delimitata ad Ovest
dalla faglia di Castelvero, costituita da un fascio di fa-
glie sub-parallele orientate NNO-SSE, e dal linea-

mento Schio-Vicenza ad Est. Tali discontinuita sud-
dividono 'area in diverse zone, determinando un for-
te abbassamento del settore orientale che, in prossi-
mita della faglia di Castelvero, a causa della notevole
subsidenza, permise la deposizione di materiali vul-
canici per uno spessore di circa 400 m (Barbieri er
al., 1991).

Complessivamente, sui Monti Lessini e sul Monte
Baldo affiorano rocce prevalentemente carbonatiche
di eta compresa fra il Triassico superiore e il Miocene
medio (da circa 225 a 11 milioni di anni fa), su cui
poggiano coperture quaternarie di vario tipo (Zam-
pieri & Zorzin, 1993).

3.2 La situazione geomorfologica e litologica del-
P’ambito di pianura e dell’area morenica
(Roberto Zorzin)

La storia geologica del territorio veronese durante
il Quaternario, & condizionata dallo sviluppo di estesi
ghiacciai nelle zone piu settentrionali e occidentali. T
due pit importanti ghiacciai della provincia di Vero-
na, quelli del Garda e dell’Adige, erano separati dalla
catena del Monte Baldo. Per quanto riguarda i rap-
porti paleoidrografici tra il Garda e I’Adige si hanno
dati piuttosto incerti fino alla glaciazione del Riss,
mentre sono sufficientemente precisi per I'ultima
grande glaciazione di Wiirm durante la quale il
ghiacciaio del Garda veniva alimentato, attraverso
le selle di Terlago e di Loppio, anche dalla lingua gla-
ciale che scendeva lungo la Val d’Adige.

Al culmine dell’espansione glaciale del Riss, la lin-
gua glaciale del Garda ha depositato numerosi cor-
doni morenici in un ampio anfiteatro. Attualmente,
sulle cerchie pill esterne, sorgono i centri abitati di
Palazzolo, Sona, Sommacampagna, Custoza, Valeg-
gio sul Mincio. Il ghiacciaio dell’Adige, invece, ha co-
struito un piu piccolo anfiteatro morenico tuttora
ben conservato.

I depositi morenici superficiali del veronese, risal-
gono per lo piu alla glaciazione del Riss (sviluppata
tra 280 e 205 mila anni fa) e del Wiirm (iniziata 75
mila anni fa e conclusasi circa 10 = 12 mila anni pri-
ma di oggi). Depositi morenici pit antichi (Mindel)
sono stati individuati solo in corrispondenza dell’an-
fiteatro di Rivoli, allo sbocco della Val Lagarina, sul
lato orientale della cerchia gardesana.

Durante gli interglaciali gli scaricatori atesini e be-
nacensi, alimentati dalle acque di fusione, hanno par-
zialmente demolito le cerchie moreniche depositate e
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trasportato distante dalla fronte dei due ghiacciai ve-
ronesi grandi quantita di detriti fluvioglaciali che
hanno dato origine a conoidi di varie dimensioni e
ad una vasta superficie topografica debolmente incli-
nata verso Sud e Sud-Est che si raccorda con la pia-
nura e che, per le modalita di formazione e per la na-
tura ghiaiosa e sabbiosa, ¢ stata considerata come un
sandur.

Nel corso dell’'ultimo interglaciale I'attivita dell’A-
dige e dei fiumi minori ¢ stata prevalentemente ero-
siva, con la reincisione in varie riprese dei propri de-
positi dando origine ad una superficie ribassata, ca-
ratterizzata da ripide scarpate alte fino a 14 metri
(piano di divagazione dell’ Adige). I protagonisti del-
I'evoluzione del paesaggio durante il Postglaciale so-
no stati, da una parte le variazioni climatiche e, dal-
Ialtra, 'azione dell'Uomo che ha antropizzato i vasti
territori di pianura.

Superficialmente, in vicinanza del Fiume Adige, si
riconoscono alluvioni ghiaiose, sabbiose e limose
mentre a ridosso dei rilievi collinari dei Monti Lessi-
ni, in corrispondenza dei fondovalle dei corsi d’ac-
qua locali, affiorano alluvioni limo-argillose e ghiaie.
Questi materiali sciolti quaternari si raccordano con
'area collinare generalmente attraverso depositi col-
luviali limo-argillosi. Analisi palinologiche e datazioni
assolute effettuate negli anni ’80 (Sorbini ez al.,
1984), ottenute con il metodo *C su campioni di
torba relativi a sette pozzi ubicati nel capoluogo ve-
ronese, hanno permesso di affermare che 'eta dei se-
dimenti della pianura ¢ assai pit recente di quanto
precedentemente ritenuto. Tali datazioni cadono in
un arco di tempo compreso tra pit di 31.000 anni
B.P. e 18.800+2.000 anni B.P. su campioni prelevati
nel pozzo Basso Acquar, rispettivamente tra 70 e 72
m dal p.c. e tra 16 e 21 m dal p.c.

Le alluvioni fluvioglaciali e fluviali presenti nel ter-
ritorio della pianura veronese sono il risultato della de-
posizione dei materiali erosi o esarati dai rilievi alpini e
prealpini ad opera dei fiumi e dei ghiacci, delle grandi
fiumane di disgelo e dei ghiacciai. La potenza dei se-
dimenti fluvioglaciali e fluviali, in cui sono presenti fal-
de con acque dolci, ¢ pari o di poco superiore a circa
350 di metri. Questo potente materasso alluvionale,
costituito prevalentemente da argille, limi, sabbie,
ghiaie, conglomerati, ciottoli e grossi blocchi, ricopre
materiali ghiaiosi e sabbiosi con argilla che ospitano,
invece, falde acquifere salmastre a cui sottostanno se-
dimenti simili ai precedenti ma imbibiti di acque sala-
te, ascrivibili al Pliocene-Pleistocene.

Dal punto di vista petrografico, i sedimenti glacia-
li, fluvioglaciali e fluviali presenti nel sottosuolo del
Provincia di Verona sono costituiti prevalentemente
da calcari, dolomie, graniti, porfidi, quarziti, gneiss
e micascisti, provenienti dai bacini del Garda e del-
I’ Adige. Tali litotipi sono caratterizzati dalla presenza
di minerali di calcite, dolomite, quarzo, feldspati e
miche.

I dati stratigrafici raccolti durante la terebrazione
di pozzi per acqua o per la ricerca di idrocarburi
(ENI — AGIP Mineraria, 1972), hanno confermato
che le caratteristiche granulometriche dei depositi
variano sia lateralmente che in profondita. Cio testi-
monia che 'azione degli agenti di trasporto ha subi-
to, nel corso dei secoli e dei millenni, ripetute modi-
fiche. I dati relativi alle stratigrafie recuperate duran-
te le perforazioni di pozzi per acqua e pubblicate, ra-
ramente superano i 100 metri di profondita, anche se
sono note perforazioni che superano abbondante-
mente i 200 metri dal piano di campagna.

L’analisi delle numerose stratigrafie recuperate
nella pianura veronese, disposte da NO verso SE e,
pertanto, grossomodo lungo la direzione di deflusso
della falda freatica, permette una ricostruzione strati-
grafica abbastanza semplice ed uniforme.

Nella porzione centro-meridionale di tale area so-
no riconosciuti a varie profondita livelli di argilla po-
tenti qualche metro e con una discontinua estensione
laterale. I terreni superficiali sono generalmente rico-
perti da un suolo di alterazione dello spessore medio
di circa 50 cm, costituito da ghiaia in matrice argillo-
sabbiosa di colore bruno-rossastro.

In sinistra Adige, tra il fiume ed i rilievi collinari
dei Monti Lessini, le intercalazioni impermeabili pre-
senti nei sedimenti ghiaiosi e sabbiosi risultano via
via pil frequenti e con maggior continuita spaziale,
procedendo da Ovest verso Est, per il sensibile contri-
buto di sedimenti limosi e argillosi da parte dei corsi
d’acqua lessinei. Spesso le alluvioni locali si interdigi-
tano con quelle atesine. A valle della fascia delle risor-
give si osserva una progressiva e rapida rastremazione
delle conoidi ghiaiose atesine. Infatti, si infittiscono le
alternanze di orizzonti ghiaiosi e sabbiosi con quelli li-
mosi e argillosi. Piti a Sud, all’altezza di Isola della
Scala-Bovolone, le granulometrie del materasso allu-
vionale si fanno sempre pit fini con una netta preva-
lenza delle sabbie sulle ghiaie ed un consistente ispes-
simento dei sedimenti a bassa permeabilita.

Pochi sono i pozzi di pianura che hanno comple-
tamente attraversato i depositi quaternari continenta-
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li; di questi, la quasi totalita ¢ ubicata in prossimita
della fascia pedecollinare. Solamente i pozzi AGIP
“Bovolone 17, “Grezzano 1” e “Nogarole Rocca 1”
(ENI — AGIP Mineraria, 1972), dopo aver terebrato
tutte le alluvioni quaternarie continentali, intercetta-
no i sedimenti marini. L’acquiclude inferiore della
serie quaternaria ¢ costituito dai litotipi prevalente-
mente argillosi del Pliocene che vengono intercettati
a quote comprese tra circa 900 m (pozzi “Bovolone
1”7 e “Grezzano 1”) e i 1.150 m di profondita del
pozzo “Nogarole Rocca 1”. Quest’ultimo si appro-
fondisce per ben 2.079 m attraversando tutta la suc-
cessione stratigrafica del Cenozoico fino a raggiunge-
re, alla quota di -2.035 m dal p.c. i calcari marnosi
del Cretaceo superiore (Fig. 2.10).

3.3 I metodi geofisici utilizzati per indagare il sub-
strato roccioso
(Matteo Collareda)

Le conoscenze sull’andamento del fondo roccioso
sottostante la copertura sedimentaria della pianura
Veronese derivano fondamentalmente dall’esame
delle stratigrafie dei pozzi esistenti che, in generale,
si presentano molto rarefatti e quasi sempre attinenti
ai soli terreni alluvionali. Pertanto, secondo gli scopi
del presente lavoro, per cercare di stabilire la profon-
dita del substrato roccioso laddove vi ¢ assenza o ca-
renza di dati stratigrafici diretti, si € ritenuto necessa-

rio procedere con apposite indagini geofisiche in al-
cune zone dell’area morenica e della pianura in vici-
nanza di S. Ambrogio di V.lla e di Caldiero. Per il di-
stretto termale della pianura settentrionale le verifi-
che sull’andamento del fondo roccioso hanno per-
messo di identificare I'esistenza di una probabile dor-
sale sepolta, che seguirebbe la perimetrazione della
zona piu termalizzata compresa tra Domegliara e Co-
1a di Lazise, avvalorando I'ipotesi che la profondita di
pesca dei pozzi esistenti a piu alta temperatura non
sarebbe molto distante dai “pennacchi” caldi fuoriu-
scenti dalla sottostante compagine rocciosa.

Altri punti di indagine hanno permesso di valuta-
re 'andamento del fondo roccioso nella pianura di S.
Ambrogio di V.la e di Caldiero, da cui ¢ stato pos-
sibile confermare la probabile presenza di linee di fa-
glia appartenenti al modello tettonico veronese pas-
santi per le aree indagate (cfr. paragrafo 3.3).

Si fa presente che effettuare una ricostruzione
stratigrafica significa individuare, in termini di spes-
sori e litologie, i materiali presenti sotto il piano cam-
pagna. In particolare, delineare I'assetto strutturale
in termini di “profondita dell’ ammasso roccioso sotto-
stante una copertura sedimentaria” viene ritenuta una
tra le informazioni fondamentali per risalire alle cau-
se dell'idrotermalismo del Veronese.

I metodi d’indagine in sito che permettono di in-
vestigare il sottosuolo sono rappresentati da due ti-
pologie completamente diverse I'una dall’altra. La

Sito d'indagine: Colognola ai Colli (VERONA)
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Fig. 3.2 — Indagine sismica H.V.S.R. a Colognola ai Colli e profilo verticale onde S.
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prima ¢& rappresentata dalle prospezioni geotecniche
classiche (sondaggi, prove penetrometriche, indagini
in foro, ecc.) che forniscono informazioni puntuali e
che non possono essere rappresentative di vaste aree
(indagini dirette). La seconda ¢ rappresentata da in-
dagini geofisiche classiche (geoelettrica, sismica atti-

va, geomagnetica, gravimetria, ecc.) che permettono
di investigare ampie zone ma richiedono uno spazio
per la strumentazione proporzionale alla profondita
di indagine (indagini indirette).

In questo lavoro ¢ stata utilizzata una metodolo-
gia d’indagine sismica passiva (tecnica dei rapporti

Sito d'indagine: Pastrengo (VERONA)
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Fig. 3.3 — Indagine sismica H.V.S.R. e Re.Mi. a Pastrengo e profilo verticale onde S.
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spettrali H.V.S.R., Horizontal to Vertical Spectral Ra- nelle aree dove sono presenti stratigrafie di pozzi che
tio) finalizzata alla ricostruzione stratigrafica del sot- hanno raggiunto la formazione rocciosa si ¢ provve-
tosuolo tramite la stima delle velocita di propagazio- duto ad effettuare una misurazione H.V.S.R. in mo-
ne delle onde sismiche di taglio (onde S). do da tarare la risposta sismica di sito. Eseguendo al-

La campagna geofisica ¢ stata condotta utilizzan- tre prospezioni H.V.S.R. nello stesso ambiente sedi-
do due procedure totalmente diverse. In particolare, mentario si & potuto ricostruire I'andamento dell’o-
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Fig. 3.4 — Indagine sismica H.V.S.R. e Re.Mi. a Lazise e profilo verticale onde S.
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rizzonte stratigrafico associato al contatto tra la co-
pertura e il sottostante ammasso roccioso.

In determinate zone quali I'area morenica tra Pio-
vezzano e Cola di Lazise, nelle quali i sondaggi geo-
gnostici non sono riusciti ad intercettare la formazione
rocciosa a causa della sua elevata profondita, ¢ stata
effettuata una misurazione “diretta” delle velocita di
propagazione delle onde sismiche tramite un “array”
sismico e successivamente, utilizzando le informazioni
ricavate da questa metodologia denominata Re.Mi.
(Refreaction Microtremor), la prospezione H.V.S.R. ¢
stata “vincolata” per la ricostruzione sismo — stratigra-
fica del sottosuolo ad elevate profondita.

L’utilizzo incrociato delle due tecniche sismiche
sopra citate ha permesso di ottenere un modello si-
smo — stratigrafico del sottosuolo affidabile e robu-
sto. L’indagine Re.Mi., dove effettuata, ha individua-
to le discontinuita sismiche superficiali e stimato le
velocita di propagazione delle onde S, mentre la pro-
spezione passiva a stazione singola (H.V.S.R.), trami-
te inversione congiunta, ha stimato il grado di rigidi-
ta ad elevate profondita. Altrettanto attendibile risul-
ta la metodologia del “confronto” effettuata con la
sola tecnica H.V.S.R. nelle zone dove i sondaggi ge-
gnostici hanno intercettato la formazione rocciosa.

Nelle pagine precedenti sono riportate le misure
piu significative con il relativo modello sismo — strati-
grafico interpretativo. Si precisa che, nelle curve H/V,
¢ stato utilizzato un intervallo di confidenza del 95%
che viene rappresentato dalle linee continue che “af-
fiancano” quella tratteggiata (segnale sismico medio).

CENNI TEORICI RELATIVI ALLA MISURA A STA-
ZIONE SINGOLA (H.V.S.R.) E IN ARRAY (Re.Mi.)

Le indagini sismiche a stazione singola (H.V.S.R.) e in array
(Re.Mi.) sfruttano il rumore sismico ambientale, rappresenta-
to da micro perturbazioni presenti nel sottosuolo, come sor-
gente del segnale che pud avere un’origine sia naturale che
antropica.

Tl segnale registrato viene elaborato tramite algoritmi mate-
matici complessi che attribuiscono a determinate profondita
un valore di rigidita rappresentato dalle velocita di propaga-
zione delle onde sismiche in particolare le onde di Rayleigh,
che sono riconducibili alle onde di corpo trasversali o onde S.

Indagine sismica di tipo passivo a stazione singola (H.V.S.R.)
La tecnica sismica passiva (tecnica dei rapporti spettrali o
H.V.S.R., Horizontal to Vertical Spectral Ratio) ¢ totalmente
non invasiva e molto rapida, si puo applicare ovunque e non
richiede nessun tipo di perforazione, né stendimenti di cavi,
né energizzazione esterne diverse dal rumore ambientale.

I risultati che si possono ottenere da una registrazione di que-
sto tipo sono:

o la frequenza caratteristica di risonanza del sito che rappre-
senta un parametro fondamentale per il corretto dimensio-
namento degli edifici in termini di risposta sismica locale;

o la frequenza fondamentale di risonanza di un edificio qualo-
ra la misura venga effettuata all’interno dello stesso;

o la velocita media delle onde di taglio Vs calcolata tramite un
apposito codice di calcolo. E necessario, per I'affidabilita
del risultato, conoscere la profondita di un riflettore noto
dalla stratigrafia (prova penetrometrica, sondaggio, ecc.)
e riconoscibile nella curva H/V. Qualora non si conosca
la stratigrafia & possibile utilizzare le Vs superficiali, ricava-
te da altre metodologie (array sismici), per conoscere il gra-
do di rigidita (Vs) ad elevate profondita;

o la stratigrafia del sottosuolo con un range di indagine com-
preso tra 0,5 e 1000 m di profondita. Il principio su cui si
basa la presente tecnica, in termini di stratigrafia del sotto-
suolo, ¢ rappresentato dalla definizione di strato inteso co-
me unita distinta da quella sopra e sottostante per contra-
sto d’'impedenza, dato dal rapporto tra i prodotti di veloci-
ta delle onde sismiche per la densita di ogni i-esimo strato.

Le basi teoriche della tecnica H.V.S.R. si rifanno in parte alla

sismica tradizionale (riflessione, rifrazione, diffrazione) e in

parte alla teoria dei microtremori. La forma di un’onda regi-
strata in un sito x da uno strumento dipende:

e dalla forma dell’'onda prodotta dalla sorgente s;

e dal percorso dell’'onda dalla sorgente s al sito (attenuazioni,
riflessioni, rifrazioni, incanalamenti per guide d’onda);

e dalla risposta dello strumento.
Il rumore sismico ambientale & generato da fenomeni naturali
come le onde oceaniche, il vento e dall’attivita antropica oltre
che, ovviamente, dall’attivita dinamica terrestre. E chiaro che
le perturbazioni naturali andranno a generare sorgenti di ru-
more a medie — basse frequenze mentre le medie — alte fre-
quenze apparterranno al rumore antropico. Tutte queste per-
turbazioni si chiamano anche zzcrotremori in quanto i movi-
menti indotti sono molto piccoli.
Tutti i metodi che registrano e analizzano il rumore sismico
ambientale sono definiti passivi poiché non vi ¢ una sorgente
puntuale nota come succedeva nella classica sismica attiva.
Come accade per il fenomeno naturale denominato “terremo-
to” anche per il rumore ambientale si verificano, nel percorso
dalla sorgente al sito, fenomeni di riflessione, rifrazione e in-
trappolamento che dipendono dall’assetto stratigrafico/strut-
turale attraversato. Questo provoca la perdita dell'informa-
zione riguardante la sorgente ma permette di estrarre notizie
riguardanti il percorso del segnale e soprattutto la struttura
del sottosuolo nei pressi della stazione di acquisizione. E chia-
ro che queste informazioni sono sepolte all'interno di un ru-
more apparentemente casuale che dovra essere attentamente
interpretato ed estratto attraverso opportune tecniche.

Una di queste tecniche ¢ la teoria dei rapporti spettrali o,

semplicemente, H.V.S.R. che ¢ in grado di fornire stime affi-

dabili delle frequenze principali del sottosuolo; informazioni

di notevole importanza nell'ingegneria sismica (Castellaro et

al., 2005).

Per I'acquisizione dei dati ¢ stato utilizzato un tromometro di-

gitale modello “Tromino” che rappresenta la nuova genera-

zione di strumenti ultra-leggeri e ultra-compatti in alta risolu-
zione adatti a tali misurazioni (Fzg. 3.5). Lo strumento rac-
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Sensore ed acquisitore

Fig. 3.5 — Strumentazione utilizzata per I'indagine sismica H.V.S.R.

chiude al suo interno tre velocimetri elettrodinamici ortogo-
nali tra loro ad alta definizione con intervallo di frequenza
compreso tra 0.1 e 256 Hz e una memoria di massa interna.
Per la determinazione delle velocita delle onde di taglio si uti-
lizza un codice di calcolo appositamente creato per interpre-
tare i rapporti spettrali (H.V.S.R.) basati sulla simulazione del
campo d’onde di superficie (Rayleigh e Love) in sistemi mul-
tistrato a strati piani e paralleli secondo la teoria descritta in
AKT (1964) e Ben-Menahem e Singh (1981).
Operativamente si costruisce un modello teorico H.V.S.R.
avente tante discontinuita sismiche quante sono le disconti-
nuita evidenziate dalla registrazione eseguita. Successivamen-
te, tramite uno specifico algoritmo, si cerchera di adattare la
curva teorica a quella sperimentale e in questo modo si otter-
ranno gli spessori dei sismostrati con la relativa velocita delle
onde Vs.

Indagine sismica di tipo passivo in array (Re.Mi.)
La procedura Re.Mi. ¢ stata sviluppata presso I'Universita di

Reno in Nevada (Louie, 2001) come metodologia di prospe-
zione sismica passiva in quanto utilizza il rumore ambientale
come sorgente del segnale. Come tutte le metodologie di pro-
spezione geofisica presentano dei vantaggi che sono rappre-
sentati dalla velocita di acquisizione, dalla elevata profondita
di indagine e dall’ottima versatilita in ambienti particolarmen-
te urbanizzati ma richiedono, come condizione fondamentale,
la “mono-dimensionalita” degli strati e la “omnidirezionalita”
delle sorgenti, cio¢ che il rumore ambientale provenga sostan-
zialmente da tutte le direzioni.

Le registrazioni si prefiggono di rilevare le onde di Rayleigh
con un buon rapporto segnale — rumore ed esse avvengono
tramite appositi sensori (geofoni) disposti in superficie lungo
uno stendimento rettilineo che trasmettono i segnali ad un si-
smografo capace di registrare le tracce sismiche.

Vista la necessita di immagazzinare il pit elevato numero di
informazioni possibili derivanti da una sorgente “casuale” i
tempi di registrazione sono decisamente piu elevati rispetto
alle indagini di tipo attivo. La registrazione sara analizzata
in finestre temporali che variano dai 10 ai 30 secondi.
L’esecuzione corretta di un’indagine sismica in campagna di-
pende dalle conoscenze geologiche del sito d’indagine e dal-
I'esperienza / professionalita dell’operatore. Sono da conside-
rare, ad esempio, la lunghezza dello stendimento L e la di-
stanza intergeofonica Ax che agisce come una specie di filtro
in frequenza. E ormai noto che la propagazione delle onde av-
viene in maniera diversa in un mezzo omogeno rispetto ad
uno stratificato e trasversalmente isotropo.

Non si potra pitu parlare di “tempo di primo arrivo” come
succedeva nella classica sismica attiva ma ad ogni frequenza
¢ abbinata una velocita di propagazione che dipende dalle va-
rie lunghezze d’onda. Come risulta evidente dalla figura se-
guente, I’onda sismica ¢ influenzata dalle caratteristiche elasti-
che del mezzo, appunto variabili con la profondita.

Questo comportamento prende il nome di dispersione in fre-
quenza ed ¢ fondamentale nello sviluppo dei metodi sismici
che utilizzano le onde di superficie (Fzg. 3.6). Si ricorda che
alle lunghezze d’onda pit grandi corrispondono le frequenze
pit basse e quindi le profondita d’indagine sono elevate men-
tre alle lunghezze d’onda pit piccole si associano le frequenze
pit alte e di conseguenza non si scende di molto rispetto al
piano campagna.

- W AW NV BERERFERE

Fig. 3.6 — Dispersione in frequenza nel caso di array sismici
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Fig. 3.7 — Esempio di acquisizione sismica in array con metodologia Re.Mi.

La fase piu delicata ¢ quella del “data processing” che consiste
nel trattamento dei dati acquisiti con I'obbiettivo di stimare la
velocita di fase delle onde di Rayleigh (Vr) che sono correla-
bili con le velocita Vs di propagazione delle onde S (Vs ~ 1,1
Vr).

Le varie tecniche di processing trasformano I'informazione
registrata nel dominio x — t (spazio tempo) in un dominio do-
ve I'energia associata all’evento ¢ funzione della frequenza e
di altre variabili allo scopo di localizzare la densita di energia
maggiore alla quale sono di solito associate le onde di Ray-
leigh. Tramite una modellizzazione manuale delle velocita di
propagazione delle onde sismiche a diverse profondita si an-
dra a formare una curva di dispersione sperimentale che do-
vra “coincidere” con la massima concentrazione di energia.
La scelta di questi valori ¢ condizionata da alcune indicazioni
ma ¢ imprescindibile dall’abilita e dall’esperienza dell’inter-
pretatore anche nella valutazione del contesto geologico in
cui ci si ritrova (Albarello, 2007).

1 sampling rate utilizzato nella presente indagine ¢ stato di
512 Hz in modo da ottenere un elevato dettaglio del segnale.
La durata (lunghezza temporale) delle registrazioni ¢ stata di
circa 10 minuti.

Data la necessita di analizzare con elevato dettaglio le basse
frequenze (tipicamente anche al di sotto dei 10 Hz), sono stati
utilizzati n°16 geofoni verticali a 4.5 Hz uniti in un array li-
neare totalmente digitale (modello “SozlSpy Rosina”; Fig. 3.7).
Ogni geofono ¢ munito di un digitalizzatore che converte il
segnale e lo trasmette al sismografo tramite un’interfaccia
USB. Tale sistema permette di avere elevati rapporti di rumo-
re, un perfetto sincronismo e un’estrema leggerezza. La spa-
ziatura utilizzata tra i geofoni ¢ stata di 3 m quindi la lunghez-
za complessiva dei profili é risultata essere di 45 m disposti su
superfici orizzontali.

3.4 Assetto strutturale regionale
(Giancarlo Scardia, Sergio Rogledi, Giovanni
Monegato, Fabrizio Galadini)

L’assetto strutturale dell’area veronese-gardesana
¢, nella sua espressione piu recente, il risultato dei rac-
corciamenti crostali avvenuti nell’ambito dell’oroge-
nesi alpina. Complessivamente, nella Provincia di Ve-
rona ¢ possibile distinguere due stili deformativi prin-
cipali (Fig. 3.8). Nel settore occidentale, comprenden-
te il Lago di Garda e la Valle Lagarina, lo stile tettoni-
co & caratterizzato da pieghe e sovrascorrimenti con
direzioni prevalentemente orientate NNE. Tale moti-
vo, conosciuto in letteratura come “giudicariense”, ¢
interpretabile come un sistema di rampe, impostate
nei termini piti competenti delle piattaforme del Trias-
sico superiore-Giurassico inferiore (Dolomia Princi-
pale) e radicate entro un piano di scollamento princi-
pale costituito dalle unita carniche (Picotti ez al.,
1995), oppure come originarie faglie normali giurassi-
che invertite durante le fasi compressive alpine (Picot-
ti et al., 1997). 1l raccorciamento complessivo accomo-
dato da queste strutture ¢ stimato nell’ordine di una
decina di chilometri (Picotti ez al., 1995).

Il settore orientale della Provincia di Verona si
presenta al contrario scarsamente deformato, con
un assetto tabulare leggermente inarcato ed immer-
gente verso S-SO. Gli elementi strutturali principali
sono costituiti da numerose dislocazioni di tipo quasi
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Fig. 3.8 — Schema tettonico dell’area tra Brescia e Verona, con i principali lineamenti strutturali affioranti e sepolti.

esclusivamente disgiuntivo, caratterizzate da rigetti
generalmente limitati. Le faglie sono raggruppabili se-
condo due orientazioni principali, rispettivamente
N(NO)-S(SE) e (O)NO-(E)SE (Fig. 3.8). Se la prima
puo essere riferita alla tettonica distensiva paleogeni-
ca (p.e. la Faglia di Castelvero-Castelcerino; Zampie-
ri, 1995), la seconda direzione & nota in lettura come
“scledense” ed & riferita allo sviluppo del sistema
strutturale Schio-Vicenza (p.e. Cantelli & Castellarin,
1994) durante le fasi pit recenti dell’orogenesi alpina.

Esempi emblematici dello stile deformativo giudi-
cariense sono costituiti dalle strutture del M. Baldo e
del M. Pastelletto (Cassinis et al., 1981), caratterizza-
te da una sopraelevazione strutturale compresa tra 1
e 2 km. La faglia del M. Pastelletto, inversa con com-
ponente trascorrente (Artoni & Rebesco, 1990), co-
stituisce la struttura compressiva piu esterna del si-
stema giudicariense nella Provincia di Verona e chiu-
de verso S (Chiusa di Ceraino) mediante un’anticli-
nale progressivamente piu blanda e con una leggera
rotazione delle direzioni da NNE a ENE (Fig. 3.8).
Anche la struttura del Monte Baldo, costituita da

un’anticlinale di rampa ed alcune faglie inverse, chiu-
de verso S (Caprino V.se) con una serie di faglie in-
verse e trascorrenti (Faglia dei Lumini, Faglia di Pe-
sina e Faglia del Dosso della Croce) che segmentano
la struttura e portano ad una rotazione delle direzioni
da NNE a ENE (Fig. 3.8).

La terminazione verso S di entrambe le strutture,
del M. Baldo e del M. Castelletto, ¢ probabilmente
legata ad un importante lineamento con direzione
scledense. Tale lineamento, variamente denominato
in letteratura come Faglia di Verona (Panizza et al.,
1981), Faglia di S. Ambrogio in Valpolicella (Cassinis
et al., 1981) o “fascia di deformazione” (Zanferrari et
al., 1982; Carton & Castaldini, 1985), & sepolto per la
maggior parte del suo tracciato, al punto che la sua
natura e la sua estensione sono incerte per la man-
canza di evidenze dirette (Fig. 3.8). Secondo Cassinis
et al. (1981), il lineamento ¢ subverticale con cinema-
tica trascorrente sinistra e si estenderebbe da Verona
a Torri del Benaco. Secondo Panizza et al. (1981),
Zanferrari et al (1982) e Carton & Castaldini
(1985) il lineamento, di natura incerta, si estendereb-
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be da S. Ambrogio V.lla a S. Bonifacio. Un altro li-
neamento significativo con direzione scledense ¢ la
Faglia di Cerro Veronese che presenta cinematica de-
stra ed interessa il settore occidentale dei Lessini
(Barbieri et al., 1981a).

La parte meridionale della Provincia di Verona si
sviluppa nella Pianura Padana e pertanto un’analisi
delle strutture tettoniche sepolte ¢ possibile solo me-
diante l'ausilio di metodi geofisici indiretti, tra cui la
prospezione sismica a riflessione. Tale strumento d’in-
dagine, reso cortesemente disponibile da ENI E&P,
ha permesso di riconoscere tre principali famiglie di
strutture tettoniche. Le piu antiche, disattivatesi tra
la fine del Mesozoico e I'inizio del Paleogene, sono ca-
ratterizzate da faglie normali che frammentarono la
piattaforma veneta durante il Giurassico e sono I'equi-
valente sepolto delle varie faglie normali riconosciute
in superficie ed invertite come faglie inverse durante
la tettonica compressiva alpina (Picotti ez al., 1997).
Appartengono a questa famiglia le Faglie di Legnago
e la Faglia di Peschiera, quest’'ultima debolmente in-
vertita (Fig. 3.8). Un secondo insieme di strutture &
costituito dai sovrascorrimenti Alpini, riconosciuti
nel settore del Lago di Garda e verso Brescia. Il piu
esterno di questi ¢ il Sovrascorrimento di Sirmione
(Fig. 3.8), caratterizzato da un rigetto verticale di circa
1 km. Tale struttura ha geometria ad alto angolo e, a
differenza di quanto ipotizzato per le strutture del M.
Baldo (Picotti et al., 1995), sembra coinvolgere tutta la
serie Mesozoica, andando a radicarsi in profondita nel
basamento cristallino e suggerendo un’originaria cine-
matica normale fortemente invertita durante la com-
pressione alpina. A tal proposito, I'ipotesi spesso sug-
gerita che la risorgenza termale di Sirmione sia da at-
tribuirsi alla presenza di una faglia normale non ¢ sup-
portata dal dato della sismica riflessione, che evidenzia
al contrario un sovrascorrimento.

L’ultimo sistema di strutture identificato nel sot-
tosuolo ¢ costituito da lineamenti subverticali con di-
rezione NO, il pit importante dei quali ¢ la Faglia di
Nogara (Fig. 3.8). Tali lineamenti trovano analoghi
superficiali nella Faglia di Verona ed in uno sciame
pervasivo di fratture nel substrato cretacico affioran-
te a Sirmione, osservate da Cita (1949) e nell’ambito
di questo studio. La geometria subverticale del piano
di faglia suggerisce una componente trascorrente che
insieme con la direzione permetterebbero di attribui-
re per analogia questa famiglia di faglie al sistema
scledense, noto piti a E dei Lessini ma inedito in que-
sto settore della Pianura Padana.

La deformazione associata ai sistemi giudicariense

e scledense ¢ legata alla strutturazione neoalpina

(Trumpy, 1973), avvenuta prevalentemente nel Neo-

gene. Studi di carattere regionale hanno cercato di

stabilire una cronologia delle fasi deformative basan-

dosi sulle relazioni d’intersezione tra i due sistemi e

I'eta dei sedimenti coinvolti. In base alle evidenze

macro e mesostrutturali sono distinti, a scala del Su-

dalpino ed in ordine di tempo, tre principali fasi de-

formative regionali caratterizzate da distinti assi di

massima compressione (o1) (Castellarin ez al.,

1988, 1992, 1998; Castellarin & Cantelli, 2000):

1. Fase Insubrica, caratterizzata da o1 = N25°, strut-
ture compressive con direzione ONO e riferibile
al Cattiano—Burdigaliano.

2. Fase Valtrompia-Valsugana, caratterizzata da un
o1 = N340°, strutture compressive con prevalente
direzione ENE e riferibile al Tortoniano.

3. Fase Schio-Vicenza, caratterizzata da un ol =
N310°, strutture compressive con prevalente dire-
zione NE, strutture trascorrenti con direzione
prevalente NO e riferibile al Messiniano-Pliocene.
Nell’area veronese-gardesana I'interpretazione dei

dati stratigrafici e strutturali sembra escludere im-

portanti deformazioni durante il Cattiano-Burdiga-

liano. Nell’Oligocene ed almeno fino all’ Aquitaniano
persistono condizioni di mare basso caratterizzate da
piattaforme carbonatiche e depositi costieri (Venzo,

1934; Cita, 1954; Luciani, 1989). Tali depositi sugge-

riscono che 'area veronese-gardesana si trovasse in

condizioni di avanpaese, piuttosto che di bacino pro-
spiciente una catena in attiva deformazione. Que-

st’'ultima condizione ¢ al contrario evidenziata a O

di Brescia dove formazioni geologiche della medesi-

ma eta mostrano marcate evidenze di deposizione si-

norogenica (Gruppo della Gonfolite Lombarda;

Sciunnach & Tremolada, 2004; Sciunnach et al,

2010; Tremolada ez al., 2010). Le Biocalcareniti a

Pettinidi di Verona, riferite al Serravalliano (De Zan-

che et al., 1977), anche se prive di continuita strati-

grafica con i depositi sottostanti, permetterebbero

di postdatare ulteriormente I'inizio della deformazio-

ne nell’area almeno al Tortoniano, eta della Fase Val-

trompia-Valsugana (Castellarin ez al., 1992). La de-
formazione con direzione giudicariense ¢ stata attri-
buita in parte alla Fase Valtrompia-Valsugana, in
parte ad una successiva riattivazione, ipotizzata sulla

base di evidenze strutturali locali e ricostruzioni a

scala regionale (Barbieri ef al., 1981b; Castellarin &

Cantelli, 2000). Infatti, I'intersezione tra strutture
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Fig. 3.9 — Zona di faglia nel Conglomerato di Montecio (A); dettaglio della fotografia A con mineralizzazione a calcite (B); ciottolo improntato

con strie orizzontali (C).

giudicariensi e scledensi nella Provincia di Trento e
nel settore pit settentrionale della Provincia di Vero-
na suggerirebbe I'esistenza di un sincinematismo tra i
due sistemi. Dal momento che la Fase Schio-Vicenza,
a cui il sistema omonimo ¢ riferito, & datata al Mes-
siniano-Pliocene, ne consegue che la riattivazione
delle strutture giudicariensi ¢ riferibile allo stesso in-
tervallo di tempo.

Una cosi recente attivita, con possibili implicazio-
ni per la definizione del quadro sismotettonico regio-
nale e delle caratteristiche geotermiche, trova riscon-
tro e supporto in una serie di localita significative
ubicate tra Verona e Brescia. Evidenze di deforma-

zione tettonica recente presso S. Ambrogio V.lla so-
no note da tempo. Gia Cozzaglio (1933) suggeriva
I’esistenza di una profonda frattura lungo la depres-
sione della Ca Verde, mentre Castaldini & Panizza
(1991) riportarono la presenza di faglie nel Conglo-
merato di Montecio (S. Ambrogio di V.lla), confer-
mate durante recenti sopralluoghi: in alcuni siti tra
Montecio e Ca Verde si possono infatti osservare zo-
ne di faglia costituite da fasce subverticali, orientate
E-O, di depositi fini non consolidati contenenti ciot-
toli sparsi e mineralizzazioni di calcite (Fig. 3.9). Strie
orizzontali sui ciottoli a ridosso di piani di faglia in-
dicano un movimento trascorrente, probabilmente
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Cerchio= 16 %

Fig. 3.10 — Zona di faglia nel Conglomerato di Sirmione (A); dettaglio del piano di faglia con mineralizzazione a calcite (B); relazione d’interse-
zione nel substrato cretacico tra un clivaggio di presso-soluzione a direzione giudicariense N60° e una successiva frattura transtensiva, miner-
alizzata a calcite, con direzione scledense N300° (C). In basso a destra, diagramma a rosa con le direzioni delle principali fratture e faglie presenti
nel substrato cretacico di Sirmione: sono chiaramente distinguibili due famiglie di direzioni, una NNE, compatibile con la direzione giudicar-

iense, ed una NO, compatibile con quella scledense.

destro. L’insieme degli elementi suggerisce la presen-
za di una faglia con cinematica transtensiva compati-
bile, per direzione e ubicazione, con la Faglia di Ve-
rona. L’eta del Conglomerato di Montecio ¢ incerta.
La petrografia dei ciottoli, dominata da calcari e rari
clasti di metamorfiti di basso grado, basalti e vulcani-
ti acide, suggerisce un bacino di drenaggio esteso
lungo la Val Lagarina fino a Trento, che intercettava
il basamento metamorfico della Valsugana. Un baci-
no di tale estensione, ormai completamente modifi-
cato da successive catture fluviali e ripetute avanzate
glaciali, e I'attuale contesto geomorfologico del depo-
sito, suggeriscono che il Conglomerato di Montecio

si sia deposto nel Pleistocene Inferiore o, piu proba-
bilmente, nel Pliocene.

Ad E di S. Ambrogio V.lla, anche la penisola di
Sirmione presenta conglomerati interessati da defor-
mazione tettonica. Il Conglomerato di Sirmione, rite-
nuto Messiniano da Venzo (1965), & costituito da
due corpi grossolani interpretabili, per facies e petro-
grafia, come depositi di origine prevalentemente flu-
vioglaciale (Cremaschi, 1987). Lungo la sponda
orientale della penisola, il Conglomerato di Sirmione
presenta una fascia cataclastica costituita da fram-
menti di conglomerato immersi in matrice fine e de-
limitata da diversi piani di faglia subverticali ed on-
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dulati (Fig. 3.10). I piani di faglia sono orientati circa
N-S. Altrove sulla penisola si osservano nel substrato
cretacico fratture mineralizzate a calcite con direzio-
ne NO dislocare clivaggi di presso-soluzione con di-
rezione giudicariense. L’insieme degli elementi per-
mette di ipotizzare la presenza di una o piu faglie a
carattere transtensivo che interessano la penisola di
Sirmione. La direzione ¢ variabile da NO a N.

L’eta del Conglomerato di Sirmione € stata recen-
temente determinata mediante analisi paleomagneti-
che e palinologiche. Per la litozona inferiore del Con-
glomerato di Sirmione, il contenuto pollinico sugge-
risce un clima freddo riferibile al Pleistocene glaciale
(R. Pini, com. pers.), in accordo con la facies sedi-
mentaria. [ dati paleomagnetici evidenziano un’origi-
naria magnetizzazione a polarita inversa, fortemente
disturbata da una successiva rimagnetizzazione a po-
larita normale. Nel complesso, il Conglomerato di
Sirmione ¢ attribuibile su base paleomagnetica e pa-
linologica al tardo chron Matuyama (0,99-0,78 Ma;
tardo Pleistocene Inferiore), probabilmente all'inizio
delle maggiori glaciazioni pleistoceniche (~0,87 Ma;
Muttoni et al., 2003).

L’ultimo sito studiato, ubicato ancora pit a E dei
precedenti, ¢ il Monte S. Bartolomeo, presso Salo
(BS). Il Monte S. Bartolomeo ¢ una localita celebre
per la presenza di depositi marini sollevati ad oltre
500 m d’altezza. I depositi marini, appartenenti alla
Formazione di S. Bartolomeo, sono stati attribuiti
al Pliocene Inferiore (Zancleano) su base biostrati-
grafica e, nell’ambito del presente studio, nuove de-
terminazioni del nannoplancton calcareo hanno per-
messo d’individuare le biozone NN14-NN15 (4,13—
3,79 Ma; tardo Zancleano).

L’importanza della Formazione di San Bartolo-
meo nel quadro deformativo dell’area ¢ duplice. Da
una parte il deposito giace in discordanza angolare
sul substrato cretacico-paleogenico strutturato secon-
do un’orientazione giudicariense, dall’altra la sua gia-
citura ad oltre 500 m di altezza evidenzia un solleva-
mento tettonico post-deposizionale. Il rapporto con il
substrato documenta che una fase deformativa con
direzione giudicariense si era gia verificata prima
del Pliocene Inferiore. Le argille marine della Forma-
zione di S. Bartolomeo, insieme a depositi analoghi
per facies ed eta affioranti allo sbocco delle valli
prealpine lombarde e venete, vincolano tuttavia un
breve periodo di quiete, esteso verosimilmente a tutto
il Pliocene Inferiore (Zancleano). Il sollevamento del-
le argille marine del S. Bartolomeo ad una quota di

oltre 500 m suggerisce che a partire dal Pliocene Su-
periore (Piacenziano; 3,6-2,6 Ma) il deposito sia stato
coinvolto nella riattivazione di una preesistente strut-
tura, verosimilmente con direzione giudicariense.
Questo quadro evolutivo ¢ in accordo con I'ipotesi
formulata da Barbieri ez a/. (1981b) e Castellarin &
Cantelli (2000) a proposito di una riattivazione recen-
te del sistema giudicariense, permettendo di post-da-
tare questa attivita almeno a partire dal Pliocene Su-
periore (Piacenziano). Tale attivazione, riscontrata
anche nella forte deformazione dei depositi pliocenici
veneti (p.e. Caputo ez al., 2010), non avrebbe invece
interessato gli altri analoghi lombardi, che al contra-
rio presentano ancora una giacitura suborizzontale
ed un’elevazione, circa 200 m s.l.m., di gran lunga in-
feriore a quella della Formazione di S. Bartolomeo.
Infine, la faglia presente nel Conglomerato di Sirmio-
ne evidenzia una deformazione in atto nell’area gar-
desana almeno durante il Pleistocene Medio, proba-
bilmente ancora legata all'interazione tra strutture
scledensi e segmenti giudicariensi riattivati.

La persistenza dell’attivita tettonica nel settore in-
dagato ¢ peraltro testimoniata dalla significativa sto-
ria sismica. A tal proposito, sembra opportuno ricor-
dare tra gli eventi sismici storici quello del 3 gennaio
1117 (M=6,5; Boschi et al., 1997), il cui epicentro ¢&
stato tentativamente ubicato nel settore planiziale
della provincia di Verona.

3.5 Considerazioni genetiche sull’anomalia termica
(Enrico Castellaccio, Giancarlo Scardia)

Nel presente paragrafo vengono ripresi ed appro-
fonditi alcuni concetti gia riportati nei precedenti ca-
pitoli, con particolare riferimento alla sintesi sugli
aspetti idrogeologici attinenti alla circolazione idro-
termale connessi con I'assetto geologico e strutturale
del Veneto occidentale — Trentino meridionale.

Le acque calde della Provincia di Verona e quelle
presso Sirmione fanno capo all’avamposto pit occi-
dentale dei sistemi geotermici del Sudalpino orienta-
le in cui sono gia noti i distretti termali Berico-Euga-
nei e dei dintorni di Padova, nonché quelli della bas-
sa pianura Veneto-Friulana. Un primo modello idro-
termale per giustificare I'origine delle acque calde ve-
ronesi fu suggerito da Sighinolfi e a/. (1982) che ipo-
tizzarono, su base geochimica, l'infiltrazione di acque
meteoriche dai rilievi prealpini fino alla profondita
necessaria per termalizzare il fluido (qualche km) e
la successiva risalita lungo discontinuita strutturali
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sepolte nella pianura. Il modello allora proposto, ba-

sato sull’esistenza di un circuito idrotermale, si rivela

ancora oggi valido nelle sue linee generali sebbene,
nel corso degli anni, siano stati fatti ulteriori appro-
fondimenti riguardanti I'importanza delle disconti-
nuita tettoniche per la circolazione delle acque, la ti-
pologia genetica delle sorgenti termali e il meccani-
smo di mantenimento nel tempo della permeabilita
necessaria per lo scorrere e per la risalita dei fluidi.

In generale, la definizione del modello idroterma-
le del veronese ha comportato una serie di riflessioni

di ordine generale sui seguenti punti:

1. sull’esistenza di un importante carico idraulico,
tra I'area di ricarica e le zone di emergenza delle
acque termali nell’area pedemontana, che rappre-
senta il motore idrodinamico dell’intero circuito
idrotermale capace di autoalimentarsi e di mante-
nersi nel tempoj;

2. sulle condizioni idrogeologiche e sui litotipi attra-
versati durante il percorso sotterraneo dei fluidi
idrotermali. A tal riguardo, le profondita massime
raggiunte dalle acque sono comparabili ai valori
stimati dai geotermometri, mentre i valori della
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Nel paragrafo 2.4 ¢ stato evidenziato che la prin-
cipale area di ricarica del “serbatoio geotermico” del
Veneto occidentale coinvolge un vasto territorio del-
la fascia alpina e prealpina, ricollegabile alla piatta-
forma veneto-trentina, in cui la permeabilita delle
rocce affioranti pud essere considerata elevata per
fratturazione tettonica e in subordine per carsismo.
La posizione geografica di tale area accorpa le por-
zioni settentrionali della Lessinia e del Monte Baldo,
fino a comprendere le Piccoli Dolomiti e probabil-
mente il settore montuoso che si estende piti a Nord,
verso Trento (cfr. Fig. 2.27).

L’assetto tettonico regionale, che presenta una ge-
nerale inclinazione degli strati verso la pianura, porta
le acque meteoriche di infiltrazione a raggiungere
profondita di 2 + 4 km ove si riscaldano per il nor-
male gradiente geotermico (circa 30 °C/km). Il limite
inferiore della circolazione idrica ¢ verosimilmente
rappresentato dai livelli acquiclude evaporitici del
Triassico medio.

TRAPPOLA IDROGEOLOGICA
Zona di fratturazione tettonica

Lessinia (S. Ambrogio V lla - Sirmione)

Pianura veronese-bresciana

E Complesso arenaceo-evaporitica Basamento scistoso-cristallino
permo-triassico

===={. Linea di deflusso sotterraneo del circuito idrotermale

Fig. 3.11 — Profilo idrogeologico schematico sulla circolazione profonda dei fluidi termali emergenti tra le aree di S. Ambrogio di V.lla e Sir-
mione, con indicata la principale area di ricarica compresa tra Trento e i monti della Lessinia e del Baldo. I limite inferiore della percolazione
e dello scorrimento ¢ probabilmente rappresentato dalle stratificazioni evaporitiche del Carnico dotate di permeabilita ridottissima. Nella fascia
pedemontana le condizioni di risalita sarebbero favorite dalla presenza di una serie di faglie attive “scledensi” che svolgono la funzione di “trap-
pola idrogeologica”, ovvero determinano condizioni di elevata permeabilita e quindi il drenaggio preferenziale delle acque calde dal basso verso
alto (disegno E. Castellaccio e G. Scardia).
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Di tutto I'afflusso meteorico caduto nella zona di
ricarica & probabile, pero, che la maggior parte di es-
so costituisca la ricarica del sistema carsico freddo
superficiale, mentre una quota minore permette il
mantenimento dei volumi idrici drenati dal pit pro-
fondo sistema idrotermale. Nella zona di ricarica,
pertanto, € ipotizzabile I'esistenza di un complesso
e articolato collegamento idrogeologico tra il sistema
carsico superficiale e quello pia profondo di tipo
idrotermale le cui dinamiche e mutue interconnessio-
ni sono ancora in gran parte da chiarire.

11 sistema idrogeologico fin qui descritto, suppor-
tato dal quadro geologico-strutturale e dalle stime
fornite dai geotermometri, prevede una circolazione
dei fluidi fino ad alcuni chilometri di profondita,
mentre la presenza del substrato impermeabile, re-
gionalmente inclinato verso Sud, porterebbe le acque
infiltrate a proseguire il loro corso oltre la fascia pe-
demontana del veronese-bresciano defluendo verso
la monoclinale mantovana. Questo fatto spieghereb-
be quanto riscontrato al pozzo ENI Rodigo 1 (situato
a circa 15 km a Nord di Mantova), in cui la serie car-
bonatica mesozoica, localizzata a circa 3.000 m di
profondita dal piano campagna, risulta satura di ac-
qua dolce che viene sfruttata dall’anno 1975 come
fonte di acqua termale.

Come ampiamente riportato nel paragrafo 2.4, al-
Iorigine della significativa anomalia termica nel vero-
nese vi sarebbero importanti cause di ordine tettoni-
co-strutturale che favoriscono la circolazione e la
permanenza dei fluidi nel substrato roccioso e in par-
ticolare, caratterizzano i meccanismi di risalita delle
acque termalizzate nella fascia pedemontana della
Provincia di Verona. Piu propriamente, la presenza
delle aree termali del veronese e di Sirmione indiche-
rebbe che i fluidi termalizzati nel sottosuolo sarebbe-
ro quasi totalmente captati dalla “trappola idrogeolo-
gica” pedemontana che ne permette la risalita a gior-
no. Nel presente studio ¢ stato evidenziato che essa ¢
costituita da un sistema di faglie attive “scledensi” a
cui appartengono la Faglia di Verona e di Nogara.

La caratteristica idrogeologica principale di que-
ste faglie ¢ quella di preservare la permeabilita nel
tempo cosi da permettere ai fluidi caldi una continua
via di fuga verso 'alto. Quest’ultimo punto & di par-
ticolare importanza per le possibili implicazioni geo-
dinamiche che comporta. Infatti, la circolazione di
fluidi saturi-sovrasaturi porta comunemente alla pre-
cipitazione di minerali lungo faglie e fratture e, in as-
senza di altri fattori, € presumibile aspettarsi che tale

fenomeno conduca nel tempo e in regime staziona-
rio, ad una progressiva diminuzione della permeabi-
lita della roccia e ad un arresto precoce della circola-
zione (Elders et al., 1979).

Alla luce del fatto che il termalismo veronese-bre-
sciano persiste da molte migliaia di anni, ne deriva
che la condizione necessaria per il mantenimento
della permeabilita nelle zone di risalita ¢ la persisten-
za di un campo di sforzi sulla faglia che mantenga
beanti le fratture sviluppate in senso verticale (Cure-
witz & Karson, 1997). Poiché le sorgenti considerate
nel presente studio sono sepolte nel sottosuolo lapi-
deo della pianura o situate sul fondo del Lago di
Garda, mancano osservazioni dirette da cui fornire
pit dettagliate descrizioni rendendo la questione me-
ritevole di ulteriori approfondimenti.

A questo proposito, comunque, ¢ stata evidenzia-
ta una classificazione sulle modalita di risalita dei
fluidi sulla base della relazione esistente tra la dispo-
sizione delle faglie e le sorgenti termali sepolte:

Tipo di sorgente Condizione tettonica
1 Terminazione di una faglia
2 Area di sovrapposizione tra due faglie
3 Intersezione tra piu faglie
4 Lungo la traccia della faglia

Tabella 3.1 — Tipologia delle sorgenti termali sepolte classificate a se-
conda della condizione tettonica (Curewitz & Karson, 1997).

La concentrazione degli sforzi lungo le termina-
zioni della faglia o nelle aree di sovrapposizione tra
piu faglie, crea fratture beanti o di taglio. Nel caso
delle acque veronesi, osservando la distribuzione del-
le sorgenti presenti, si pud notare come il “Distretto
termale della pianura orientale” sia ubicato in prossi-
mita della Faglia di Castelvero-Castelcerino e proba-
bilmente possa essere meglio ricondotto all’interse-
zione tra lo sciame di faglie di quest’ultima e quello
legato alla Faglia di Cerro Veronese e il prolunga-
mento ad Est della Faglia di Verona (tipo 3 di tab.
3.1).

Per il “Distretto termale della pianura settentrio-
nale” la classificazione ¢ pit complessa. Le sorgenti
di Sirmione si trovano in prossimita dell’omonimo
sovrascorrimento tettonico. Le evidenze di transten-
sione/trascorrenza osservate nella penisola suggeri-
scono tuttavia I'esistenza di una seconda importante
faglia con direzione scledense. E possibile, quindi,
che anche la nota Fonte Boiola di Sirmione sia posta
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Fig. 3.12 — Interpretazione schematica delle sorgenti termali veronesi e delle faglie ad esse associate (si veda la descrizione nel testo). Alle aree
termali corrispondono zone del substrato roccioso soggette ad intensa fratturazione tettonica da cui la risalita dei fluidi caldi sarebbe facilitata

(disegno E. Castellaccio e G. Scardia).

all’intersezione tra il Sovrascorrimento di Sirmione e
una faglia con direzione NO sepolta nel Lago di Gar-
da in prossimita della penisola (tipo 3). In questo
contesto strutturale, le sorgenti calde situate ad
Oriente di Sirmione cadono in un settore delimitato
dalla Faglia di Verona ed lo stesso lineamento a ca-
rattere trascorrente/transtensivo di Sirmione (Faglia
di Nogara).

La distribuzione delle acque termali note tra La-
zise e S. Ambrogio V.lla potrebbe essere giustificata
dal fatto che esse si collocano nell’area di sovrappo-
sizione delle due gia citate faglie (Fig. 3.12), in cui nel
sottosuolo lapideo esiste una diffusa presenza di frat-
ture di taglio ed estensione. Nell’ambito della classi-
ficazione di Curewitz & Karson (1997) un simile mo-
dello porterebbe ad attribuire al tipo 2 le sorgenti
termali sepolte di questo settore veronese.

In conclusione, allo stato attuale delle conoscenze
si ritiene che I'idrotermalismo del veronese sia veico-
lato principalmente da un sistema di faglie sepolte
con una componente trascorrente e direzione scle-

dense. La permeabilita del sistema sarebbe mantenu-
ta nel tempo dall’attivita tettonica delle faglie coin-
volte. La presenza delle acque termali, quindi, puo
essere annoverata tra le testimonianze dirette dell’at-
tivita tettonica e talora sismica del quadro strutturale
veronese.

4, LINEAMENTI IDROGEOLOGICI DELL’A-
REA VERONESE
(Roberto Zorzin)

11 territorio della regione Veneto e, in particolare
quello veronese, presenta peculiari caratteristiche
idrografiche, idrogeologiche, geomorfologiche e in-
sediative. Le risorse idriche risultano particolarmente
rilevanti grazie alla locale situazione geologica che ga-
rantisce una facile infiltrazione nel sottosuolo delle
acque meteoriche e, nel contempo, I'immagazzina-
mento di notevoli volumi d’acqua. Tali risorse sono
caratterizzate da un continuo rinnovamento con la ri-
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carica degli acquiferi che permette di coprire il fab-
bisogno idrico dei numerosi acquedotti pubblici e
privati, nonché quello non meno importante, dell’a-
gricoltura e dell'industria. Per permettere la salva-
guardia di tali risorse, il territorio del Veneto ¢ stato
suddiviso in alcune “zone omogenee di protezione”
(Allegato A, Dgr n. 2884 del 29/09/2009), che ven-
gono di seguito elencate:

e zona montana;

e zona di ricarica degli acquiferi;

e zona di pianura ad elevata densita insediativa;

e zona di pianura a bassa densita insediativa;

e zona costiera.

La particolare situazione geologica ed idrogeolo-
gica della Pianura Veronese garantisce una continua
ricarica idrica del sottosuolo. La ricca falda & sotto-
posta ad intensi emungimenti; a tal proposito, sono
stimati in circa 100.000 il numero dei pozzi che attin-
gono con una certa continuita volumi di acqua quan-
tificabili in totale a circa 70+80 m’/s.

4.1 L’ambito collinare-montano
(Roberto Zorzin)

Le aree collinari e montane dei Monti Lessini so-
no caratterizzate dalla presenza di pochi corsi d’ac-
qua che risultano attivi quasi esclusivamente nelle
estreme porzioni settentrionali delle principali valla-
te. La scarsita di acque superficiali, nonostante I’evi-
dente sviluppo del reticolo idrografico, & I'espressio-
ne di una combinazione di processi di tipo fluviale e
di tipo carsico (Mietto & Sauro, 1989).

Un ruolo particolare nella carsificazione viene
esercitato anche dalle coperture discontinue e di
spessore pill 0 meno elevato, rappresentate dai depo-
siti periglaciali e colluviali, dai depositi morenici e dai
corpi di frana, che rappresentano dei “serbatoi di ac-
que epicarsiche”, che vengono cedute lentamente al-
le sottostanti rocce carsificate.

Cio accade anche per i depositi fluvioglaciali e/o
alluvionali ampiamente diffusi nelle porzioni centro
settentrionali delle principali vallate del veronese.
Tali materiali, che possiedono buona permeabilita,
permettono alle acque meteoriche di penetrare in
profondita andando ad alimentare la falda acquifera
contenuta nell’ammasso roccioso fratturato, costitui-
to prevalentemente dai litotipi carbonatici apparte-
nenti alla serie mesozoica.

Infatti, le acque meteoriche, dopo aver attraversa-
to la porzione pit superficiale del massiccio carbona-

tico stratificato e carsificato, si approfondiscono al-
I'interno di questo fino ad intercettare la zona satura
dove la circolazione avviene entro orizzonti intensa-
mente fratturati o in condotti e/o fratture beanti.

Poco o nulla si conosce del regime della falda ac-
quifera vadosa che, pero, risulta strettamente legato a
quello pluviometrico.

La direzione di deflusso della falda carsica ¢ pro-
fondamente condizionata dagli elementi strutturali
locali (faglie, fratturazione, giacitura degli strati,
ecc.). In prima analisi & ipotizzabile una prevalente
alimentazione profonda dell’acquifero carsico da
NNE verso SSW.

Si tratta generalmente di acque che scaturiscono
da sorgenti con bacino idrogeologico superficiale
(sorgente Veraghi, Grotta “C” di Veja, Acqua del
Druzzele) o da sorgenti carsiche caratterizzate da
una circolazione medio-profonda (sorgenti di Mon-
torio, Cazzano di Tramigna, Spurga di Peri, Tanella).
Sono noti anche pozzi che emungono I'acquifero car-
sico profondo (acquifero freatico di fondo) come, ad
esempio, i pozzi Tacchella di Stallavena e Venturini
di Negrar o 'acquifero delle alluvioni di fondovalle.

Per quanto riguarda, invece, il Monte Baldo, pur
avendo molte similitudini con le formazioni litologi-
che che caratterizzano 1 Monti Lessini, si diversifica
da questi ultimi per 'assetto strutturale che condizio-
na sensibilmente la circolazione idrica superficiale e
profonda. Pasa (1954), riconosce per i Monte Baldo
quattro tipologie diverse di emergenze idriche in
stretta dipendenza con la tipologia di drenaggio.
Tra le sorgenti pit importanti vale la pena di ricorda-
re 'esutore carsico Aril, che con una portata media
annua stimata in circa 300-500 I/s e un bacino idro-
geologico di circa 20-30 km? puo essere considerata
la pit importante sorgente baldense. Altre manifesta-
zioni idriche di una certa importanza sono le sorgenti
Fontana Santa, Bergola, Tanella e Soala. Queste ulti-
me due scaturiscono dalle omonime cavita carsiche
ad una quota di circa 300-600 m sopra il livello del
lago di Garda. Recenti studi tuttora in corso (Zorzin
et al.,2011), permettono di affermare che alcune del-
le perdite del loro circuito carsico vanno ad alimen-
tare le sorgenti sub lacuali che scaturiscono a breve
distanza dalla linea di costa (Pasa, 1954; Corra,
1977).

I dati geologici, tettonici ed idrogeologici permet-
tono di suddividere schematicamente la successione
stratigrafica presente nell’area veronese in quattro
principali unita idrogeologiche, che vengono di se-
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guito brevemente descritte in base alla permeabilita,
alle modalita della circolazione idrica nel sottosuolo e
alla potenzialita idrica:

Unita idrogeologica “A” - Raggruppa gran parte
dei litotipi di eta triassica e giurassica, rappresentati
dalle formazioni della Dolomia Principale, dei Calca-
ri Grigi, dell’Oolite di S. Vigilio, del Rosso Ammoni-
tico Veronese, del Complesso Dolomitico Indifferen-
ziato, nonché da alcune unita cretaciche e terziarie
(Scaglia Rossa Veneta e calcareniti dell’Eocene).
L’affioramento di tali rocce risulta il piu esteso in as-
soluto per I'area considerata e, in particolar modo,
nei settori occidentale e centrale del veronese. Le
rocce appartenenti a tale unita idrogeologica sono
costituite da dolomie, calcari dolomitici, calcari ooli-
tici, calcari marnosi e calcareniti; frequenti sono le in-
tercalazioni millimetriche e decimetriche di argille,
marne e lignite. L’esistenza di questi livelli, che ridu-
cono sensibilmente la permeabilita, favorisce I'esi-
stenza di modeste falde acquifere sospese che si ma-
nifestano con piccole sorgenti. Nel complesso, pero,
si tratta di litotipi caratterizzati da elevata permeabi-
lita per carsismo epi ed ipogeo e per fratturazione.
La circolazione idrica avviene prevalentemente con
andamento verticale lungo le fessure ed i condotti
carsici. Le aree che presentano un significativo assor-
bimento sono quelle caratterizzate da rocce affioranti
intensamente tettonizzate e da fenomeni carsici su-
perficiali attivi (pozzi, inghiottitoi, doline, ecc.). La
potenzialita idrica dell’'unita idrogeologica puo essere
considerata modesta.

Unita idrogeologica “B” - E costituita dai depositi
quaternari, rappresentati da materiali alluvionali e
morenici, da detrito di versante e da accumuli di fra-
na. Nel complesso, I'unita ¢ distribuita in modo ab-
bastanza uniforme all'interno dell’area presa in con-
siderazione, anche se maggiormente presente nella
porzione meridionale e centro-occidentale della stes-
sa. L’unita € caratterizzata da significative variazioni
granulometriche, anche all’interno dello stesso affio-
ramento, tali da condizionare in modo sensibile la
permeabilita di questi depositi. Nonostante cio, com-
plessivamente, la permeabilita dei litotipi inseriti in
questa unita idrogeologica puo essere definita me-
dio-elevata. La gran parte delle fonti di approvvigio-
namento idrico del veronese appartengono a questa
unita, anche se la potenzialita idrica pud essere con-
siderata modesta. Le principali opere di captazione si

trovano in corrispondenza dei depositi alluvionali e
morenici della Val d’Adige, dove la locale situazione
idrogeologica garantisce portate di grande interesse.

Unita idrogeologica “C” — L’unita comprende la
formazione della Maiolica (in Veneto nota come
Biancone), che risulta costituita da calcari a frattura
concoide, calcari argillosi e marne. L’affioramento
di tali rocce ¢ particolarmente esteso in corrispon-
denza della fascia centro-settentrionale dei Monti
Lessini occidentali e centrali, compresa tra gli spar-
tiacque della Val d’Adige e della Valle d’Alpone.

L’unita ¢ costituita da litotipi intensamente frattu-
rati tanto da risultare suddivisi in prismi di piccole
dimensioni. La porzione alta della formazione, essen-
do caratterizzata da intercalazioni di marne ed argil-
liti costituisce un orizzonte a bassa permeabilita e,
pertanto, un livello di trattenuta delle acque. Fre-
quenti, ma con esigue portate, sono le sorgenti che
affiorano da questa unita. La potenzialita idrica
puo essere definita scarsa.

Unita idrogeologica “D” — 1.’unita raggruppa i lito-
tipi d’origine vulcanica, costituiti prevalentemente da
brecce, tufi e ialoclastiti, i calcari argillosi e le marne
dell’Eocene inferiore, le arenarie dell’Oligocene e, in-
fine, i lembi di paleosuoli e di coperture colluviali an-
tiche. Gli affioramenti delle rocce lapidee inserite in
questa unita idrogeologica sono poco estesi e caratte-
rizzati da una certa fratturazione che risulta pit mar-
cata in vicinanza dei disturbi tettonici. La porosita &
in genere medio-bassa. L’insieme delle caratteristiche
litologiche e geotecniche consentono di riscontrare,
nel complesso, una permeabilita media, sebbene an-
che molto variabile. La locale elevata permeabilita
per fratturazione delle rocce lapidee inserite nell'uni-
ta idrogeologica “D”, favorisce I'infiltrazione in pro-
fondita delle acque meteoriche che vengono a giorno
con piccole sorgenti in corrispondenza di livelli di
trattenuta delle acque di limitata potenza ed estensio-
ne. Tali livelli corrispondono, generalmente, ad una
riduzione della granulometria, alla presenza di rocce
massicce e poco fratturate. I depositi eluviali di alte-
razione che coprono le rocce dell’'unita in parola,
unitamente ai lembi di paleosuoli e di coperture col-
luviali antiche, sono spesso potenti anche oltre il me-
tro; le particolari caratteristiche granulometriche de-
gli stessi, limitano drasticamente linfiltrazione in
profondita delle acque meteoriche dopo la loro satu-



90 E. CASTELLACCIO - R. ZORZIN

razione. La potenzialita idrica pud essere definita
scarsa.

La circolazione negli acquiferi carbonatici €, in
genere, molto pitt complessa di quella che viene sin-
tetizzata con modelli teorici. Infatti, spesso sono state
riconosciute situazioni intermedie dove, all’interno di
un determinato sistema, vi ¢ la compresenza di diver-
se tipologie della rete di drenaggio, sviluppate in sen-
so verticale, orizzontale, e in sequenza.

La litologia, la presenza di discontinuita tra loro
collegate ed il processo di infiltrazione condizionano
notevolmente la formazione e lo sviluppo dei sistemi
idrogeologici sotterranei. A seconda della geometria
del reticolo drenante, della risposta idrodinamica e
geochimica di un dato sistema (Civita ez al., 1992),
¢ possibile distinguere tre diversi modelli concettuali
di base:

1. sistemi con rete a dreno dominante;

2. sistemi con rete a dreni interdipendenti;

3. sistemi con rete a circolazione dispersiva.

Sulla base delle numerose esperienze con trac-
cianti effettuate in passato e dall’elaborazione dei da-
ti recuperati in recenti studi idrogeologici inediti e
pubblicati (Zorzin et al., 2009), si puo affermare
che gran parte degli acquiferi che alimentano le sor-
genti carsiche del Monte Baldo e dei Monti Lessini
veronesi sono riconducibili a sistemi con rete a dreni

interdipendenti. Si tratta di sistemi caratterizzati dal-
la presenza di numerose vie di drenaggio interdipen-
denti, da una circolazione semidispersiva nella rete di
condotti e fratture e dall’esistenza di zone sature con
pit “sersen” semidipendenti. Inoltre, gli indicatori
idrogeochimici delle piu importanti sorgenti carsiche
del veronese evidenziano, durante le piene e al di
fuori di queste, temporanee anomale variazioni delle
mineralizzazioni che portano ad ipotizzare che i siste-
mi che alimentano queste sorgenti debbano essere
caratterizzati dalla presenza di alcuni complessi sifo-
ni, quasi certamente ubicati in prossimita del limite
della struttura idrogeologica (Melotti & Zorzin,
1996).

Uno degli aspetti pit caratteristici dei Monti Les-
sini e del Monte Baldo ¢ la scarsita di sorgenti con
portate significative e costanti nel tempo, se escludia-
mo quelle di Montorio, Cazzano di Tramigna, S.
Ambrogio di Mezzane e dell’ Aril.

Le sorgenti censite nel territorio veronese non
hanno una distribuzione omogenea a causa delle di-
verse condizioni geologiche, strutturali e geomorfo-
logiche. Dal confronto tra i pochi dati bibliografici
esistenti (Pasa, 1954; Accorsi et al., 1993) e da alcuni
studi inediti, si puo affermare che:

e csiste uno stretto rapporto tra precipitazioni me-
teoriche e portate delle sorgenti;

RETE A DRENI INTERDIPENDENTI

Fig. 4.1 — Sezione e planimetria schematica di un sistema con funzionamento a dreni interdipendenti. 1) Rocce carbonatiche fratturate e incarsite,
2) Rocce poco permeabili (da Vigna e Calandri, 2001 — modificato da R. Zorzin). Disegno S. Zannotti.
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e i bacini idrogeologici delle sorgenti individuate so-
no piuttosto superficiali;

e l'estensione dei bacini idrogeologici ¢, in genere,
limitata ad alcuni ettari;

e ¢ stata confermata I'esistenza di un pronunciato in-
quinamento di tipo microbiologico mentre, per
quanto riguarda i parametri chimici, solo raramen-
te si sono verificati casi con valori eccedenti quelli
previsti dalla vigente normativa.

4.2 L’ambito di pianura: morenico ed alluvionale
(Roberto Zorzin)

II territorio preso in considerazione comprende
tutta la pianura veronese, la porzione Sud-orientale
dell’anfiteatro morenico del Garda e 'intero anfitea-
tro morenico di Rivoli. Le alluvioni fluvioglaciali e
fluviali presenti nel territorio veronese costituiscono
una delle piti importanti riserve idriche sotterranee
del Veneto.

Tale importanza deriva, non solo, dall’elevata ca-
pacita di produrre acqua per scopi idropotabili, ma
da una serie di caratteristiche che ne rendono pecu-
liare lo scenario geologico e idrogeologico.

Negli ultimi decenni, numerosi sono stati i contri-

buti scientifici di indirizzo geologico-applicativo che
hanno permesso di chiarire le caratteristiche idro-
strutturali di base dell’area veronese.

11 complesso alluvionale in oggetto possiede tutti i
requisiti di continuita, spessore e permeabilita per
garantire ragguardevoli risorse idriche sotterranee.

All’interno della pianura veronese sono ricono-
sciute le seguenti unita geomorfologiche:
conoide terrazzato dell’Adige;
conoide incastrato dell’Adige, parzialmente terraz-
zato;

e piano di divagazione con tracce di meandri;
e porzione piu avanzata dei principali conoidi dei
torrenti lessinei.

Come gia accennato in precedenza, la pianura ve-
ronese € prevalentemente costituita da un potente
materasso alluvionale depositato dal Fiume Adige e
dagli scaricatori fluvioglaciali, nonché dai copiosi
materiali morenici movimentati a pit riprese dai
ghiacciai del Garda e dell’ Adige. Infatti, il sottosuolo
¢ costituito in prevalenza da materiali sciolti di origi-
ne atesina, costituiti da ciottoli, ghiaie, sabbie, limi ed
argille la cui potenza aumenta da Nord verso Sud.
Sono, inoltre, presenti torbe e loess. Solamente in
prossimita dello sbocco delle principali vallate si os-
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Fig. 4.2 — Schema idrogeologico della pianura veronese (disegno S. Zannotti).
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Fig. 4.3 — Alta pianura veronese Nord-occidentale: carta schematica della profondita della falda freatica (disegno S. Zannotti).

servano interdigitazioni tra materiali atesini e alluvio-
ni lessinee.

Il materasso alluvionale atesino presenta per-
meabilita estremamente varie e, nel complesso, con-
tiene una ricca falda acquifera. La rastremazione
progressiva dei litotipi ghiaiosi entro materiali pre-
valentemente limosi, a bassa permeabilita, da origi-
ne ad una repentina variazione delle condizioni
idrogeologiche determinando I'emergenza della fal-
da freatica attraverso una lunga serie di fontanili che
caratterizzano profondamente i territori comunali
di Mozzecane, Povegliano, Castel d’Azzano, Ca di
David e Raldon. All'interno della Pianura Veronese,
i fontanili si sviluppano in un’area estesa per circa
30 km e larga in media 8 km, nota come “fascia del-

le risorgive”. Le acque dei fontanili, della portata
media annua pari a circa 11 = 12 m’/s, vanno ad
alimentare 6 sistemi idrografici di risorgiva. In par-
ticolare, possiamo distinguere una zona situata a
Nord dei fontanili, caratterizzata da un materasso
ghiaioso grossolano e sede di un Acquifero freatico
indifferenziato, mentre a Sud dei fontanili, la pre-
senza di alternanze di litotipi sabbiosi e argilloso-li-
mosi, da origine ad un complesso sistema multi fal-
de costituito da un Acquifero Superiore Freatico e
da un Acquifero Inferiore con falde confinate, ca-
ratterizzate da diversi gradi di artesianita (Carta Iso-
freatica, 1983).

Per quanto riguarda I’Acquifero freatico indiffe-
renziato, questo ¢ contenuto nelle conoidi alluvionali
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Fig. 4.4 — Profilo idrogeologico della pianura veronese (Carta Geologica del Veneto, 1990).

ghiaiose, localmente sovrapposte, che costituiscono

un potente materasso alluvionale.

I regime della falda acquifera risulta sia dai dati
rilevati dall’Ufficio Idrografico del Magistrato alle
Acque di Venezia, sia dai rilievi freatimetrici eseguiti
da A. Dal Pra et al. (1991 e 1997). La superficie frea-
tica, la cui profondita media varia da circa 40 =+ 50
m a valori prossimi a 1 = 2 m, & caratterizzata da
un’unica fase di piena nel mese di settembre e da
un’unica fase di magra generalmente posta nel mese
di aprile.

Le oscillazioni freatiche variano da valori massimi
di oltre 10 m nella zona di Pescantina e Bussolengo, a
valori prossimi al metro lungo la fascia dei fontanili.
Pertanto, il sistema idrogeologico sopra descritto &
alimentato dai seguenti fattori di ricarica:

e falda di subalveo della valle montana dell’Adige,
che si riversa entro le alluvioni ghiaiose della pia-
nura nell’area di Bussolengo-Pescantina, al limite
settentrionale dell’alta pianura veronese;

e infiltrazione degli afflussi meteorici diretti. E stato
stimato che circa un terzo delle precipitazioni si in-
filtra nel sottosuolo determinando una portata di
ricarica di circa 3,5 m’/s;

e acque provenienti dall'invaso lacustre del Garda;

e falde di subalveo provenienti dalle valli lessinee
(valli di Fumane e Negrar, Valpantena, Val Squa-
ranto, Valle d’Tllasi);

e infiltrazioni delle acque irrigue, con una portata
media annua stimata in circa 1 m’/s;

e acque profonde del circuito idrotermale veronese.
Di questi fattori, quello che risulta preponderante

nell’alimentazione della falda ¢, certamente, il deflus-

so sotterraneo proveniente dalla valle montana del-

I’Adige con una portata stimata di circa 10 m’/s. Co-

munque, non meno importanti sono le dispersioni

provenienti dal Lago di Garda. La ricarica continua
operata da queste due falde condiziona la direzione

di deflusso delle acque sotterranee che si sviluppa

complessivamente da NNO verso SSE. 1l regime del-

la falda freatica é soggetto ad oscillazioni con ciclo

annuale e di rilevanza decrescente procedendo da
NO verso SE.

I dati stratigrafici e idrochimici permettono di di-
stinguere due aree: quella morenica, situata ad Ovest
e quella ben piu estesa, alluvionale atesina. Infatti,
nella prima si osserva un’alternanza di potenti depo-
siti ghiaioso-sabbiosi con orizzonti impermeabili che
sostengono acquiferi di una certa importanza, carat-
terizzati da un chimismo diverso da quelli atesini cit-
costanti. Per quanto riguarda questi ultimi si indivi-
duano due aree a diversa alimentazione e regime pie-
zometrico che risultano separate dall’asta del fiume
Adige. La zona in sinistra Adige & alimentata dalle
precipitazioni che avvengono sui Monti Lessini ed
¢ contraddistinta da innalzamenti primaverili e mini-
mi nella tarda estate e nei mesi invernali.

Nel settore in destra Adige, invece, predominano
le dispersioni dell’alveo fluviale mentre la falda pre-
senta massimi nei mesi estivi, in corrispondenza delle
piene fluviali, e minimi in quelli invernali e primave-
rili che coincidono con le portate pit basse (regime
di tipo alpino).

La ricarica dell’Acquifero Inferiore a falde confi-
nate, che avviene grazie agli apporti laterali dell’Ac-
quifero Indifferenziato, & caratterizzato dalla presen-
za di un sistema multifalda con acqua dolce fino alla
profondita di circa 375 m dal p. c. Al di sotto di que-
sta quota sono state intercettate acque salmastre fino
a circa -410 m. Piu in profondita risulta segnalata
Iesistenza di un acquifero salato che interessa i sedi-
menti granulari e fini del Pleistocene.

Pozzi freatici e pozzi artesiani

1l sottosuolo delle aree di pianura, costituito da alluvioni gros-
solane (ghiaie e sabbie) e fini (limi ed argille) ospita falde frea-
tiche e falde artesiane (freatico deriva dal greco fréar = pozzo,
mentre artesiano da Artois regione della Francia settentriona-
le dove sono stati scavati per la prima volta questi pozzi). La
falda freatica o acquifero non confinato, & delimitata inferior-
mente da uno strato impermeabile (acquiclude) e risulta, di
norma, contenuta in formazioni permeabili che, a partire
dal piano campagna si sviluppano in profondita per spessori
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variabili. B, inoltre, direttamente alimentata da infiltrazioni
verticali e sottoposta alla pressione atmosferica. Il livello del-
I'acqua all'interno di un pozzo infisso in un acquifero non
confinato & quello della tavola d’acqua (superficie freatica).

La falda artesiana o acquifero confinato &, invece, un acquifero
compreso tra due acquitard, termine utilizzato per indicare li-
velli poco permeabili della sequenza stratigrafica. Quando un
pozzo perfora e raggiunge un acquifero confinato ¢ chiamato
pozzo artesiano e si trova in condizioni di artesianesimo. Se il
livello idrico risale sopra il piano di campagna, il pozzo ¢ chia-
mato artesiano fluente o zampillante. La quota raggiunta dal-
Pacqua ¢ detta livello piezometrico; tale livello ¢ in equilibrio
con la pressione a cui ¢ sottoposto il pelo della falda. Gli ac-
quiferi artesiani, inoltre, essendo alimentati dalle acque freati-
che dell’alta pianura sono influenzati dalle caratteristiche chi-
miche e fisiche di queste ultime. A tale proposito, vale la pena
di precisare che gli acquiferi artesiani pit superficiali sono i
pit sfruttati e, nel contempo, quelli che presentano spesso
problemi di inquinamento. Infatti, gli acquiferi artesiani poco
profondi sono alimentati da acque pit superficiali che posseg-
gono una velocita decisamente pit elevata di quella che carat-
terizza gli acquiferi artesiani situati a maggiori profondita le
cui acque, tra I’altro, possono avere eta superiori a cent’anni.

4.3 Caratteristiche idrogeologiche e termiche di al-
cuni tipi di terreni e rocce
(Enrico Castellaccio)

Le proprieta tecniche delle rocce possono costi-
tuire elementi di pregio o rappresentare delle pena-
lizzazioni in relazione all'impiego per le quali vengo-
no utilizzate. Tali proprieta si riferiscono alle caratte-
ristiche chimiche, fisiche e meccaniche, sia tempora-

nee che permanenti. Nel nostro caso, saranno esami-
nate alcune di queste proprieta, ossia le proprieta
idrogeologiche e quelle termiche. Alle prime appar-
tengono la conducibilita idraulica e la porosita, alle
seconde invece, la conducibilita termica e la potenza
termica di estrazione.

La conducibilita idraulica, o permeabilita, puo es-
sere definita come la capacita di un litotipo (frattura-
to, sciolto o parzialmente cementato) di lasciarsi at-
traversare dall’acqua sotto un determinato gradiente
idraulico, mentre la porosita, che condiziona diretta-
mente la conducibilita idraulica, é la caratteristica di
una roccia di contenere degli spazi vuoti intercomu-
nicanti.

La conducibilita termica ¢é il rapporto tra il flusso
di calore e il gradiente di temperatura che determina
il passaggio del calore. Piu semplicemente & quella
proprieta dei corpi di lasciarsi attraversare dal calore,
mentre la potenza di estrazione rappresenta la quan-
tita di calore estraibile dal sottosuolo nell’ambito dei
sistemi artificiali di scambio geotermico ed ¢é rivolta
principalmente alla realizzazione di sonde geotermi-
che.

In generale, per qualsiasi sistema di sfruttamento
energetico del sottosuolo si dovrebbe applicare il
“principio della sostenibilita ambientale”; ovvero &
importante assicurare che I'impianto collegato al ter-
reno sia correttamente dimensionato in modo che il
calore estratto non sia superiore a quello disponibile.
Cio si traduce nel fatto che la temperatura del volu-
me circostante lo scambiatore si dovrebbe assestare
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Fig. 4.5 — Schema sulla modificazione del regime termico del sottosuolo. Esempio di “pozzi anisotropi”: il sistema & costituito da due pozzi dotati
di diversa profondita nell’ambito di uno stesso acquifero. L’acqua viene prelevata dai settori profondi e scaricata nell’orizzonte pia superficiale

(Beretta, 2008).

Legenda: 1) zona interessata dalla ricarica (fronte termico); 2) zona di riciclaggio; 3) linea di deflusso; 4) pozzo di prelievo; 5) pozzo di reinie-

zione.
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Fig. 4.6 — Resistivita termica del terreno in funzione del contenuto di
umidita (Bose et al., 1985).

su valori accettabili e comparabili con la condizione
precedente all’applicazione dell'impianto stesso.

Pertanto, ¢ indispensabile che il livello massimo
di produzione di energia per ciascun sistema di sfrut-
tamento del sottosuolo, caratteristico di ogni conte-
sto geologico-ambientale, non superi un determinato
valore cosi da mantenere costante 'equilibrio termo-
dinamico del sistema sul lungo periodo. E accertato
infatti che, impianti correttamente dimensionati e ac-
compagnati da adeguate verifiche e simulazioni spe-
rimentali, consentono di ottenere condizioni termi-
che stabili e prestazioni affidabili rendendo, in tal ca-
so, la geotermia una risorsa energetica rinnovabile a
tutti gli effetti.

In altre parole, ogni impianto di scambio termico
a pompa di calore dovrebbe essere dimensionato sul-
la base dell’effettiva potenza termica disponibile dal
terreno che é condizionata dal locale flusso geotermi-
co, dalla conducibilita termica ed idraulica, dalla pre-
senza o meno della falda acquifera e da una serie di
altri parametri che tengono conto della porosita, del-
I'umidita relativa, dell’orientamento dei reticoli, ecc.

Ad esempio, un’eccessiva potenza di estrazione
(es. troppi W/m di lunghezza di scambiatore previ-
sti, rispetto a quelli disponibili) determina 'insorgen-
za di condizioni di saturazione termica del terreno
(talora anche con la formazione di ghiaccio) e quindi
un eccessivo scompenso di temperatura rispetto ai

valori di partenza. D’altra parte, la presenza di una
falda acquifera in movimento costituisce un elemento
a favore della stabilita del sistema, nel senso che ten-
de a favorire 'estrazione di maggiori potenze termi-
che e contestualmente permette un rapido ripristino
dell’equilibrio termodinamico alle condizioni iniziali
qualora venga sospesa 'attivita dell'impianto, anche
se lo sbilanciamento tra il calore immesso e quello as-
sorbito risultasse consistente.

In generale, 'umidita incrementa la conducibilita
termica della matrice solida e il contatto tra la sonda
geotermica e il mezzo solido determinando un au-
mento della resa dell'impianto. In un mezzo saturo
con acqua in movimento, come indicato in Fig. 4.5,
la presenza del mezzo fluido favorisce il ripristino
del campo termico modificato.

Rocd Conducibilita . |Conducibiita
occia idraulica (m/s) Porosita termica
(w m-l oK-l)
Ghiaia 3-10% - 3102 0,24 - 0,38| 0,70 — 0,90
Sabbia grossa 9107 = 6107 | 0,31 — 0,46 | 0,70 — 0,90
Sabbia fine 2:107 —=2:10* 10,26 = 0,53 | 0,70 — 0,90
Limo 1107 = 2:10° [0,34 - 0,61 1,20 — 2,40
Argilla 110" - 4,710° [0,34 - 0,60| 0,85 — 1,10

1107 - 6,6:10° 0,34 - 0,60| 1,50 — 3,30
1110°-1-10%  [0,05 - 0,50 2,50 — 4,30
3-101° - 6:10° 0,05 - 0,30 2,30 - 6,50
1110 = 2:10° | 0,0 - 0,10 | 1,50 — 3,50

Calcare, Dolomia

Calcare carsificato

Arenaria

Argillite

Tabella 4.1 — Valori di conducibilita idraulica, porosita e conducibi-
lita termica dei piu comuni tipi di materiali e rocce del veronese
(Turcotte et al., 2002, modificato).

Elaborando i dati idrogeologici e litologico-strati-
grafici del veronese € stata realizzata la carta sulla re-
sa termica dei diversi sottosuoli (Fig. 4.8) ed essa ri-
porta la potenza termica di estrazione mediante son-
de geotermiche verticali fino alla profondita di circa
100 m, il cui valore indicato pud essere ritenuto ca-
ratteristico dell’ambito geologico di riferimento.

I valori esposti esprimono solamente un dato di
massima, in quanto per stabilire la vera resa dell’im-
pianto occorre considerare gli aspetti costruttivi di
ogni sonda geotermica verticale (materiali impiegati,
fluidi di circolazione, modalita di circolazione) in re-
lazione alle disposizioni normative che sono imparti-
te dall’Ente autorizzativo preposto. In ogni caso, per
ogni intervento & sempre consigliabile procedere con
specifiche indagini e/o verifiche sperimentali di resa
termica e a tal proposito, sono diversi i metodi, come
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Calcare, Dolomia
Conducibilita termica: 1,5 + 4,3 Wm' °K-!
Conducibilita idraulica: 10° + 102 m/s

Ghiaia e sabbia
Conducibilita termica: 0,7 + 0,9 Wm™" °K-!
Conducibilita idraulica: 104 = 102 m/s

Argilla e limo
Conducibilita termica: 0,8 + 24 W m™ °K
Conducibilita idraulica: 10" = 10% m/s

Fig. 4.7 — Stralcio dei Fogli 49 “Peschiera del Garda” e 49 “Verona” della Carta Geologica d’Italia, in cui vengono definite e messe a confronto
alcune proprieta idrogeologiche e termiche delle pitt comuni rocce e terreni presenti nel territorio veronese.

il Swedish Test Ring, il UBeG Test Ring, il US Test
Ring o Ground Response Test (o Thermal Response
Test) che danno informazioni di tipo energetico rela-
tivamente, sia al sottosuolo in esame che alla sonda
geotermica installata. Tali metodi di misura, che sono
comunemente eseguiti nelle progettazioni pit impe-
gnative (impianti di taglia superiore ai 30 kWt), pre-
suppongono la realizzazione di una sonda pilota, che
successivamente entrera a far parte del campo sonde
dell'impianto, ed essi si basano sull'immissione (op-
pure estrazione) di una certa e costante quantita di
calore all’interno di un loop geotermico e sulla misu-
ra delle temperature di mandata e ritorno.

Tale approccio di verifica va nella direzione del
“principio della sostenibilita ambientale”. Ad esem-
pio, al fine di favorire I'uso estensivo degli impianti
geotermici specialmente se concentrati in aree al-
quanto circoscritte (per esempio nel territorio di pia-
nura del Comune di Verona), le analisi sperimentali,

unitamente ai rilievi geologici di dettaglio, permetto-
no di fornire elementi di valutazione concreti ed at-
tendibili per identificare zone omogenee per condi-
zioni litologiche ed idrogeologiche, verificando in
tal modo la capacita del sottosuolo di sostenere de-
terminati carichi di potenze termiche nel rispetto di
un equilibrio termodinamico del sistema sul lungo
periodo.

In particolare, gli obiettivi principali sarebbero
quelli di valutare, nel corso di piti anni, le variazioni
di temperatura del terreno nelle vicinanze dello
scambiatore e i parametri prestazionali del sistema
nell'intero ciclo annuale di funzionamento, cercando
di compensare il calore estratto durante I'inverno (fa-
se del riscaldamento domestico) con quello fornito al
terreno durante il periodo estivo (fase della refrigera-
zione dei locali). Per tale motivo & sempre auspicata
la reversibilita estate-inverno nel funzionamento di
ogni sonda.
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Carta della resa termica dei diversi sottosuoli del veronese
riguardante profondita fino a 100 m

BARDOLINO

5 O 0 km 10

Fig. 4.8 — Carta della resa termica dei diversi sottosuoli del veronese riguardante profondita fino a 100 m.

I valori della resa termica riportati esprimono un dato di massima che dovra essere verificato attraverso misure in sito tenendo conto delle dis-
posizioni normative (disegno S. Zannotti).

Legenda: 1) 45 + 70 W/m; 2) 33 = 55 W/m; 3) 30 = 50 W/m; 4) 20 = 50 W/m; 5) 20 <+ 60 W/m.
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Misure e simulazioni eseguite in Svizzera e in Ger-
mania nel corso di almeno 20 anni di osservazioni
hanno confermato che adeguate progettazioni di siste-
mi con sonde geotermiche, possono ottenere un’estra-
zione di calore sostenibile; ovvero, dimostrano che la
precisa conoscenza del potenziale geotermico del sot-
tosuolo di una determinata area geografica permette
di attuare il principio della rinnovabilita della risorsa
senza determinare condizioni di degrado.

Una prima serie di esperienze sulla resa termica di
varie tipologie di sottosuolo dell'Ttalia centro-setten-
trionale documentano valori di potenza di estrazione
generalmente compresi tra i35 e i 70 W/m (Basta &
Minchio, 2008).

5. CARATTERISTICHE DEI PRINCIPALI CAM-
PI TERMALI

5.1 Il “campo termale di Caldiero”
(Enrico Castellaccio)

I1 Campo termale di Caldiero corrisponde a quel-
I'area del Distretto termale della pianura orientale

(A) in cui si verifica sia la maggior concentrazione
di derivazioni termali a piu alta temperatura, com-
prese tra 25 e 31 °C, che pozzi di acqua calda che
emungono direttamente dal substrato roccioso.

A questo ambito, che nel complesso accorpa
un’area di circa 100 ettari, fanno parte le Antiche
Terme di Giunone e le case sparse situate subito a
Sud del Monte Gazzo — Monte Rocca appartenenti
alle frazioni Pastrope, Santi, Canova, Fornaci.

Dal punto di vista idrogeologico, al Campo ter-
male di Caldiero corrisponde una rilevante portata
di fluidi caldi a livello del substrato tale da determi-
nare condizioni di artesianesimo zampillante e capa-
ce di modificare termicamente le falde della pianura
per una superficie di almeno una decina di chilome-
tri quadrati e per uno spessore quasi di un centinaio
di metri.

I pozzi caldi identificati esternamente al Campo
Termale di Caldiero possono essere associati a locali
e a discontinue risalite di acqua calda che dal sub-
strato roccioso si diffondono nei sedimenti alluviona-
li pit permeabili e che determinano anomalie termi-
che di norma comprese tra 15 = 18 °C, con punte
isolate fino a 28 °C (pozzo Lendinara).

Fig. 5.1 — Foto panoramica di parte del Campo termale di Caldiero visto da Sud in cui, sulla sinistra ¢ visibile il Monte Rocca e subito dietro il
Monte Gazzo ai piedi del quale si trovano le Antiche Terme di Giunone (foto E. Castellaccio).



ACQUE CALDE E GEOTERMIA DELLA PROVINCIA DI VERONA. ASPETTI GEOLOGICI E APPLICAZIONI 99

R S R SRy |
R GRRRTT
A
A
ARRRRRRR |
AR Ry
AR R
SRR
AR
AR R
AR
AR
Montanara i‘\i\\\k\& o ‘r\‘{\&‘i

SR

e

g
7

=
S
7
%

0207

orrers
i
i

.

b
75
7

7

.

iz
.
24 7

.
7

7
4

.
.
.

&%

%

7
o
.

5
1
22
77

7%
/,,fll
&

Micheline

.
it
G

o

7
%

7

22

S

S

&

A

Caliero .\k\

i
1304 Sereniss g A

Veneziy

offia i Soprg

Pastrope LEGENDA simboli:
6 [e):] piscina Brertella
‘L Q¢ piscina Cavalla
@P1 pozzoBretela
) @R pozzo Olimpia
La Catena Fornaci ®F3  pozzo Ponteraito
* ®P4  pozzoFomaci
@81 sorgenti Lavandari - fredde
@2 sorgente Fortini
Pressolvj 10 @53 sorgente Giunone
o3 sorgenti Masera
Campa termale di Caldiero

Fig. 5.2 — Planimetria del Campo termale di Caldiero e posizione

delle Antiche Terme di Giunone

Legenda: 1) scarpata di terrazzo che divide I'unitd geomorfologica
dei torrenti lessinei verso Nord, dal piano di divagazione dell’Adige
verso Sud; 2) depositi alluvionali; 3) affioramenti rocciosi dei rilievi

collinari (disegno E. Castellaccio).

5.1.1 Cenni storici sulle “Antiche Terme di Giunone”

La notorieta delle acque termali di Caldiero risale
all'antichita romana, quando erano conosciute come
“Acque della Bellezza”, il cui una locale epigrafe at-
testerebbe 'esistenza di un tempio dedicato alla dea
Giunone, moglie di Giove e dea della fecondita, co-
struito dal console Sesto Petronio Probo nell’anno 2

d.C.

Comunque, 'uso per scopi balneoterapici delle
acque termali veniva presumibilmente praticato an-
che molti anni addietro dalle popolazioni “paleo-ve-
nete”, come lo attesterebbe il sito archeologico del-
I'eta del bronzo rinvenuto sul vicino Monte Rocca ri-

salente al XIV secolo a.C.

Nei periodi relativi all’eta medievale, la frequenta-

zione alle acque termali fu in parte influenzata dalle
disposizioni della Chiesa che, considerando disdice-
vole la balneazione, fecero progressivamente scadere
il loro interesse termale che venne sostituito dalla lo-
cale pratica della macerazione del lino e della canapa
prima che il materiale venisse avviato alla tessitura.
Da tale nuova attivita (la “macera” per 'appunto)
prese il nome il fosso in cui si riversano le acque fuo-
riuscenti dalle polle termali (le attuali piscine Bren-
tella e Cavalla) oggi denominato per I'appunto “La
Masera”.

Con linizio della dominazione della Serenissima
Repubblica di Venezia (1400) riprese vigore la risco-
perta delle Terme e nello Statuto della citta di Vero-
na furono inseriti provvedimenti per la loro tutela.
Attorno all’anno 1458 la sistemazione architettonica
della sorgente Brentella assunse una conformazione
simile all’attuale, con la costruzione di un muro cir-
colare di delimitazione tuttora visibile, quale unico
testimone dei bagni rinascimentali.

Nel Rinascimento i “Bagni di Caldiero” erano
considerati tra le migliori e pit rinomate terme d’Eu-
ropa. Le prime ufficiali indagini fisico-chimiche sulle
acque, basate prevalentemente su valutazioni di tipo
sensoriale, risalgono al 1459 a cura dello studioso ve-
ronese Aleardus de Pindemontibus a cui seguirono,
nel successivo periodo che duro fino ai primi decenni
del 1600, numerose altre osservazioni di tipo minera-
rio e medico tra le quali quelle del frate camaldolese
Ventura Mainardo da Este.

Nel 1537 furono completati i lavori di costruzione
del muro circolare della Brentella alto circa 4 m e la
realizzazione di un ingresso chiuso da un portone,
mentre la vasca fu dotata di cinque gradini in mar-
mo.

Col tramontare del Rinascimento, tra il 1628 e il
1631, anche il territorio veronese fu toccato dal fla-
gello della peste che impose severe disposizioni sani-
tarie da parte delle Autorita e, per la paura del con-
tagio, le Terme caddero nuovamente in abbandono
fino alla seconda meta del 1700 quando vennero ri-
presi i bagni e di conseguenza gli studi accademici
per valutare le proprieta mediche dell’acqua.

Verso la meta del 1800 si ebbe un ulteriore rilan-
cio delle Terme e del loro valore terapeutico; nel
1851 venne sistemata la gradonatura interna della pi-
scina Brentella, che porto alla riduzione degli scalini
di marmo eliminandone I'ordine inferiore e fu defini-
tivamente realizzata anche la piscina Cavalla, con la
costruzione di stanzini adibiti a spogliatoi.
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Fig. 5.3 — Nell’anno 1524 le acque della sorgente Brentella vennero scelte dal principe Federico IT Gonzaga per la cura della sua ritenzione idrica
come testimonia una targa di ringraziamento scritta in latino e affissa sul muro della piscina: “potente aiuto, gratuito rimedio, salve nobile acqua
che il mantovano principe bevve e bevve salubre alla quale sono grati Firenze e il Pontefice poiché sano restituisci tanto capitano salutifere sorgenti
prime tra tutte — Il Segretario del marchese di Mantova Federico II, Mario Equicola. 1 agosto 1524” (foto E. Castellaccio).

L’interesse scientifico sul termalismo e sull’azione
medica dell’acqua sensibilizzo gli amministratori al
punto che, nei primi anni del 1900, si dette 'avvio
a diverse perforazioni nell’area termale, tra cui quella
condotta nel 1909 dal geologo veronese Enrico Nico-
lis entro la piscina Brentella che fu spinta a 211 m di
profondita, di cui attualmente si conservano notizie
sulla stratigrafia e su alcuni altri dati di ordine idro-
geologico.

Solo recentemente, a partire dal lavoro di Sighi-
nolfi ez al. (1982), furono eseguite specifiche indagini
scientifiche di tipo geologico ed idrochimico che
hanno permesso di accertare l'origine idrotermale
delle acque di Caldiero e si dette I'avvio ad altri studi
sulla circolazione delle acque finalizzati ad un uso ra-
zionale della risorsa (Sorbini ez al., 1984, Castellac-
cio, 1987, Frigo e Castellaccio, 1990, Castellaccio,
1990, 1993, 1995, 2000).

Attualmente, le Antiche Terme di Giunone costi-
tuiscono un moderno parco acquatico-termale im-
merso in un’area verde della superficie di 70.000
mq in cui, oltre a poter fruire delle storiche piscine
Brentella e Cavalla, ¢ possibile disporre di acquasci-
voli e di altre vasche, tra cui una vasca olimpionica ed
una laguna.

5.1.2 La risorsa termale presso “Le Antiche Terme
di Giunone”

L’approvvigionamento idrico termale presso le
Antiche Terme di Giunone ¢ garantito da due sor-
genti storiche denominate Brentella e Cavalla e da
due pozzi artesiani zampillanti denominati pozzo
Brentella e pozzo Olimpia.

Alla sorgente Brentella corrisponde I'antica pisci-
na circolare rinascimentale di poco piu di 200 mq di
supetficie (diametro 16,60 m e profondita 2,20 m),
attorno alla quale fu costruito un alto muro di cinta
per destinarla ad un utilizzo prettamente femminile.
All’ottocentesca sorgente Cavalla, la cui piscina pre-
senta una forma a mezzaluna della superficie di circa
700 mgq, corrispondeva il bagno degli uomini.

Le sorgenti Brentella e Cavalla rappresentano 1'e-
mergenza naturale dell’acquifero idrotermale e, come
¢ stato documentato nel corso della costruzione del-
I'antico pozzo Brentella, I'acqua calda fuoriesce dal
substrato roccioso situato a -28 m dal p.c. e risale en-
tro sedimenti sabbiosi molto permeabili di origine
atesina dando origine a diverse polle visibili sul fon-
do delle piscine.

Attualmente la portata della sorgente Brentella vie-
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Fig. 5.4 — Foto storica della piscina Cavalla relativa agli anni 50 (archivio Roberto Marinello).

ne stimata in 2 <+ 5 1/sec mentre quella della sorgente
Cavalla in circa 1,5 I/sec. La temperatura dell’acqua
per entrambe misura di circa 26,5 °C e pare essere va-
riata molto poco nel corso degli ultimi secoli.

Il rilevamento delle temperature sulle acque ter-
mali effettuato in periodi diversi dell’anno, mette in
evidenza piccole variazioni pari a 0,2 0,5 °C,
che sono imputabili a modesti effetti di mescolamen-
to in risalita con le acque fredde locali e/o ad apporti
di fluidi provenienti dal circuito idrotermale profon-
do caratterizzati da condizioni termiche variabili.

Un primo pozzo termale denominato pozzo Bren-
tella, ¢ stato infisso all’inizio del 1900 all’interno della
sorgente Brentella e presenta una profondita di 211
m (Fig. 2.16). Di tale pozzo, oltre alla stratigrafia,
si conoscono pochi altri dati da cui si apprende
che durante la perforazione le portate maggiori si in-
contrarono alla quota di -65 m dal p.c. ove la tempe-
ratura dell’acqua misurava i 27,4 °C, mentre la tem-
peratura maggiore, pari a 28 °C, si riscontro a -161 m
dal p.c. ove la portata era perd minore. L’artesianesi-
mo €& sempre stato zampillante con un livello statico
di alcuni metri al di sopra del piano di campagna.

Attualmente il pozzo Brentella eroga una portata
spontanea e continuativa variabile trai7 e i 18 1/sec

(ovvero da 25 a 65 m’/ora) con un valore medio di 13
I/sec. La temperatura varia nel corso dell’anno tra i
26,3 e i 27,3 °C presentando un valore medio di
26,6 °C. L’acqua viene utilizzata per le piscine del
centro termale e parte della portata, pari a circa 0,3
I/sec, viene derivata per alimentare una serie di fon-
tanelle ad uso pubblico (Fig. 2.46).

Il secondo pozzo termale presente presso le Anti-
che Terme di Giunone ¢ stato realizzato nell’anno
1986 con il metodo a percussione ed & conosciuto
come pozzo Olimpia. Di tale pozzo si conoscono la
stratigrafia, la profondita pari a 79 m, il diametro
di 400 mm, lo spessore della tubazione di rivestimen-
to in acciaio pari a 6 mm e la posizione dei filtranti
situati in roccia tra le quote -60 e -79 m dal p.c. Du-
rante la costruzione il suo livello statico misurava +2
m sopra il p.c. e la portata, a bocca completamente
aperta, ¢ stata stimata di 40 + 50 I/sec. (Fig. 5.9).

Attualmente la temperatura dell’acqua si mantie-
ne a 28,2 °C e la portata, spontanea e continuativa
che varia tra circa 7 e 15 I/sec, viene utilizzata per
servire le piscine del centro termale, mescolandosi
con 'acqua del pozzo Brentella.

Nell’area termale esiste anche una piccola scaturi-
gine perenne non captata, localizzata subito a monte
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Fig. 5.5 — Foto storica della piscina Brentella risalente al primo dopo guerra (archivio Roberto Marinello).

della sorgente Cavalla, denominata sorgente Giuno-
ne, da cui fuoriesce una portata di 0,3 /s alla tempe-
ratura di 18,5 °C. L’origine di tale sorgente pud esse-
re ricondotta alla risorgenza dell’acquifero freatico
freddo che viene debolmente termalizzato dalle locali
acque calde in risalita. Analoga interpretazione viene
data alle numerose le polle debolmente termali affio-
ranti lungo il primo tratto del fosso La Masera in
uscita dalle piscine che contribuiscono ad alimentare
la portata del fossato.

5.1.3 Gli attingimenti idrici nel territorio circostan-
te le Antiche Terme di Giunone

Attorno alle Antiche Terme di Giunone, su di
una superficie di 900 ettari, ¢ stato effettuato un ca-
pillare censimento dei punti di attingimento idrico
da cui sono emersi 124 pozzi per acqua, quattro sor-
genti termali, due aree con affioramento termale dif-
fuso (fosso La Masera e la pianura situata subito ad
Ovest dello stabilimento termale) e una risorgiva
fredda (loc. Lavandai in cui 'acqua emerge da tre

scaturigini). Per quanto riguarda i pozzi, 57 sono di
tipo freatico mentre quelli artesiani risultano 67 dei
quali il pozzo Brentella presenta la maggiore profon-
dita pari a 211 m.

Tra i pozzi artesiani, quelli da cui si effettuano
prelievi idrici con temperatura inferiore o uguale a
14 °C risultano in numero di 20, mentre quelli dotati
di anomalia termica, con temperatura uguale o mag-
giore a 15 °C, ammontano a 31.

Tra i pozzi termali, quelli che pescano nel substra-
to roccioso sono 11 mentre quelli artesiani zampil-
lanti, che presentano la bocca costantemente aperta,
ammontano in totale a 20.

Nell’ambito del territorio indagato, si pud notare
che la distribuzione dei pozzi ¢ condizionata dalla
presenza dei centri abitati da cui si ricava che le de-
rivazioni sono concentrate ove esistono nuclei abita-
tivi, centri artigianali o attivita agricole di pregio.

Osservando la distribuzione dei pozzi in rapporto
al loro uso, si nota che i maggiori emungimenti si
hanno in corrispondenza della bassa Val d’Illasi e
nell'intorno dei M. Rocca e M. Gazzo. La densita
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Fig. 5.6 — In primo piano la piscina circolare Brentella e sullo sfondo la piscina Cavalla dalla forma a mezzaluna (foto E. Castellaccio).

media ¢ pari a 12 pozzi ogni 100 ettari mentre i valori
maggiori si riscontrano tra le Antiche Terme di Giu-
none e le frazioni Pastrope, Santi, Musi e Stra con
una progressiva rarefazione di attingimenti nelle zone
agricole circostanti.

5.1.4 La litologia e la struttura del sottosuolo

L’area a cui appartiene il Campo Termale di Cal-
diero si trova tra la pianura veronese, costituita dalla
bassa Val d’Illasi e dal piano di divagazione dell’Adi-
ge e i primi rilievi collinari dei Monti Lessini che co-
stituiscono la dorsale che divide la Val d’Illasi dalla
Val Tramigna.

Un singolare elemento morfologico ¢ rappresen-
tato dal Monte Rocca e dal Monte Gazzo che, pur
rappresentando il prolungamento della dorsale colli-
nare verso la pianura, costituiscono un rilievo isolato
a ridosso del quale, sul lato orientale, si trovano le
Antiche Terme di Giunone.

Per quanto riguarda il territorio di pianura I'ele-
mento morfologico principale & costituito da una
scarpata erosiva alta una decina di metri, che collega

Caldierino con Caldiero e che separa la porzione me-
ridionale dei conoidi della Val d'lllasi e della Val
Tramigna dal piano di divagazione dell’Adige. Altri
elementi minori sono costituiti dalle numerose tracce
di antichi torrenti di origine lessinea che, dalle aree
intravallive, si raccordano al piano di divagazione
atesino.

I litotipi che costituiscono la compagine collinare
di S. Pietro sono prevalentemente rappresentati da
calcareniti nummulitiche di eta paleogenica a cui si in-
tercalano rocce vulcaniche a composizione basaltica.

Per quanto attiene al Monte Rocca e al Monte
Gazzo, alcune recenti terebrazioni per la ricerca
d’acqua (Fig. 5.10) hanno permesso di accertare
che le rocce vulcaniche di cui sono formati rappre-
sentano una successione di colate all'interno delle
compagini sedimentarie carbonatiche di eta terziaria,
le stesse che affiorano per lo piti lungo la vicina dor-
sale collinare. Cio escluderebbe I'ipotesi formulata
da Antonelli ez al. (1990) che farebbero corrisponde-
re a tali rilievi antichi camini di effusione (neck basal-
tici).

I terreni della pianura, a seconda dei luoghi, testi-
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Fig. 5.7 — Ingresso della piscina Brentella e sullo sfondo il muro cir-
colare di delimitazione (foto E. Castellaccio).

moniano I'origine lessinea ed atesina dei rispettivi se-
dimenti a cui, nel sottosuolo, sono correlabili specifi-
che strutture sedimentarie che condizionano la di-
sposizione degli acquiferi locali.

1l sottosuolo della bassa Val d’Illasi ¢ costituito da
un’alternanza di strati argillosi con ghiaia e da livelli
pitt 0 meno lenticolari di ghiaia e sabbia orientati da
Nord verso Sud disposti a varie quote. In corrispon-
denza dello sbocco della valle nella pianura veronese,
la struttura sedimentaria tipica della valle lessinea la-
scia progressivamente il posto allo stile deposizionale
atesino orientato da Ovest verso Est che ¢é caratteriz-
zato da potenti livelli sabbiosi nei quali si intercalano
lenti pitt 0 meno continuative di argilla.

Nel sottosuolo della pianura dell’area termale di
Caldiero, il substrato roccioso carbonatico presenta
un andamento monoclinale che tende progressiva-
mente ad approfondirsi al di sotto la superficie da
Nord verso Sud, raggiungendo la quota di -134 m
dal piano di campagna in corrispondenza di localita
Fornaci (Fig. 2.13). Come ¢ emerso dalle stratigrafie
dei pozzi infissi nella roccia i materiali che formano il
basamento roccioso sepolto sono rappresentati dalle
formazioni dei Calcari a Nummuliti (Paleogene) e
della Scaglia rossa (Cretaceo superiore-medio).

Fig. 5.8 — Panoramica della piscina Cavalla (foto V. Gazzabini).
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Fig. 5.9 — Realizzazione del pozzo Olimpia eseguita con il metodo a percussione nell'anno 1986 (foto E. Castellaccio).

Al di sopra della compagine rocciosa si trovano
sedimenti depositati dai locali torrenti di origine les-
sinea fino a circa 50 m di profondita dalla superficie
ed essi sono rappresentati da argille prevalenti, in cui
si intercalano strati e lenti di ghiaia e sabbia piu o
meno pulite.

Verso Dalto, i sedimenti lessinei lasciano il posto a
due orizzonti continuativi di sabbie depositate da
corsi d’acqua atesini, di cui il pit profondo si trova
mediamente tra -45 e -30 m dal piano di campagna,
mentre quello pit superficiale & localizzato tra -12 e -
2 m dal p.c.

Interessante risulta la datazione radiometrica ef-
fettuata col metodo del *C su di un campione di tor-
ba prelevato alla base del livello sabbioso pit super-
ficiale durante la costruzione del pozzo Olimpia av-
venuta nell’anno 1986 (Fig. 2.16), da cui ¢é stato pos-
sibile stabilire che le ultime fasi di costruzione della
pianura alluvionale verso il margine collinare da par-
te di corsi d’acqua atesini, si sono verificate 23.700
anni B.P. = 300 anni (Castellaccio, 1987). In parti-
colare, come gia ipotizzato da Sorbini e al., (1984)
sulla base della comparazione di datazioni radiome-
triche e analisi palinologiche, si ritiene che i sedimen-
ti sabbiosi atesini superficiali appartenenti all’unita
geomorfologica affiorante verso Est denominata “co-

noide antico dell’Adige” (localita Castelletto, Villa-
bella, S. Bonifacio, Arcole, ecc.), siano anch’esse da
collocare nell’ultimo Wiirm. Successivamente all’ac-
me di tale fase glaciale, il territorio veronese ¢ stato
interessato da nuove condizioni climatiche temperate
umide che hanno reso possibile una maggiore dispo-
nibilita idrica e la costruzione del pit recente “piano
di divagazione dell’Adige” che risulta incastrato nel-
'antico conoide precedentemente depositato.

Di conseguenza, la datazione radiometrica relati-
va al pozzo Olimpia permette di stabilire che i feno-
meni erosivi che hanno provocato il terrazzamento
del conoide antico formando I'ampio solco entro
cui si trova il piano di divagazione dell’Adige, si sono
spinti non oltre la profondita di -12 m dal locale pia-
no di campagna. Si ritiene inoltre che I'erosione del-
'antico conoide possa aver raggiunto nell’area esami-
nata lo spessore massimo complessivo di circa 20 m.

5.1.5 Cenni di tettonica

II rilevamenti geologici e geofisici condotti presso
I'area termale di Caldiero hanno permesso di identifi-
care alcune linee di faglia in corrispondenza al rilievo
collinare e una serie di probabili faglie che interessano
il substrato roccioso sottostante i sedimenti alluvionali
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Pozzo “Monte Gazzo”

SPESS. | PROF, STRATIGRAFIA|  DESCRIZIONE Localita Monte Gazzo (Caldiero, VR)
m | m 1°1125" E, 45°24'44" N (WGS 84)
0570,5 Suolo

89,5 Roccia basaltica fratturata
- 90
12 T Calcare a nummuliti

-102

P.c.: 81 m; @ scavo: 216 mm; T,,,: 15,5°C; Q: 5 Ifs; livello statico: -45 m p.c.
(12.11.96); livello dinamico: -562 m p.c.; in roccia; filtri da -90 + -102 m; uso irriguo.

Fig. 5.10 — Stratigrafia e dati idrogeologici del pozzo “Monte Gazzo”
(disegno S. Zannotti).

della pianura. Come si evince da quanto riportato nel
paragrafo 3.4 riguardante gli aspetti tettonico-struttu-
rali del veronese, il sistema di fratturazione di questo
territorio trova un preciso riscontro con il modello ci-
nematico esteso a livello provinciale, in cui i fenomeni
tettonici che favoriscono la risalita dei fluidi termaliz-
zati presentano un’estensione regionale.

In particolare, il substrato lapideo del Distretto
termale della pianura orientale sembra impostato in
un’area di deformazione complessa dovuta ad uno
sciame di faglie, riconducibile alle Faglie di Cerro
V.se e di Castelvero e al probabile prolungamento
verso Est della Faglia di Verona. Dall’intersezione
di questi stili tettonici si sarebbero creati i presuppo-
sti per una facile risalita delle acque termali dalle zo-
ne profonde del circuito geotermico secondo il mo-

dello genetico che porta alla formazione di finestre
tettoniche beanti in senso verticale come piu estesa-
mente descritto nel paragrafo 2.4.

La tipologia della fratturazione del substrato roc-
cioso suggerisce, inoltre, I'esistenza di possibili movi-
menti trascorrenti che tendono a spostare verso
Ovest i blocchi meridionali rispetto a quelli setten-
trionali. L’effetto di tale cinematica sarebbe stato
quello di separare il Monte Rocca e il Monte Gazzo
dalla dorsale collinare e, in maniera piu evidente,
quello di aver dislocato verso Ovest il Monte Rocca
rispetto al vicino Monte Gazzo.

5.1.6 Generalita sugli acquiferi del sottosuolo

Procedendo dall’alto al basso, si incontra per pri-
ma la falda freatica ospitata nelle alluvioni ghiaiose e
sabbiose pit superficiali. Nella bassa Val d’Tllasi essa
presenta una profondita variabile e il suo livello sta-
tico, normalmente situato ad alcuni metri di profon-
dita rispetto al piano campagna, tende ad approfon-
dirsi oltre ad una decina di metri verso il margine
orientale della pianura presso il “Villaggio la Fami-
glia”, ove ¢ probabile la presenza di un “corridoio”
ad elevata permeabilita. In quest’area, la superficie
freatica passa dai -20 m dal p.c. ai -13 m dal p.c.
in corrispondenza della Cantina Sociale di Stra, fino
ai -6 m dal p.c. presso il paese di Caldiero.

In corrispondenza alla scarpata di terrazzo pre-
sente tra le localita Lavandai, Musi fino alle Antiche
Terme di Giunone, l'intersezione del livello freatico
con la superficie topografica ha permesso la forma-
zione di alcune risorgive fredde o dotate di debole
anomalia termica (localita Lavandai, proprieta Forti-
ni, sorgenti Giunone e Masera) il che & dovuto al me-
scolamento con le acque calde in risalita.

Nelle zone situate pitu a Sud, entro il Piano di di-
vagazione dell’Adige compreso tra le localita Musi,
Santi, Pastrope, Fornaci la superficie freatica si man-
tiene a debole profondita dal piano campagna e risul-
ta compresa tra -2 e -1 m dal p.c. La direzione di de-
flusso ¢ orientata prevalentemente da NO verso SE.

L’alimentazione dell’acquifero freatico ¢ dovuta
sia alle piogge locali che alle infiltrazioni idriche nelle
zone vallive e collinari situate pitt a Nord quando
queste sono in collegamento idrogeologico con i de-
positi ghiaiosi e sabbiosi piu superficiali.

I numerosi pozzi freatici, sovente ubicati presso le
case sparse o in vicinanza delle abitazioni pit antiche
ora accorpate ai nuovi agglomerati urbani, evidenzia-
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Fig. 5.11 — Andamento della profondita del substrato roccioso nell’ambito del Campo termale di Caldiero dedotto da una serie di prospezioni
geofisiche (sismica attiva e geoelettrica) e dall’esame delle stratigrafie di pozzi per acqua (Castellaccio, 2000).

Legenda: 1) depositi alluvionali di fondovalle e della pianura; 2) affioramenti di rocce paleogeniche di origine vulcanica dei rilievi collinari; 3)
curve di uguale profondita del substrato roccioso rispetto al piano di campagna (= curve isopache dei terreni alluvionali); 4) stratigrafia di pozzo

per acqua.

no condizioni di scarsa-media potenzialita idrica, in
cui le portate variano da alcuni litri fino ad alcune
decine di litri al secondo.

In profondita rispetto all’acquifero freatico esisto-
no ricchi acquiferi ospitati nei livelli ghiaiosi e sab-
biosi contenuti nei depositi alluvionali di provenien-
za lessinea ed atesina che risultano a varie quote con-
finati da potenti livelli di argille da considerarsi strati
acquiclude. I pozzi di approvvigionamento pubblico
e la maggior parte di quelli privati utilizzati per scopi

idropotabili ed industriali, che permettono portate di
emungimento di 30 <+ 50 /s, attingono le proprie
acque da tali corpi idrici dotati di artesianesimo quasi
sempre zampillante.

L’artesianesimo, talora notevole dei numerosi
pozzi per acqua, € testimoniato dai livelli statici che
talora superano i +10 m al di sopra del piano di cam-
pagna e, in tal caso, si ritiene che gli acquiferi siano
sviluppati verso Nord, ossia entro la Val d’Tllasi e
la Val Tramigna. La ricarica idrica principale di tali
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Pozzo “Ponte Rotto”
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Fig. 5.12 — Stratigrafia e dati idrogeologici del pozzo “Ponte Rotto”
(disegno S. Zannotti).

acquiferi interessa le aree situate a quote piu elevate
rispetto a quelle del territorio di Caldiero e corri-
spondono alle zone pit interne delle valli ove i locali
livelli ghiaiosi e sabbiosi sono in comunicazione idro-
geologica con quelli presenti nel sottosuolo di Cal-
diero.

Considerando il notevole grado di sovralluviona-
mento della Val d’Tllasi e della Val Tramigna ¢ pro-
babile che a concorrere all’alimentazione degli acqui-
feri sepolti presenti nel sottosuolo della pianura, sia-
no anche le dispersioni idriche provenienti dai rilievi
collinari in quanto direttamente collegate con i livelli
acquiferi profondi del fondovalle. Da ultimo, come si
vedra, un’ulteriore fonte di alimentazione per tali ac-
quiferi & costituita dalle dispersioni dell’acquifero
termale contenuto nel substrato roccioso.

5.1.7 Le acque con anomalia termica

L’acquifero termale ¢ essenzialmente ospitato nel
substrato roccioso che, sul fronte di risalita, dimostra
un elevato artesianesimo i cui valori in corrisponden-
za al pozzo Fornaci arrivano a superare i 140 m di
colonna d’acqua.

Nell’ambito del Campo termale di Caldiero sem-
bra plausibile che le risalite termali dotate di pit alta
temperatura (circa 31 °C) siano concentrate nel sotto-
suolo di localita Fornaci ove, all'interno della compa-
gine rocciosa, esiste un flusso preferenziale di risalita.
Le aree situate piu a Nord sarebbero invece interessa-
te da una circolazione di fluidi dotati via via di tempe-
ratura minore che, seguendo percorsi ipogei anche va-
riamente orientati, permettono la diffusione di acque
calde con temperatura di poco pit di 26 °C in corri-
spondenza alle Antiche Terme di Giunone (Fig. 5.13).

A seguito della pressurizzazione dell’acquifero
idrotermale le acque calde, uscendo dalle fratture
dalla compagine rocciosa sepolta, tendono a diffon-
dersi nei sedimenti porosi del soprastante materasso
alluvionale e a mescolarsi con gli acquiferi artesiani e
freatici freddi locali, modificandone la temperatura.
Piu raramente, come ad esempio presso le sorgenti
Brentella e Cavalla, seguendo la continuita degli stra-
ti sabbiosi fino alla superficie, le acque calde riescono
a raggiungere spontaneamente il piano di campagna
originando vere e proprie sorgenti di acqua termale.

5.1.8 Le concentrazioni dei nitrati nell’ambito del
Campo termale di Caldiero

Nel Campo termale di Caldiero il valore della
concentrazione dei nitrati misurato nelle acque prele-
vate dai pozzi, permette di trarre interessanti consi-
derazioni sui rapporti di mescolanza tra acque fredde
di origine locale e quelle di provenienza idrotermale.

In particolare, utilizzando tale parametro, nell’an-
no 1995 ¢ stato possibile correlare la temperatura dei
pozzi con la presenza delle preferenziali risalite di ac-
qua dal substrato roccioso sepolto, circoscrivere le
aree dotate di anomalia termica e nel contempo iden-
tificare quegli acquiferi alluvionali dotati di migliori
qualita chimiche e ritenuti pitt promettenti per I'uso
potabile privato e pubblico (Castellaccio, 1995).

L’elaborazione dei dati ha preso in considerazio-
ne 42 punti di prelievo, riguardanti profondita com-
prese tra 50 e 130 m dal p.c. dai quali, come eviden-
ziato nel grafico di figura 5.14, & emersa una chiara
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Modello idrogeologico del "Campo termale di Caldiero”
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Fig. 5.13 — Modello idrogeologico del Campo termale di Caldiero (disegno E. Castellaccio).
Legenda: 1) rocce lapidee carbonatiche; 2) rocce lapidee di origine vulcanica; 3) argille prevalenti; 4) ghiaie con sabbia prevalenti; 5) sabbie
prevalenti di origine atesina; 6) faglia diretta con movimento di trascorrenza destro; 7) pozzo per acqua e suo tratto filtrante (F).

correlazione tra il valore della temperatura misurato Il grafico di correlazione temperatura-nitrati evi-
alla bocca dei pozzi e la concentrazione dei nitrati. denzia che i campioni analizzati si collocano all’inter-
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Fig. 5.14 — Rappresentazione grafica della correlazione tra i valori di temperatura misurati alla bocca dei pozzi e la concentrazione dei nitrati delle
acque emunte presso il Campo termale di Caldiero (Castellaccio, 1995).
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no di un fuso di esistenza che presenta il limite infe-
riore alla temperatura di 13,5 °C e quello superiore
di 28,6 °C. Si ¢ visto che per concentrazioni di nitrati
inferiori a 10 = 15 mg/l la corrispondente tempera-
tura dell’acqua tende ad essere via via piu alta e in
particolare, per valori di temperatura tendenti a 30
°C il valore dei nitrati si aggira trai5 e 8 mg/l, ovvero
corrispondente alla concentrazione tipica delle acque
del circuito idrotermale.

Le acque termali a piu alta temperatura, residenti
nel substrato roccioso, sono dotate di ottimi requisiti
organolettici e di potabilita in cui la concentrazione
dei nitrati non supera gli 8 mg/l. A contrario, i valori
caratteristici dei nitrati negli acquiferi artesiani e frea-
tici locali sono sempre superiori a 20 mg/l e spesso
oltre 50 mg/1.

Pertanto, quando gli emungimenti sono caratte-
rizzati da un indice di nitrati > 8 mg/1 & sempre sin-
tomatico di mescolanze tra acque fredde locali con
acque profonde di origine idrotermale. Quanto piu
bassa ¢ la concentrazione dei nitrati, tanto maggiore
¢ 'apporto termale e quindi anche la possibilita che il
pozzo di prelievo si trovi in vicinanza o in stretto col-
legamento idrogeologico con una risorgenza calda
fuoriuscente dal substrato roccioso. Si ¢ visto, inol-
tre, che la diluizione delle acque fredde con le acque
termali risulta pit evidente laddove negli acquiferi al-
luvionali vi siano lente circolazioni idriche e bassi tas-
si di rinnovamento.

Dalla distribuzione della concentrazione dei nitra-
ti visibile in Fig. 5.15, relativa alla situazione idrogeo-
logica dell’anno 1995, gli elevati valori di tale para-
metro presso la stazione di Ponte Rotto si spiegano
considerando le forti portate di emungimento effet-
tuate dai pozzi di prelievo infissi nel locale materasso
alluvionale (circa 50 = 60 1/s), capaci di richiamare
significative concentrazioni di nitrati dagli acquiferi
inquinati situati tra le localita Caldiero e Stra.

L’esempio relativo alla situazione idrogeologica
presso Ponte Rotto, permette di constatare che Ief-
fetto della “bonifica chimica” da parte delle acque
termali su quelle fredde locali, tende ad essere com-
promesso laddove vi siano veloci circolazioni idriche
ed elevati tassi di rinnovamento. In altre parole,
quando la portata dell’acqua calda fuoriuscente dal
locale substrato roccioso presenta valori inferiori o
dello stesso ordine di grandezza di quelle estratte ar-
tificialmente dagli acquiferi alluvionali, si ritiene che
non sia possibile alcuna efficace azione di abbatti-
mento delle concentrazioni di inquinanti.
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Fig. 5.15 — Distribuzione della concentrazione dei nitrati nell’area
circostante le Antiche Terme di Giunone, che riguarda la bassa
Val d’Tllasi, la Val Tramigna e la pianura dell’Adige (Castellaccio,
1995).

Legenda: 1) depositi alluvionali di fondovalle e della pianura; 2) af-
fioramenti rocciosi dei rilievi collinari.

5.1.9 L’impatto antropico nell'intorno delle Antiche
Terme di Giunone

Tra i vari aspetti collegati alla salvaguardia delle
acque termali utilizzate presso le Antiche Terme di
Giunone vi ¢ stata |'analisi dell'impatto antropico
orientata soprattutto ad individuare le aree da cui
potrebbero diffondersi nel sottosuolo elementi inqui-
nanti capaci di modificare la qualita chimica delle
storiche sorgenti Brentella e Cavalla e dei pozzi ter-
mali (Castellaccio, 1995).

Lo “scenario statico” del territorio ha preso in
considerazione i seguenti elementi di valutazione:

— le caratteristiche principali degli acquiferi superfi-
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ciali e profondi (modalita di circolazione e direzio-
ne di deflusso);

— i produttori reali e potenziali di inquinamento;

— le strutture antropiche considerate come possibili
ingestori di inquinamento nei corpi idrici sotterra-
nei (pozzi per acqua, trincee stradali, aree depres-
se, ecc.);

— le strutture idriche soggette ad inquinamento (fal-
de acquifere, corsi d’acqua, scoli, ecc.).

Aspetti qualitativi delle acque termali profonde

La falda acquifera termale contenuta nel substra-
to roccioso, che rappresenta la naturale discarica del
circuito geotermico profondo, ¢ dotata di un certo
grado di artesianesimo e la direzione preferenziale
di scorrimento ¢ tendenzialmente dal basso verso
Ialto.

Allo stato attuale, nelle acque termali emergenti in
superficie non sono presenti composti cloroorgano-
derivati, normalmente sintomatici di forme di inqui-
namento legate ad attivita industriali ed artigianali,
mentre esistono basse concentrazioni di nitrati (< 8
mg/1), ovvero indizi di contaminazione dei fluidi ter-
mali con acque soggette alla normale attivita biologi-
ca di superficie e/o a quella di tipo agricolo-civile

(diffusione di ammendanti chimici ricchi in azoto e
di liquami di scarichi civili).

Pertanto, la contaminazione da nitrati che i fluidi
termali profondi evidenziano deriva da una loro me-
scolanza con sostanze azotate diffuse dalla superficie
nell’area pedemontana, forse a partire gia dallo stesso
Campo termale di Caldiero. Secondo tale modello, le
acque inquinate provenienti dalla superficie verreb-
bero veicolate in profondita dalla circolazione carsica
che a tratti si presenta in collegamento idrogeologico
con le risalite dei fluidi termali. In tal caso, la conta-
minazione sarebbe facilitata dalla configurazione del-
lo stesso acquifero carsico pedemontano in cui, per
qualche centinaio di metri di profondita, si verifica
una veloce circolazione vadosa rivolta verso la pianu-
ra e la probabile mescolanza idrica tra acque fredde e
termali che localmente si diffondono negli stessi con-
dotti e fratture. In questo contesto, quindi, le acque
dei due acquiferi vengono a contatto determinando
mutue variazioni della temperatura e del contenuto
chimico originario.

Un caso emblematico ¢ rappresentato dal pozzo
Campo Sportivo presso Caldiero dotato di una tem-
peratura di 16,2 °C, distante dalle Antiche Terme di
Giunone soli 500 m, le cui acque provenienti diretta-

Fig. 5.16 — In primo piano il pozzo Brentella che ¢ stato infisso all'interno della piscina Brentella nel 1909 nell’ambito dei lavori di ricerca

effettuati dal geologo Enrico Nicolis (foto E. Castellaccio).
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mente dal substrato roccioso, presentano una con-
centrazione di nitrati molto elevata, talora superiore
a 110 mg/1 quando il limite massimo stabilito per leg-
ge ¢ di 50 mg/l. Tale derivazione, sintomatica di una
condizione di inquinamento del sistema carsico colli-
nare, dimostra che nel settore piu superficiale di risa-
lita dei fluidi caldi esistono strette connessioni idro-
geologiche tra I'acquifero carsico locale e quello pro-
fondo idrotermale.

Effetti collegati al degrado qualitativo dell’acquifero
freatico

Come ¢ noto I'acquifero freatico, essendo il pit
superficiale, ¢ il primo ad essere soggetto ad un reale
o potenziale inquinamento da parte delle attivita an-
tropiche di superficie.

Nel territorio circostante le Antiche Terme di
Giunone i produttori potenziali di inquinamento so-
no stati individuati negli insediamenti industriali, nel-
le officine meccaniche (per I'utilizzo di oli, solventi,
benzine, acidi), nei distributori di carburante, negli
allevamenti zootecnici, nelle aree residenziali e di in-
sediamento agricolo (fognature, stoccaggio di com-
bustibili e di prodotti utilizzati in agricoltura, ricadu-
ta di ceneri e composti al suolo, ecc.) e negli ambiti
delle colture pregiate (vigneti, frutteti e seminativi)
per I'uso che in essi viene fatto di ammendanti chimi-
ci e di pesticidi.

La vulnerabilita idrogeologica ¢ dovuta alla com-
binazione di alcuni fattori negativi, tra cui I'esistenza
di una superficie freatica situata a debole profondita
dal piano di campagna (da -1 a -20 m dal p.c.) e una
permeabilita dei terreni caratterizzata da valori medi
compresi tra 1,5 x 107 m/sec e 1,5 x 10 m/sec.

Nelle aree collinari, d’altra parte, le rocce carbo-
natiche sono dotate di un’elevata permeabilita per
fratturazione e carsismo predisponendo, anche que-
sto contesto, ad una facile diffusione in profondita
degli elementi inquinanti provenienti dalla superficie.

In alcune aree della pianura un ulteriore elemento
di criticita puo essere costituito dalle vie autostradali
e ferroviarie in trincea e dai pozzi freatici talora uti-
lizzati in modo scorretto come ingestori di elementi
inquinanti. I tracciati stradali e ferroviari in sopraele-
vazione rappresentano, invece, un ostacolo al natura-
le deflusso idrico superficiale e quindi possono favo-
rire locali ristagni idrici e quindi una maggiore con-
centrazione delle infiltrazioni nel sottosuolo.

Per quanto riguarda l'affioramento delle acque
calde presenti presso le Antiche Terme di Giunone

(sorgenti Brentella e Cavalla) si ritiene che le stesse,
fino ad oggi, godano di un particolare equilibrio
idrodinamico stabilito tra il loro naturale artesianesi-
mo, che permette la risalita delle acque fino in super-
ficie, e la circostante falda acquifera freatica fredda.
Infatti, considerando che a partire dal substrato roc-
cioso I'ascesa dei fluidi avviene entro un percorso di
sabbie atesine dello spessore di 28 m, effetto di tale
condizione idrodinamica si traduce nell’esistenza di
un “camino idrico preferenziale” con scarse o nulle
contaminazioni con i terreni e con le acque fredde
circostanti.

Per le acque delle sorgenti Brentella e Cavalla &
verosimile che la temperatura e il chimismo corri-
spondano a quelli delle acque fuoriuscenti a livello
del substrato roccioso e che la costanza dei valori mi-
surati negli ultimi decenni sia sintomatica di una so-
stanziale stabilita del flusso termale abbinato all’as-
senza di significativi mescolamenti con il circostante
acquifero freddo.

Tuttavia, non ¢ escluso che nell’eventualita si dif-
fondessero nell’acquifero freatico circostante carichi
inquinanti, rappresentati da elementi chimici ed
agenti microbiologici, ¢ probabile che si verifichino
anche contaminazioni del flusso termale in risalita a
seguito della differenza dei gradienti di concentrazio-
ne e/o delle variazioni di densita dell’acqua.

5.1.10 La potenzialita idrica del Campo Termale di
Caldiero

11 substrato roccioso del Campo Termale di Cal-
diero ¢ sede di una zona preferenziale di affioramen-
to dell’acquifero di origine termale. Al fine di fornire
alcune valutazioni sulla potenzialita idrica di tale ac-
quifero, intesa come la produzione massima oltre la
quale si innescano fenomeni macroscopici di altera-
zione idrodinamica, ¢ bene ricordare che entro il
substrato roccioso sottostante i depositi quaternari
della pianura, esiste una circolazione idrica pressuriz-
zata che permette la spontanea discarica termale nel-
le stratificazioni ghiaio-sabbiose del materasso allu-
vionale, da cui i fluidi caldi raggiungono talora il pia-
no campagna come presso le sorgenti Brentella e Ca-
valla o presso i numerosi pozzi per acqua artesiani.

I dati sulle portate evidenziano che lo sfruttamen-
to generalizzato di tale acquifero, sviluppatosi negli
ultimi 100 anni, ha alterato la condizione idrodinami-
ca iniziale e determinato un’evidente complessiva di-
minuzione dell’artesianesimo su tutto il fronte pede-
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collinare resa evidente dalla diminuzione della porta-
ta dai pozzi zampillanti.

I quadro idrodinamico generale evidenzia che la
causa fondamentale di tale degrado puo essere per lo
pit ricondotta all’emungimento forzato dal substrato
roccioso che avviene tramite i numerosi pozzi per ac-
qua dislocati nell’ampio territorio. D’altra parte, i
prelievi idrici caldi e freddi che avvengono dalle falde
alluvionali possono ritenersi invece ininfluenti per la
depressurizzazione del bacino idrotermale e quindi,
non costituiscono un elemento idrogeologico critico
capace di alterare le condizioni di artesianesimo delle
acque contenute nel basamento roccioso.

La minore pressurizzazione dell’acqua termale ha
determinato un generale abbassamento dei livelli sta-
tici dei pozzi che prelevano direttamente in roccia e
la riduzione della loro potenzialita rispetto un tempo
comportando una maggiore interazione idraulica tra
pozzi vicini e una minore portata specifica.

11 protrarsi di tale trend negativo potrebbe pero
innescare effetti ancor piti macroscopici, come impe-
dire la risalita delle acque termali fino al piano di
campagna il che, comporterebbe 'arresto della porta-
ta zampillante presso le sorgenti Brentella e Cavalla.

E bene precisare che il prosciugamento delle sor-
genti potrebbe comunque verificarsi anche per altri
motivi, come ad esempio un’eventuale sovrasfrutta-
mento della falda freatica fredda nell’intorno delle
Antiche Terme di Giunone, il cui fenomeno sarebbe
in grado di alterare I'equilibrio idrodinamico tra le ac-
que calde in risalita e quelle fredde ad esse circostan-
ti. In particolare, un piu basso livello freatico nell’in-
torno delle sorgenti rispetto all’attuale eserciterebbe
una minore pressione di confinamento del flusso in
ascesa e la conseguente probabile diffusione delle ac-
que calde nei sedimenti porosi del sottosuolo che in
tal caso non raggiungerebbero piu la superficie.

I pozzi caldi che pescano nel substrato roccioso
del Campo Termale di Caldiero presentano una por-
tata media complessiva di circa 30 =+ 40 I/sec ed essi,
nel corso degli ultimi 30 + 40 anni, hanno mantenu-
to inalterata la loro temperatura. Si tratta di prelievi
che sfruttano il naturale artesianesimo zampillante e
talora un emungimento forzato attraverso pompe
esterne. L.a maggior parte dei pozzi in roccia pescano
nel substrato litoide per una profondita di 30 + 50
m, mentre solo I'antico pozzo Brentella ne risulta in-
fisso per ben 183 m. I pozzi che sfruttano gli acqui-
feri alluvionali dotati di termalismo prelevano quan-
titativi idrici nel complesso superiori a quelli in roc-

cia e cio in relazione ad un maggior numero di attin-
gimenti usati per lo pit per scopi irrigui.

Tutti i pozzi termali profondi presentano un arte-
sianesimo zampillante con i livelli statici che variano
tra +1,2 m fino a diversi metri al di sopra del piano di
campagna tra i quali, il pozzo-sondaggio realizzato
presso Ponte Rotto (profondita 205 m) ne ha eviden-
ziato la maggior pressurizzazione con +8 m sopra il
p.c. (anno 1996).

Per i pozzi finestrati nel substrato roccioso o in
prossimita dello stesso, si puo ritenere che I'artesia-
nesimo sia dovuto al carico idrostatico esercitato dal-
le acque d’infiltrazione a partire dalle aree di ricarica
del bacino montano di alimentazione del circuito
idrotermale come descritto nel paragrafo 2.4. Invece,
I'artesianesimo dei pozzi che non pescano in roccia
ma che sfruttano gli acquiferi caldi del materasso al-
luvionale corrisponde a quello proprio degli acquife-
ri confinati freddi dell’area pedecollinare veronese
sviluppati verso le porzioni interne della Val d’Tllasi
e della Val Tramigna a cui, eventualmente, si sovrap-
pone una quota di sovrapressione esercitata dai fluidi
idrotermali provenienti dal substrato roccioso.

I dati a disposizione evidenziano che negli ultimi
cento anni si & verificata una sensibile diminuzione
dell’artesianesimo della falda idrotermale il cui effet-
to ha portato ad una riduzione della portata zampil-
lante presso tutti i pozzi termali. I dati analitici di tale
situazione fanno per lo piu riferimento ai resoconti
sulle derivazioni situate presso le Antiche Terme di
Giunone e in particolar modo alle storiche sorgenti
Brentella e Cavalla e al pozzo Brentella, a cui fanno
riscontro numerose altre testimonianze di pozzi ge-
stiti da privati.

Riferendoci alla tabella 5.1, le storiche sorgenti
sono state le pitl penalizzate dalla depressurizzazione
dell’acquifero. Pare che prima del 1909, anno di co-
struzione del pozzo Brentella, il valore della portata
complessiva delle sorgenti storiche fosse ben maggio-
re dei 66 1/s complessivi, contro i 3,5 <+ 4,0 I/s attua-
li. Dal 1931 ai nostri giorni la sorgente Brentella ha
subito una diminuzione di portata pari a 94%, pas-
sando dagli originari 34 1/s agli odierni 2-3 I/s. Nello
stesso periodo di tempo il pozzo Brentella ¢ passato
dai 28 I/s ai 14 = 15 1/s medi attuali, evidenziando
una contrazione di portata di quasi il 50%. Dalle mi-
sure, sembra evidente che dal 1931 ad oggi la portata
media annuale del pozzo si sia progressivamente ri-
dotta, raggiungendo i minimi storici nel decennio
compreso tra i primi anni "90 fino al 2000 con valori
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1931 | 1978 | 1981 | 1882 | 1983 | 1895 [ 1997 | 1998

1999

2000 | 2007 | 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Sorgente Brentella

Portata [Is] EZ] 70 65

52

20

Temperatura [*C] 27 2643 267 26,3

263

265

Sorgente Cavalla

Portata [Is] 3z 20

Temperatura [*C] 26 26 26

26

26

Pozzo Brentella

Portata [Ifs] 23 29 25 22 23 10 987 | 806 | 766 | 731 | 1177|1056 | 845 | 996 | 1051 | 1065 | 937 | 969 | 1347 | 1442
Temperatura [*C] 28 264 263 263 | 263 264
Totale portata [l/s] 94 19 16 14,3 17,92

Tabella 5.1 — Andamento portate-temperatura delle sorgenti Brentella e Cavalla e del pozzo Brentella durante il periodo di osservazione com-

preso tra gli anni 1931 = 2010 (elaborazione E. Castellaccio).

anche di 7,3 I/s. A partire dall’anno 2001 si registra
invece un’inversione di tendenza che ha portato ad
un aumento progressivo della portata in cui, negli an-
ni 2009 e 2010, i valori medi annuali sono risultati ri-
spettivamente di 13,47 e 14,42 1/s con punte di me-
dia mensile fino a 18,2 /s nei primi mesi del 2011.

La temperatura delle acque della sorgente Brentel-
la pare si sia mantenuta abbastanza costante negli ul-
timi due secoli (26,3 = 27,0 °C), con piccole variazio-
ni dell’ordine di 0,5 °C. Le stesse variazioni di tem-
peratura riguardano anche il pozzo Brentella i cui va-
lori medi annuali si attestano sui 26,6 °C con punte di
27,3 °C registrate soprattutto nell’'ultimo anno.

Presso la mandata del pozzo Brentella ¢ installato
dal 1997 un misuratore automatico della portata la
cui lettura in continuo ha permesso al Dott. Vittorio
Gazzabini, Direttore del centro termale, la raccolta
di una lunga serie di dati che sono stati elaborati in
valori medi annuali e mensili, riportati nelle Figg.
5.17 e 5.18.

La variabilita della portata media mensile del poz-
zo Brentella (Fig. 5.18) e quindi della pressurizzazio-
ne dell’acquifero termale a livello di Distretto puo es-
sere ricondotta all'interazione di due cause principa-
li: la prima dipenderebbe dai ritmi e dalle intensita
delle precipitazioni cadute nelle zone d’influenza
del bacino idrotermale, mentre la seconda si ritiene
dovuta ai quantitativi idrici prelevati mediante pozzi
che pescano direttamente in roccia nell’ambito del
vasto fronte pedecollinare del Distretto termale della
pianura orientale.

Per quanto riguarda le condizioni di ricarica del

“serbatoio geotermico”, nel paragrafo 2.4 ¢ stato evi-
denziato che I'area principalmente coinvolta attiene
alle porzioni settentrionali della Lessinia, fino a com-
prendere le Piccoli Dolomiti e probabilmente il set-
tore montuoso che si continua verso Trento (Fig.
2.27). Da tale ricarica vengono garantiti i copiosi de-
flussi termali circolanti a livello del profondo sub-
strato roccioso fino alla fascia pedecollinare i cui flui-
di, in relazione ai lunghi percorsi sotterranei, si assu-
me che possano presentare un’eta dell’ordine di
qualche migliaio di anni (cfr. paragrafo 2.6). La rapi-
da variabilita della portata dei pozzi zampillanti e in
qualche misura delle sorgenti storiche, ¢ riconducibi-
le, invece, ad una condizione idrogeologica locale,
per la quale si ¢ constatata un’evidente correlazione
tra I'intensita delle piogge cadute sulle colline circo-
stanti la Val d’lllasi e la portata presso le Antiche
Terme di Giunone.

Infatti, da un’analisi preliminare effettuata incro-
ciando i dati sulle portate presso il pozzo Brentella
e gli afflussi meteorologici del veronese, si riscontra
che dopo uno sfasamento di poche ore dall’evento
piovoso caduto nella bassa Val d’Illasi ¢ possibile ve-
rificare I'esistenza di veloci e significativi aumenti di
portata al pozzo Brentella (fino a 4 + 6 1/s) che non
sono accompagnati da alcuna variazione dei parame-
tri chimico-fisici delle acque calde affioranti presso la
stazione di misura.

Tali repentini aumenti della portata vengono in-
terpretati come 'effetto “pistone” esercitato dal si-
stema carsico superficiale, che si satura dopo signifi-
cativi apporti meteorologici, su parte dell’acquifero
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— Grafico sull’andamento delle portate medie annuali del pozzo Brentella nel periodo 1997- 2010 (elaborazione V. Gazzabini).

19,00

L1 TN
1 T

16,00 1---
1500
1400
13,00 1---

11,00 4--- - ] ——
10,00 1=

8,00 Q. S -
700
&0
500
40
300
200
100
0,0

Portata It/sec.

@#q‘!‘q@q@

\'<<QQV rﬁ\'é) QQ(?@@{? \9"’((@

L —,——— N

3,00 . ; e

@”’Q,Q"‘ > 53“(?

FLELLE L ELEELEEESEE S

Fig. 5.18 — Grafico sull'andamento delle portate medie mensili del pozzo Brentella nel periodo 1997- 2010 (elaborazione V. Gazzabini).

termale in risalita. Secondo tale modello idrogeologi-
co, 'aumento del carico idrostatico creatosi a livello
collinare ostacolerebbe la naturale discarica termale
nella zona vadosa determinando, quindi, una sovra-
pressione dell’acquifero caldo contenuto nella roccia
che si traduce in un aumento dell’artesianesimo nei
punti di attingimento localizzati nella zona di pianu-
ra, tra cui il pozzo Brentella, le sorgenti storiche ter-
mali e i numerosi pozzi fin oltre localita Fornaci (Fig.
5.19).

Secondo i dati a disposizione presso il pozzo
Brentella, si riscontra che i minimi di portata relativi
ai mesi di agosto sono riconducibili ai bassi valori di

pioggia caduti nei periodi precedenti nell’area di in-
fluenza corrispondente alla vicina fascia collinare.
Tra questi, spiccano i bassi valori della portata ter-
male relativi all’'anno 2003, annata passata alla storia
come un periodo di eccezionale siccita territoriale
protratta da gennaio a settembre.

Dimostrazione idraulica dell’effetto “pistone”.

Ad integrazione di quanto gia riportato nel testo sull’effetto
“pistone” si € ritenuto interessante proporne anche una sem-
plice dimostrazione idraulica.

Dapprima si & proceduto ad interpretare il comportamento del
modello idrogeologico di Fig. 5.19 in un modello idraulico in
cui sono stati distinti 'ambito collinare e 'ambito di pianura,
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Fig. 5.19 — Modello idrogeologico relativo all’effetto “pistone” esercitato dalla zona di saturazione del sistema carsico superficiale sull’acquifero
termale in risalita, la cui conseguenza comporta un aumento dell’artesianesimo a livello del substrato roccioso della pianura e quindi una mag-
giore portata termale presso i pozzi in roccia zampillanti. Nel caso di assenza di piogge o di scarsa piovosita nell’area pedemontana, invece, la
risalita termale si diffonde liberamente nella zona vadosa del sistema carsico superficiale permettendo una pit equa ripartizione dell’artesiane-

simo in tutto il campo termale (disegno E Castellaccio).

Legenda: 1) rocce pre-quaternarie prevalentemente carbonatiche; 2) depositi alluvionali della pianura; 3) camino preferenziale di risalita del cir-
cuito idrotermale contenuto in roccia; 4) sovrapressione esercitata dall’acquifero saturo del sistema carsico superficiale sull’acquifero idrotermale
(effetto “pistone”); 5) aumento indiretto del valore dell’artesianesimo presso i pozzi termali; 6) pozzo per acqua e suo tratto filtrante (F).

nonché il “camino preferenziale di risalita termale” corrispon-
dente al sottosuolo del Campo termale di Caldiero (Fig. 5.20/
A).

L’ambito collinare ¢ caratterizzato da una fitta rete di condot-
ti carsici le cui porzioni inferiori tendono ad essere saturate
sia dalle acque di circolazione vadosa provenienti dalla super-
ficie durante gli afflussi meteorici prolungati e di significativa
intensita, che da quelle di origine idrotermale provenienti dal
basso. I.’ambito di pianura si contraddistingue per la presen-
za di sedimenti alluvionali che nel complesso svolgono un’a-
zione acquiclude nei confronti del sottostante acquifero idro-
termale contenuto nel substrato roccioso fratturato. Le acque
termali tendono pertanto a risalire spontaneamente fin oltre il
piano di campagna laddove esistono particolari e favorevoli
condizioni idrogeologiche (per esempio le sorgenti Brentella
e Cavalla), oppure in corrispondenza a quei pozzi artesiani
che presentano i filtranti direttamente in roccia.

Come detto, I'effetto “pistone” ¢ esercitato dalla zona di satu-

razione del sistema carsico superficiale sull’acquifero termale
in risalita, la cui conseguenza comporta un aumento dell’arte-
sianesimo a livello del substrato roccioso della pianura e quin-
di una maggiore portata termale presso i pozzi in roccia zam-
pillanti. La dimostrazione idraulica semplificata di tale feno-
meno fa riferimento alla fig. 5.20/B in cui viene fornito un bi-
lancio di volumi nell’unita di tempo: un volume d’acqua ter-
male risale attraverso il “camino preferenziale di risalita ter-
male” alimentando, verso I'alto, sia il quantitativo idrico che
va a diffondersi nel sistema carsico dell’area collinare che
un certo volume d’acqua che viene drenato dai pozzi artesiani
della di pianura (in realta in questo ambito una quantita co-
spicua di acqua calda si diffonde spontaneamente soprattutto
nei sedimenti porosi alluvionali).

Come pud dedursi dalla Fig. 5.20/B, comparando tra loro le
aree di spessore unitario, I’eguaglianza dei volumi porta alla
scrittura della seguente semplice equazione:

axb=cxd+exz
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Considerando ora che il flusso idrico della risalita termale ¢ sog-
getto sia ad una conduttivita idraulica (ka) che ad un gradiente
idraulico (ia) ¢ possibile considerarne la sua velocita apparente
di avanzamento (Va) attraverso la nota legge di Darcy (1856):
Va = ka x ia
In regime di filtrazione lo spazio (a) della Fig. 5.20/B corri-
sponde al percorso fatto dall’acqua nell’unita di tempo e
quindi alla sua velocita apparente di avanzamento (Va).
Con un ragionamento analogo si puo ritenere che lo spazio
(c) percorso dall’acqua termale nel sistema carsico superficia-
le corrisponda alla sua locale velocita apparente di avanza-
mento (Vc) dovuta alla conduttivita idraulica del mezzo
(kc) e al gradiente idraulico (ic). Ne deriva che 'equazione so-
pra riportata puo essere cosl riscritta:
kaxiaxhb=(cxicxd +exz
Durante il manifestarsi dell’effetto “pistone” & interessante
constatare che, mentre rimane costante il flusso termale in ri-
salita e quindi la sua velocita apparente (Va), le principali
grandezze che subiscono una variazione sono la conduttivita
idraulica (kc) e la dimensione (z), tra loro con legge inversa-
mente proporzionale.
Leffetto “pistone” determina per 'appunto una diminuzione
della conduttivita idraulica (kc) del sistema carsico collinare le
cui cause principali sono dovute al sopraggiungere delle acque
fredde di origine locale e alla contestuale probabile circolazio-
ne di bolle d’aria che tende ad ostruire parte dei condotti.
Per garantire il bilanciamento dei volumi, alla diminuzione
della conduttivita idraulica (kc) corrisponde pertanto un au-
mento della dimensione (z), ovvero un aumento del volume
idrico drenato dai pozzi zampillanti come effettivamente si ri-
sconta nell’ambito di pianura.

Ambito collinare = Ambito di pianura

Pozzo artesiano
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A) Modello idraulico

Le variazioni della portata zampillante sono pero
soprattutto dovuti all'interferenza esercitata dai nu-
merosi pozzi in roccia dislocati nel vasto territorio
a livello di Distretto che, a breve e a lungo termine,
rappresentano la causa principale del decadimento
dell’artesianesimo e quindi del valore della portata
media spontanea presso tutti i pozzi, tra cui il pozzo
Brentella.

Si e visto, infatti, che i minimi di portata estivi so-
no in genere condizionati dai prelievi esercitati da
parte dei numerosi pozzi ad uso agricolo. A volte
possono coesistere altre cause e un caso emblematico
in tal senso risale agli anni 1998, 1999 e 2000, quan-
do erano attive alcune derivazioni private a scopo
agroittico nelle localita Lendinara e Caldierino di-
stanti circa 4 km dalle Antiche Terme di Giunone.

Nel corso di quelle attivita vennero estratte, in
maniera quasi continuativa, significative portate in
roccia di circa 300 s, il cui effetto fu una generaliz-
zata depressurizzazione dell’acquifero termale su tut-
to il vasto fronte del Distretto che determino la pro-
gressiva riduzione della portata spontanea al pozzo
Brentella. In quegli anni, il valore della portata media
del mese di agosto si ridusse progressivamente fino a
4,8 1/s, per risalire poi ai valori normali nell’anno suc-
cessivo (da gennaio 2001) quando le derivazioni fu-
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B) Schema idraulico

Fig. 5.20 — Modello e schema idraulico del sistema idrogeologico del Campo termale di Caldiero a dimostrazione dell’effetto “pistone” (disegno

E. Castellaccio).
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una macroscopica riduzione dell’artesianesimo costringendo
un domani ad effettuare i prelievi termali mediante pompe
sommerse laddove, fino ad oggi, si sfrutta la naturale risalien-

rono definitivamente chiuse verso la fine dell’anno
2000 (Tab. 5.2):

za dell’acqua calda il cui livello tende spontaneamente a sta-
1]9/28 119/29 2?/(:0 2?/21 l]))ilizza.rsiypocoﬂoltrel‘ilEpigno di campagna. ‘ .

a qui, 'appello agli Enti preposti a censire e regimare i pre-

GENNAIO 10,10 8,40 5,10 11,00 lievi in atto per preservare l'attuale grado di artesianesimo

FEBBRAIO 9,43 8,20 8,78 1134 scongiurando, quindi, il prosciugamento delle storiche sor-

MARZO 8,87 7,99 8,60 11,78 genti Brentella e Cavalla.

APRILE 8.82 821 7.60 12.90 A livello del fronte caldo pedecollinare del veronese orientale

la produttivita della risorsa termale si dimostra infatti insuffi-

MAGGIO 821 8,29 6,60 12,50 ciente a sostenere forti emungimenti senza depressurizzare in

GIUGNO 7,57 8,04 5,80 12,00 modo significativo I'acquifero e cid, come precedentemente

LUGLIO 6,91 5,97 4,90 10,90 riportato, si ¢ reso evidente negli anni 1997 -+ 2000, quando

AGOSTO 557 545 4.80 10,40 erano attive alcune derivazioni ad uso agroittico localizzate
presso Lendinara e Caldierino.

SETTEMBRE 6,66 6,35 5,90 11,90 Dal 1931 al 1998 la portata media totale delle due sorgenti

OTTOBRE 7,91 7,60 7,50 11,98 storiche e del pozzo Brentella ¢ diminuita di quasi 80 I/s,

NOVEMBRE 8,44 8,47 8,57 12,30 mentre una stima attendibile indica che i prelievi effettuati

DICEMBRE 848 890 960 1220 nello stesso periodo nelle zone immediatamente circostanti

. . : . le Antiche Terme di Giunone sono aumentati di soli 25 1/

sec. Mancherebbero pertanto al bilancio oltre 50 1/sec non
pitt disponibili presso I'area termale, che andrebbero verosi-
milmente collegati agli emungimenti forzati effettuati median-
te pozzi in roccia situati anche diversi chilometri di distanza

Tabella 5.2 — Pozzo Brentella. Decadimento delle portate medie
mensili degli anni 1998-1999-2000 (evidenziate in colore grigio) do-
vute ai forti emungimenti esercitati dalle agroittiche situate presso
Lendinara e Caldierino. In quegli anni la portata si ridusse fino a
presentare un valore inferiore al 40% rispetto a quello registrato do-

po la chiusura degli impianti (elaborazione E. Castellaccio).

Il modello semplificato del bacino idrogeologico termale

Le osservazioni dirette dei deflussi che avvengono presso le
Antiche Terme di Giunone, indicano una progressiva diminu-
zione dell’artesianesimo e della portata spontanea delle fonti
termali storiche (Brentella e Cavalla) e una conseguente ridu-
zione della portata zampillante presso il pozzo Brentella.

La diminuzione del valore dell’artesianesimo dell’acquifero
termale riscontrata su tutto il fronte pedecollinare della pia-
nura veronese orientale & sostanzialmente imputabile allo svi-
luppo incontrollato di numerose derivazioni idriche attuate
attraverso pozzi che pescano direttamente in roccia. Cio ha
comportato un progressivo degrado di ordine idrogeologico,
che nell’area Berico — Euganea a partire dagli anni ’70 ha dato
luogo ad una perdita di carico di circa 2,5 m annui, rendendo
plausibile che anche I'area termale di Caldiero possa subire

dalle Antiche Terme di Giunone.

L’acquifero idrotermale emunto presso le Antiche Terme di
Giunone fa parte di un circuito geotermico di estensione regio-
nale contenuto nel substrato roccioso dal quale, nelle zone di
discarica situate a ridosso della pianura, le acque calde tendono
a diffondersi spontaneamente negli acquiferi artesiani e freatici
contenuti nel materasso alluvionale, oppure a risalire veloce-
mente in superficie originando le sorgenti Brentella e Cavalla.
In relazione alla progressiva diminuzione dell’artesianesimo e
delle portate in superficie riguardanti I'ultimo secolo ¢ stato
definito un modello grafico semplificato per evidenziare in
che maniera avviene tale decadimento, mettendo in luce
che le quantita estratte sono complessivamente superiori alla
portata di ricarica del bacino idrotermale (Fig. 5.21).

In linea di massima ¢ possibile rappresentare il bacino come
un serbatoio in pressione in cui Q ¢ la quantita di acqua che
riceve nell’unita di tempo e D rappresenta le portate di de-
flusso rappresentate dalla somma della discarica naturale nel-
la copertura alluvionale e degli emungimenti artificiali in roc-
cia nelle zone di produzione (= potenzialita idrica).

1931 1995 1998 1999 2010

Pozzo Brentella Temperatura — °C 28 26,3 26,3 26,3 26,4

Portata — 1/s 28 10 8,06 7,65 14,42

Sorgente Brentella Temperatura — °C 27 26,7 26,3 26,3 26,5
Portata — I/s 34 7 6,5 5.2 2,0
Sorgente Cavalla Temperatura — °C 26 26 26 26 26
Portata — I/s 32 2 15 1,5 1,5

Portata totale — 1/s 94 19 16,21 14,35 17,92

Tabella 5.3 — Raffronto delle temperature e delle portate misurate presso le storiche sorgenti Brentella e Cavalla e al pozzo Brentella nel corso del
periodo 1931 =+ 2010, da cui si evidenzia un generale decadimento della portata spontanea con la tendenza ad una stabilizzazione dei valori negli
ultimi 15 anni (elaborazione E. Castellaccio).
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LEGENDA

H = carico o colonna idrostatica

R =linea dei carichi idrodinammici dequilibrio

L =livelli idrodinanici nelle zone di produzione
Q= dlimentazione del bacino

D= discarica naturale

A-B=zoned prelievo

Fig. 5.21 — Modello analogico semplificato del bacino idrotermale, in cui si osserva 'evoluzione verso il basso della colonna dei livelli idrostatici
nella condizione in cui la portata della discarica D (dispersione naturale + emungimenti artificiali) sia superiore alla portata di ricarica Q (Piccoli

et al., 1976, modificato).

Con uno sfruttamento adeguato, cioé con una portata globale
di emungimento D minore di Q, i vari livelli di equilibrio del-
Iartesianesimo nelle varie zone del bacino si stabilizzerebbero
in base al valore delle perdite di carico subite dall’acqua cir-
colante nella roccia serbatoio il che, graficamente, si traduce
in una inclinazione con angolo « della linea dei carichi idro-
dinamici. In questo caso, la quota dei livelli statici raggiunti
dall’acqua rimarrebbero mediamente costanti o tuttal’piti po-
trebbero variare con un certo sfasamento a seconda dei ritmi
e delle intensita degli afflussi delle zone di ricarica.

Nelle condizioni di sfruttamento del bacino termale oltre le
proprie possibilita, cioé con emungimenti D superiori alla ri-
carica Q, avviene che il carico H; si sposta verso H, con un
conseguente movimento della retta dalla posizione R; alla po-
sizione Ry, con un angolo o pressoché costante. In pratica,
procedendo per tempi lunghi in queste condizioni la retta
dei carichi idrodinamici continuera ad abbassarsi verso posi-
zioni di equilibrio sempre piti basse determinando macrosco-
pici riduzioni del valore dell’artesianesimo nelle zone di pre-
lievo, come effettivamente si osserva nell’area di Caldiero nel
corso degli ultimi 100 anni.

Collegamenti idrogeologici ed interferenze

All’assetto idrogeologico dell’acquifero termale
contenuto nel substrato roccioso viene attribuita
un’elevata trasmittivita e una circolazione dei fluidi
caratterizzata da una serie di percorsi idrici preferen-
ziali tra loro in mutuo collegamento idraulico. Cio
permetterebbe di spiegare alcuni fenomeni di inter-
ferenza osservati nell’ambito delle Antiche Terme
di Giunone.

11 primo caso fa riferimento ad una data ben pre-
cisa, in cui il 16 aprile 1986, durante la costruzione
del pozzo Olimpia, per la prima volta si constato I'e-

sistenza di possibili condizioni critiche per le fonti
termali storiche. Infatti, una volta raggiunta la quota
di -51 m entro la compagine rocciosa (Calcari a
Nummuliti), si verifico un’improvvisa “eruzione” di
acqua termale (t = 28,2 °C) che subito si stabilizzo
a livello del piano campagna con una portata sponta-
nea di circa 40 = 50 I/s. Nel lasso di tempo di poche
decine di minuti corrispose un’allarmante e drastica
riduzione della portata al pozzo Brentella e le sorgen-
ti Brentella e Cavalla, distanti dal pozzo Olimpia cir-
ca 180 m, diminuirono la loro portata a soli 0,5 1/sec.
Dopo un primo momento di sorpresa si constato,
con grande soddisfazione dei presenti che, chiuden-
do la mandata del pozzo Olimpia, si potevano ripri-
stinare le portate originarie delle antiche derivazioni
termali (pozzo Brentella e sorgenti).

Attualmente il valore di portata del pozzo Bren-
tella, variabile tra i 7 e 15 I/sec, dipende dall’entita
degli emungimenti esercitati dal pozzo Olimpia e in
particolare, si osserva che la derivazione da tale poz-
70, tuttora sottrae circa il 50% dell’acqua fuoriuscen-
te dall’antico pozzo Brentella.

Pertanto, tra i pozzi e le sorgenti delle Antiche
Terme di Giunone esiste un collegamento idrogeolo-
gico a livello del substrato roccioso, ovvero, il pozzo
Olimpia, intercettando la stessa via di risalita termale
che alimenta le fonti storiche, pare che ne regoli il
deflusso. Sembra, inoltre, che gli stessi fenomeni di
interferenza idraulica sopra ricordati si siano verifica-
ti anche per i pozzi termali presenti presso la vicina
contrada Canova (distante circa 200 m verso Sud)
in cui, durante la costruzione del pozzo Olimpia, si
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¢ assistito anche li ad una diminuzione della portata
di circa il 50% rispetto alla condizione precedente.

Un secondo esempio che documenta ancora 'ele-
vata trasmittivita dell’acquifero termale e nello stesso
tempo rende evidente I'esistenza di una limitata di-
sponibilita idrica a livello di Distretto, fa riferimento
al gia citato caso di interferenza idrogeologica causa-
to dai forti prelievi esercitati dalle agroittiche situate
presso Lendinara e Caldierino. Anche in questo caso
¢ possibile riconoscere una chiara correlazione tra
causa ed effetto, nel senso che quando le derivazioni
private furono chiuse si constato, presso il pozzo
Brentella, un veloce ripristino della portata fino ai va-
lori normali (Tab. 5.2).

In definitiva, si puo ritenere che la disponibilita
idrica a livello di Distretto termale sia alquanto mo-
desta, ovvero ¢ prevedibile che nell’area circostante
le Antiche Terme di Giunone siano gia sufficienti
prelievi idrici dal substrato roccioso prossimi a 40
~+ 50 I/sec complessivi, per far deprimere il grado
di artesianesimo cosi da determinare una drastica ri-
duzione della portata dei pozzi termali e delle sor-
genti Brentella e Cavalla.

Il generale decadimento dell’artesianesimo del-

I'acquifero termale ¢ sostanzialmente imputabile alle
numerose e diffuse derivazioni idriche che pescano
in roccia dislocate nell’ampio territorio della pianura
veronese orientale. Pertanto, volendo salvaguardare
tale risorsa preservandone I'attuale grado di artesia-
nesimo, sarebbe necessario attuare adeguati provve-
dimenti normativi come ad esempio porre delle limi-
tazioni agli emungimenti, imponendo I'uso degli ac-
quiferi alluvionali per soli scopi agricoli, domestici
ed industriali, riservando il prelievo dal substrato
roccioso alle sole derivazioni utilizzate ai fini termali
(balneoterapici e scambio termico).

5.2 Il “campo termale di S. Ambrogio — Domegliara
— Pescantina”
(Enrico Castellaccio, Davide Dal Degan)

Tale campo termale appartiene al Distretto ter-
male della pianura settentrionale e, in particolare, &
sviluppato nell’ambito dell’unita geomorfologica del-
I'’Alta pianura veronese di origine fluvioglaciale for-
mata dalla sovrapposizione di una serie di grandi co-
noidi alluvionali con I'apice verso la zona di Rivoli
Veronese.

Fig. 5.22 — Panorama della pianura di Pescantina, Domegliara e di S. Ambrogio di V.lla (foto E. Castellaccio).
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Fig. 5.23 — Produzione di acqua calda alla temperatura di 46 °C
presso Domegliara (foto E. Castellaccio).

II sottosuolo di tale area & costituito in grandissima
prevalenza da materiali sciolti grossolani ghiaioso-sab-
biosi, dello spessore accertato superiore a 200 m, de-
positati in larga misura dagli antichi scaricatori glaciali
antistanti gli apparati morenici del Garda e di Rivoli
Veronese e in subordine dal Fiume Adige (Sorbini
et al., 1984; Antonelli et al, 1990; Dal Pra et al,
1991). Tale complesso di sedimenti alluvionali appog-
gia su un substrato calcareo che si trova in continuita
litologica con le rocce affioranti nella fascia collinare,
di cui il colle Montindon ne costituisce le propaggini
meridionali e isolate nell’ambito della pianura.

Il Campo termale di S. Ambrogio — Domegliara —
Pescantina ¢ caratterizzato dalla presenza di acque
calde provenienti dal substrato roccioso che local-
mente stazionano nei sedimenti ghiaiosi e sabbiosi
della pianura, senza mai tuttavia raggiungere sponta-
neamente la superficie. Le aree di maggiore termali-
smo si rilevano nell’'intorno del rilievo isolato del col-
le Montindon e nell’area che prosegue verso le fra-
zioni di Domegliara e Ospedaletto, fino all’ampia
pianura dell’Adige denominata “Il Campagnon”.

Notizie concrete sull’esistenza delle acque calde in
questo territorio, e di tutto il Distretto termale della
pianura settentrionale risalgono alla fine del 1700,
quando nel corso della realizzazione di un pozzo
per acqua nella proprieta Rovereti-Zurla, vennero alla
luce acque termali alla temperatura di circa 40 °C.

Da allora, le numerose perforazioni eseguite per
I'approvvigionamento idrico hanno evidenziato e cir-
coscritto un’ampia superficie in cui rinvenire acque
calde, le cui temperature piu alte sono comprese
tra 36 e 46 °C, con una salinita fino a poco superiore
allg/l

L’acquifero termale presente all’interno del sub-
strato roccioso € dotato di un certo artesianesimo
che tende a far risalire la colonna d’acqua nei pozzi
fino a -50 e -90 m dalla superficie, mantenendo co-
mungque i livelli statici sempre al di sotto del piano
di campagna.

Esternamente all’area pit termalizzata, nel vasto
territorio di pianura compreso tra le frazioni di Pon-

Fig. 5.24 — Recente immagine di Villa Rovereti-Zurla presso la quale
si trova il pozzo termale realizzato alla fine del 1700 (foto E. Castel-
laccio).
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ton, S. Lucia e Pescantina, le acque calde presentano
valori generalmente inferiori ai 20 °C ed esse vengo-
no emunte attraverso pozzi infissi nei sedimenti allu-
vionali atesini.

5.2.1 Cenni storici sulla scoperta dell’acqua termale
presso Domegliara

Le conoscenze sui fenomeni termali della zona di
Domegliara sono relativamente recenti e risalgono al-
la fine del 1700, sebbene prima di allora esistessero
gia alcuni indizi di natura ambientale quali la presen-
za stagionale di vapore nella pianura del “Campa-
gnon” in cui si vedeva la terra “fumare” (da qui il to-
ponimo “fossa Fumara”) che, ad un “occhio esperto”
potevano far prevedere I'esistenza nel sottosuolo di
acque calde.

Attraverso un interessante resoconto pubblicato
da Curi (1993) & possibile ripercorrere gli eventi
che portarono, per la prima volta, alla scoperta del-
I'acqua calda a Domegliara e in particolare nei terre-
ni di proprieta del Conte Rovereti, in cui furono mi-
surate temperature comprese tra i 35 e i 42 °C (Fig.
5.24).

La scoperta dell’acqua termale puo essere ricon-
dotta all’anno 1793 per merito di tale Pennet, un gio-
vane sensitivo (rabdomante) in grado di percepire e
definire i materiali sotterranei in base ai diversi effetti
che si osservavano sul suo organismo. A quel tempo
il conte Rovereti, oltre a restaurare la sua villa di Do-
megliara era alla ricerca di un approvvigionamento
idrico che consentisse un’irrigazione continua del
fondo e a tal proposito, I'occasione volle che il giova-
ne Pennet poté indicare al conte I'esistenza nel sotto-
suolo, ricadente nella sua proprieta, di una “sorgente
alla profondita di 181 piedi che poteva fornire pit
pollici di acqua”. Lo stesso Pennet avverti, tuttavia,
che sarebbe stato probabile che I'acqua ritrovata
“fosse di natura calda e minerale”.

Nonostante tali presupposti poco favorevoli (rile-
vante profondita di scavo, elevati costi per il lavoro,
qualita dell’acqua non particolarmente favorevole ai
fini agricoli) nel nome di un’immensa fiducia verso
il rabdomante, nell’anno 1794 il conte Rovereti inizid
I'escavazione del pozzo che durd quattro anni.

La cronaca dell’epoca narrava: “Verso 7/ 1793
Pennet indico una sorgente nel paese della Valpolicella
detto di Do-mejara, posto sulla strada che da Verona
porta a Volargne, e sul terreno di proprieta del Conte
Roveretti. Ne fu indicata la profondita a 181 piedi, e

valutatone il volume a pin pollici d’'acqua. Ma altresi
venne fino d'allora annunciato solennemente, siccome
provenendo cotal sorgente da’ monti Piritifers, situati a
poche miglia di la, dalla parte del Nord-ovest, (dove in-
fatti dietro tali indicazioni venne tracciata e seguita dal
Minerografo), sarebbe stato possibile, ed anzi probabi-
le, che l'acqua quivi indicata, fosse di natura calda e
minerale; quindi mal propria agli usi contemplati dal
proprietario del fondo. Ma cio nonostante si fatta pre-
dizione, che era appoggiata agli esempi d’altre acque
termali, in simigliante modo indicate; non ostante ['e-
norme profondita della fonte, la verificazione della
quale non si potea conseguire che con grandissima spe-
sa, ['estremo uopo in che era quella Terra di acqua, e la
molta fede che si aveva in Pennet, fecero si che si in-
traprendessero, nel corso del seguente anno, ['escava-
zione; dopo di aver pero reiterate per piu riprese le in-
dicazioni e commensurazioni dello Idrografo, le quali
st sono sempre riconosciute untformsi’”.

Ci si accingeva quindi a scavare un pozzo di circa
60 m di profondita la cui acqua poteva anche non es-
sere utilizzabile per scopi agricoli. Proseguiva la cro-
naca: ”Le penose difficolta e i pericoli, che si affactaron
nell atto del lavoro, non rallentaron ['ardore della ope-
razione, la quale, comecché interrotta pin volte nel cor-
50 di 4 anni, stanti { furori della guerra quivi pur guer-
reggiata, fu riassunta e condotta fino al punto di 18 o
20 pieds al di sopra dell’indicato fondo. Allor da code-
sto centro s'¢ sprigionato un cosi ardente calore, con
qualche esalazione mefitica, che ha resa piii malagevole
lescavazione, per mezzo un banco di dura pietra. Fi-
nalmente alla profondita di circa 178 pieds, ha comin-
ciato 'acqua, innalzandosi, a farsi strada tra le fenditu-
re della roccia; cosicché affluendo in seguito piai abbon-
dante, mancarono i mezzi capaci di estrarla e fu duopo
rinunziare ad altri 4 o 5 piedi di scavamento, quanti
ancor ne rimane per arrivare al corpo della sorgente.
Senza dire che questa offre tutti gli indizi di essere ab-
bondantissima, qualmente fu presagito, ['estrazione
dell’acqua, che di continuo se ne fa fatica, non reca al-
cuna diminuzione al volume di 9 o 10 pieds, che ess’oc-
cupa nell’ affondamento del pozzo”.

11 pozzo di Villa Rovereti fu concluso nel 1797 do-
po lunghi scavi e sull’acqua il Pennet disse: “Codest’ ac-
qua, ch’e di tersissima limpidezza, s°¢ trovata del calore
corrispondente ai gradi 32 di Reaumur, anche estratta
dal pozzo, entro del quale si osserva un continuo bolli-
mento. EIl'¢ altresi in leggier grado minerale, e gazosa;
ma esposta all’ aria per poche ore, perde la mineralita col
calore, e divien acqua potabile per tutti i Viventi. Gli
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usi medicinali, cui potra per avventura servire, verranno
dati a conoscere col mezzo delle analisi”.

Le analisi chimiche e fisiche sull’acqua termale
vennero condotte gia da subito, sebbene le prime a
passare alla storia furono eseguite nel 1820 ca. dal
naturalista veronese Ciro Pollini che scrisse: «La tra-
sparenza, il colore, ['odore, il sapore sono ugualissimi a
que dell’ acqua comune di sorgente. Conservata per pitl
glorni rimase trasparentissima e non diede deposito»;
non poteva avere caratteristiche uguali all’'acqua co-
mune visto che «...esposta al fuoco prese a bollire
due minuti prima dell acqua distillata». Le analisi di-
mostrarono che, su 100 grani di residuo secco, 70
erano di solfato e 30 di cloruro di magnesio. Il Pollini
escluse che un’acqua cosi povera di sali potesse arre-
care beneficio all’organismo e le attribui alcune gua-
rigioni verificatisi, anche per gli effetti della tempera-
tura. Lo stesso naturalista si spinse a ritenere le acque
di Domegliara di origine vulcanica ed inoltre riferi un

evento strano accaduto dopo alcuni anni dalla realiz-
zazione del pozzo in cui questo: «sz asciugo e rimase
asciutto per pizi mesi e gia si pensava di approfondire il
pozz0 quando ['acqua torno».

Nel 1890, Camillo Negri ed Enrico Nicolis para-
gonarono il fenomeno di Villa Rovereti con quello di
Sirmione: «Nell'analisi dell’ acqua termo-minerale di
Domegliara (Villa Rovereti-Zurla) trovai identica com-
posizione, uguale rapporto nei sali ma perd quantita
complessive assai minori»; il termalismo della Valpo-
licella, a suo avviso, «...rappresenta identicita di cause
e di effetti con quello di Sirmione. Questo sarebbe in
concomitanza con le linee di frattura che fendono le
sinclinali laterali al Baldo, quella dipenderebbe dalla
longitudinale dislocazione che costituisce la sinclinale
del Pastello e Pastelletto, com’e ben chiaro a Nogarole,
a Paroletto, ecc. Entrambe le linee sono parallele an-
che nel loro prolungamento a valle ove appunto si ma-
nifestano le citate sorgenti».

Fig. 5.25 — La pianura di S. Ambrogio di Valpolicella, Domegliara e Pescantina, con il rilievo isolato del colle Montindon (foto E. Castellaccio).
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Nel 1898, Enrico Nicolis, in un trattato sulle ac-
que veronesi scrisse che «...la fonte termominerale
di Domegliara (43°) si mantiene a m. 67 sotto la super-
ficie, ed invece quella di Caldiero (27°) supera il suo-
lo».

Nel 1936, Giovanni Bragagnolo analizzo le acque
di Villa Zurla da cui ritenne che il chimismo di tale
acque le renda pit simili a quelle di Caldiero che
non a quelle di Sirmione, anche sotto il profilo dell’o-
rigine tettonica.

5.2.2 Considerazioni generali sull’idrogeologia del-
Palta pianura veronese

Nell’alta pianura veronese ¢ stato dimostrato che
'alimentazione della falda acquifera indifferenziata
in essa contenuta, avviene con modalita differenti ri-
spetto ad altre aree Venete quali il bacino dell’ Astico,
del Brenta e del Piave.

Infatti, mentre nella zona trevigiana e vicentina si
riscontra una diretta alimentazione delle acque sot-
terranee in corrispondenza ai tratti di alveo disper-
denti del corso d’acqua principale che ne attraversa
le pianure, nell’alta pianura veronese € stata accertata
I’esistenza di una cospicua alimentazione idrica sot-
terranea, del tutto svincolata dall’attuale corso del-
I’Adige, proveniente sia dal complesso morenico
che dai rilievi lessinei (Antonelli ez al., 1994).

In alcuni studi effettuati precedentemente da An-
tonelli et al. (1994) tuttavia, viene risaltata una certa
interdipendenza tra il regime del corso d’acqua e
quello della falda acquifera monostrato d’alta pianu-
ra (Dal Pra e Antonelli, 1977; Dal Pra et al., 1991).
Tale apparente contraddizione trova una logica spie-
gazione a seguito della presenza, nel sottosuolo, di un
paleoalveo atesino che da Rivoli Veronese si immette
nella pianura del “Campagnon”, ossia all’apice del
conoide dell’alta pianura veronese, da cui proviene
una cospicua alimentazione idrica sotterranea prefe-
renziale stimata in una decina di m’/s.

In generale, quindi, lattivita fluvioglaciale e flu-
viale antica ha contribuito in modo determinante al-
I'assetto idrogeologico dell’attuale pianura. Ad esem-
pio, Antonelli e Stefanini (1982), hanno evidenziato
che la disposizione dell’asse dei conoidi sabbio —
ghiaiosi dell’alta pianura ¢ rivolto secondo un anda-
mento Est — Ovest e non sulla direttrice Nord —
Sud corrispondente all’attuale corso dell’Adige, indi-
cando una continuita fisica dei materiali pit permea-
bili che formano la pianura con quelli degli apparati

morenici del Garda e di Rivoli Veronese, da cui pro-
vengono.

All’'alimentazione della falda acquifera dell’alta
pianura veronese contribuiscono, in modo non se-
condario, anche le acque provenienti dai Lessini,
sia attraverso le falde alluvionali contenute nelle val-
late principali (valli di Fumane, Marano, Negrar) che
la dispersione da parte dei sistemi carsici contenuti
nelle compagini carbonatiche dei rilievi collinari (An-
tonelli ez al., 1991). Ad esse si sommano le infiltrazio-
ni delle acque irrigue il cui valore viene stimato in
circa 1 m’/s come valore medio annuo (Dal Pra ez
al., 1991).

In definitiva, si puo ritenere che la disponibilita
idrica sotterranea dalle cerchie moreniche e dai rilievi
lessinei costituisca la potente ricarica dell’alta pianu-
ra veronese da cui si alimentano a loro volta gli ac-
quiferi della media e bassa pianura.

Da un’analisi quantitativa sul bilancio idrologico
condotta da Antonelli e Stefanini (1982) e da Dal
Pra et al. (1991) si evince che il deflusso sotterraneo
che alimenta le aree apicali del conoide dell’Adige
viene stimato in 10 m’/s, mentre il contributo delle
locali piogge ammonta a 3,5 m’/s e quello dell’irriga-
zione ¢ valutato in 1 m’/s. D’altra parte, la fuoriusci-
ta dell’acqua dai fontanili, che fanno da transizione
tra 'alta e la media pianura veronese, viene stimata
in 12 m’/s, cui si somma il prelievo idrico da parte
dei soli pozzi per acqua situati in destra Adige per
un valore superiore a 3,5 m’/s.

5.2.3 Caratteristiche idrogeologiche del Campo ter-
male

La zona di pianura, compresa tra Domegliara e
Pescantina, appartiene all’unita geomorfologica del
veronese denominata “piano di divagazione dell’A-
dige” (Sorbini ez al., 1984). L’analisi delle stratigra-
fie e dei dati idraulici dei pozzi per acqua evidenzia
la presenza di un acquifero libero di grande produt-
tivita che si sviluppa in un orizzonte ghiaioso atesino
dallo spessore variabile compreso tra 50 fino ad oltre
200 m. In alcune perforazioni tale materasso fluvia-
le-fluvioglaciale mostra la presenza di livelli cemen-
tati (conglomerati) disposti a varie quote, sebbene
la loro maggiore frequenza sia localizzata nella fascia
di oscillazione della falda freatica compresa tra -50 e
-70 m dal piano di campagna.

Nell’ambito del materasso alluvionale sono rare le
stratificazioni d’argilla, il cui spessore massimo &
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compreso trai2 e 3 m, mentre la potenza di tali ma-
teriali aumenta fino a 10 — 15 m nell'immediato con-
tatto con il substrato roccioso.

A Sud del colle Montindon e verso il Campagnon,
I'andamento del substrato roccioso sembra indivi-
duare una dorsale sepolta che grossomodo si svilup-
pa tra le localita Fossa Fumara e Ospedaletto, entro
la quale i pozzi rinvengono le acque piu calde di tut-
to il campo termale. In quest’area i litotipi del sub-
strato riguardano le formazioni carbonatiche meso-
zoiche (formazioni della Scaglia rossa e della Maioli-
ca) le cui compagini, nell’ambito dell’assetto mono-
clinale inclinato verso Sud, si presentano fagliate e
variamente dislocate secondo un modello ad horst
e graben. Le profondita del fondo roccioso variano
tra circa -50 e -130 m (Fig. 5.26).

A settentrione e a meridione di tale ambito, il
substrato roccioso tende rapidamente ad approfon-
dirsi fino ad oltre 200 m di profondita.

La zona di pianura tra Domegliara e Pescantina &
soprattutto sede di importanti attivita agricole per la
produzione di pesche e kiwi e la maggior parte dei
pozzi esistenti assolvono congiuntamente lo scopo ir-
riguo e di antibrina, sfruttando I'elevata potenzialita
idrica dell’acquifero freatico alluvionale e la sua ano-
malia termica generalmente compresa tra 20 e 46 °C.

I forti prelievi idrici esercitati mediante pompe
sommerse (elettriche e meccaniche) sono general-
mente concentrati in alcuni mesi dell’anno e variano
trai25 ei 100 I/s, a cui si accompagnano abbassa-
menti dinamici abbastanza contenuti, compresi tra
pochi metri fino ad una trentina di metri, con portate
specifiche che raggiungono i3 =+ 4 I/s.

Un accenno interessante, merita di essere rivolto
anche alle condizioni idrogeologiche della pianura
retrostante il colle isolato del Montindon, compresa
tra il colle stesso e il paese di S. Ambrogio di V.lla.

11 substrato roccioso carbonatico di tale pianura si

S.0.
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62 °C

3.200m3im. F. Adige

7 .
aa = 7,0 i LT Indagine HV 5 R

Modello idrogeologico del "Campo termale di S. Ambrogio di V.lla - Piovezzano"

FossaFumara Campagnon

\entindan Indagine H.\.8 R

Dnmefliara 1 e azee 17 °C

:

Temperature

[
@
I
[4)
(L]
(2]

- 36+43°C - 44+52°C

Fig. 5.26 — Modello idrogeologico del Campo termale di S. Ambrogio di V.lla — Piovezzano (disegno E. Castellaccio).
Legenda: 1) rocce lapidee carbonatiche; 2) limite litologico tra Maiolica (B) e Rosso Ammonitico Veronese (RAV); 3) argille prevalenti; 4) de-
positi morenici del Garda; 5) ghiaie con sabbia prevalenti, di origine atesina; 6) linea di faglia e suo movimento relativo; 7) superficie freatica; 8)

pozzo per acqua; 9) indagine sismica HVSR.
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Fig. 5.27 — Pozzo ad uso irriguo ed antibrina di pertinenza alle piantagioni di kiwi nella pianura del “Campagnon”. La notevole portata di emun-
gimento (circa 80 1/s) viene assicurata da una pompa meccanica azionata con motore diesel (foto E. Castellaccio).

trova ad una sessantina di metri di profondita ed ap-
partiene ad una dorsale collinare sepolta che dalla
propaggine di S. Giorgio si continua fino al colle
Montindon e prosegue in profondita nel sottosuolo
di localita Campagnon. Lateralmente, verso Est ed
Owvest, il fondo roccioso tende rapidamente ad ap-
profondirsi fino a valori accertati di oltre 180 m di
profondita (Fig. 5.29).

Al di sopra del fondo roccioso, con una debole in-
terposizione di sedimenti argillo-limosi di origine lo-
cale, esiste un esteso deposito di alluvioni fluviogla-
ciali grossolane atesine dello spessore di circa 25 m
che presenta la particolarita di essere sospeso sulla
pianura di Domegliara e di non possedere alcuna fal-
da acquifera apprezzabile.

La sua singolarita geologica & dettata anche dal
fatto di potersi correlare alle porzioni pit antiche
del “conoide dell’Adige” che si sviluppa maggior-
mente verso Sud e di essersi formato, almeno nella
sua parte superficiale, nel Wiirm recente (Habbe,
1969; Sorbini et al., 1984). Si tratterebbe pertanto
di un relitto della pianura sandur antistante alle cer-
chie piu esterne degli anfiteatri morenici del Garda e
di Rivoli Veronese la cui eta, verosimilmente potreb-

be cadere in un arco di tempo compreso tra i 35.000
4+ 2.500 anni B.P. e i 18.870 &+ 300 anni B.P. (Sorbi-
ni et al., 1984; Meneghel et al., 1989).

5.2.4 La profondita della falda freatica

Nell’ambito della vasta pianura compresa tra Do-
megliara e Pescantina ¢ stato possibile effettuare la
misura dei livelli statici presso una cinquantina di
pozzi per acqua, integrando, in tal modo, le cono-
scenze sulla profondita del livello freatico e sulle di-
rezioni di deflusso della falda sotterranea dell’alta
planura veronese.

Attraverso i valori disponibili, derivanti da misure
effettuate durante il corso di alcuni anni, si € potuta
elaborare la carta delle isofreatiche riportata in Fig.
5.30 che conferma i dati sullo scorrimento della falda
freatica riportati nel lavoro di Antonelli ez al. (1994).

Dall’esame delle curve isofreatiche si nota che la
profondita del livello acquifero varia tra i 60 e i 50
m s.l.m., localizzandosi tra circa -50 e -70 m dal
p.c. in corrispondenza della pianura compresa tra
le localita Campagnon, Fossa Fumara e Ospedaletto.
La direzione dei deflussi € orientata verso Sud e Sud-
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Pozzo “Ca Nova”
Localita Ca Nova (S.Ambrogio di V.lla, VR)

SPESS. | PROF.| STRATIGRAFIA
m m 10°50'39" E, 45°30'56" N (WGS 84)

DESCRIZIONE

12 Suolo e argilla
<12
18 % Ghiaia pulita atesina
- 30
22 Alternanze di ghiaia con argilla e strati di argilla con ghiaia
4] gg m_ Ghiaia grossolana
TA_A_,_,_L
m——
T
=
e
———
T

175 Roccia calcarea grigia e rosea

- 2315

P.c.: 147 m; @ scavo: 450/ 315/ 216 mm; T,,,: 42°C; Q: 13,5 I/s;
livello statico: -88 m p.c.

Fig. 5.28 — Stratigrafia e dati idrogeologici del pozzo “Ca Nova”
(disegno S. Zannotti).

Est e sembra risentire degli influssi derivanti dai
Monti Lessini.

Durante le campagne di misura ¢ stato possibile ri-
scontrare che i livelli statici delle acque termalizzate
non influiscono sull’andamento del deflusso generale,
ma si correlano con la superficie dell’acquifero freddo.

5.2.5 La presenza termale

Nel Campo termale di S. Ambrogio — Domegliara —
Pescantina le aree di maggiore termalismo si rilevano
nell'intorno del rilievo isolato del colle Montindon e
nella zona che prosegue verso le frazioni di Domegliara
e Ospedaletto, fino all’ampia pianura dell’Adige deno-
minata “Il Campagnon”. In questa fascia le temperatu-
re pit alte sono comprese tra 36 e 46 °C.

Attraverso I'esame della temperatura dei numero-
si pozzi per acqua individuati nella zona (una cin-
quantina) ¢€ stata tentata la suddivisione del territorio
in aree isoterme, entro le quali esistono pozzi a pro-
fondita disomogenee, nel complesso variabili tra 70 e
510 m, e caratterizzati da livelli di pesca talora varia-
bili e con filtri a volte disposti a quote diverse all’in-
terno della stessa colonna. Tali condizioni di emungi-
mento, che nella pianura tendono a sfruttare princi-
palmente I"acquifero freatico, rendono possibili feno-
meni di mescolanze tra acque dotate di temperature
diverse. Da cio, ne deriva che per alcune aree presen-
ti in Fig. 5.31 la temperatura indicata potrebbe non
corrispondere a quella presente a livello del substrato
roccioso ma essere di norma inferiore.

L’analisi della temperatura dei pozzi che pescano
direttamente dal substrato roccioso o in prossimita
dello stesso, rende plausibile I'esistenza di risalite ter-
mali confinate all’interno di condotti termali dotati di
temperature diverse. Secondo tale modello, come
rappresentato nel profilo idrogeologico di Fig. 5.26,
sembra plausibile che le risalite termali dotate di
piu alta temperatura (44 <+ 52 °C) siano concentrate
nel sottosuolo appartenente alla dorsale sepolta com-
presa tra il Montindon e Piovezzano, in cui le venute
ascensionali dei fluidi sarebbero guidate dalle frattu-
razioni attive presenti nell’ambito della compagine
rocciosa (cfr. paragrafi 2.4 e 3.4).

All'interno della compagine rocciosa fratturata, la
direzione di deflusso dei fluidi pit termalizzati va
prevalentemente dal basso verso I'alto mentre, quella
relativa alle zone vicine, in cui le acque rinvenute si
presentano via via meno calde, sarebbe caratterizzata
da percorsi ipogei anche suborizzontali.

I fluidi termali, una volta risaliti dal substrato roc-
cioso, tendono ad immettersi nei depositi alluvionali
permeabili della pianura, mescolandosi con le acque
fredde locali, modificandone in tal modo il valore
della temperatura e del chimismo. Cio darebbe una
spiegazione alle anomalie termiche proprie delle ac-
que emunte nel vasto territorio compreso tra S. Am-
brogio di V.lla, S. Pietro in Cariano e Pescantina in
cui, per tale area, i valori termici sono compresi entro
il15 = 25°C.

5.2.6 Alcuni dati sulle condizioni di inquinamento
delle acque

Le condizioni qualitative dell’acqua di falda nel
territorio compreso tra S. Ambrogio di Valpolicella
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Fig. 5.29 — Indicazione della presenza delle dorsali sepolte nell’'ambito del Distretto termale della pianura settentrionale, tra S. Ambrogio di V.lla,

Pastrengo e Cola di Lazise (disegno E. Castellaccio).
Legenda: 1) depositi alluvionali e fluvioglaciali; 2) anfiteatri moreni
montuosi; 4) dorsale sepolta.

e Pescantina in generale risultano soddisfacenti, seb-
bene esistano locali situazioni di inquinamento che
possono essere ricondotte alle attivita agricole-zoo-
tecniche e artigianali-industriali svolte sullo stesso
territorio e nelle aree vicinali, da cui provengono ec-
cessi di nitrati e la presenza di TOCL (total-organoa-
logenati).

Nell’area esaminata le maggiori concentrazioni di
nitrati, che raggiungono anche valori compresi tra 60
e 90 mg/1, sono per lo pit localizzate in vicinanza al
margine collinare (zona S. Ambrogio di Valpolicella)
e in subordine nella bassa pianura di Fumane.

I TOCL costituiscono una categoria di sostanze
di sintesi usate come solventi in numerosi tipi di in-

ci del Garda e di Rivoli V.se; 3) affioramenti rocciosi dei rilievi collinari e

dustrie. Come si ¢ avuto modo di verificare presso
una quindicina di punti di misura variamente dislo-
cati, le concentrazione dei TOCL si mantengono nel-
I'ordine di qualche pg/l, quando il valore limite di
legge € di 30 pg/l ed il valore guida pari a 1 pg/l.

In analogia al Campo termale di Caldiero (cfr. pa-
ragrafo 5.1.8), la diffusione delle acque termali nel
locale acquifero freatico determina condizioni di ab-
battimento delle concentrazioni chimiche degli ele-
menti inquinanti.

Infatti, in prossimita dei pozzi piu caldi si riscon-
trano minori valori di nitrati e di TOCL rispetto alla
condizione chimica standard ad indicare, anche in
questo caso, 'esistenza di fenomeni di mescolanza
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Fig. 5.30 — Carta delle isofreatiche dell’alta pianura veronese compresa tra S. Ambrogio di V.lla, Domegliara e Pescantina (disegno E. Castel-

laccio).

Legenda: 1) depositi alluvionali e fluvioglaciali; 2) anfiteatri morenici del Garda e di Rivoli V.se; 3) affioramenti rocciosi dei rilievi collinari e
montuosi; 4) linea isofreatica in metri s.l.m; 5) pozzo per acqua principale.

idrica tra le acque fredde locali e i fluidi termali in
risalita. D’altra parte, in corrispondenza dei pozzi
meno caldi o freddi (t < 15 °C) si evidenzia I'aumen-
to degli stessi parametri, le cui concentrazioni tendo-
no a correlarsi a quelle delle acque pit superficiali di
origine locale.

5.3 I campi termali dell’area morenica: Piovezzano
e Cola di Lazise
(Enrico Castellaccio)

Dal punto di vista geologico, 'area morenica pre-
senta particolari caratteri stratigrafici derivanti da
una serie di fenomeni geomorfologici sviluppatisi du-
rante le fasi glaciali ed interglaciali pleistoceniche che
ne hanno condizionato profondamente 'assetto idro-
geologico. Infatti, dai processi deposizionali di tipo

glaciale s.s., derivano i materiali morenici del sotto-
suolo, eterogenei per porosita e permeabilita, che ri-
sultano generalmente massivi o con scarsa stratifica-
zione e dotati di un’abbondante percentuale di argil-
la e limo. Ad essi seguono intercalazioni pitt 0 meno
potenti di ghiaie ciottolose che sono riconducibili alle
dinamiche fluviali e fluvioglaciali e talora, livelli sab-
bioso-argillosi spesso dotati di sostanza organica (tor-
be) riconducibili, invece, ad ambienti di bassa ener-
gia o di ristagno idrico (laghetti intramorenici).
L’esistenza delle complesse ed eterogenee condi-
zioni stratigrafiche, connesse con la costruzione del
grande apparato morenico, rendono quindi possibile
la presenza di idrostrutture molto diverse tra loro,
spesso non correlabili ed imprevedibili. Si individua-
no, infatti, acquiferi sospesi superficiali di scarsa —
media potenzialita, falde confinate o semiconfinate
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Fig. 5.31 — Carta delle aree isoterme nell’area tra S. Ambrogio di V.lla, Piovezzano e Pescantina (disegno E. Castellaccio).
Legenda: 1) depositi alluvionali e fluvioglaciali; 2) anfiteatri morenici del Garda e di Rivoli V.se; 3) affioramenti rocciosi dei rilievi collinari e

montuosi.

alloggiate in depositi ghiaioso-sabbiosi talora con tor-
ba compresi tra materiali argilloso-limosi ed acquiferi
freatici ospitati nei piu potenti materiali fluvioglaciali
porosi contenuti negli ampi paleoalvei.

Nell’ambito del grande complesso morenico
orientale del Lago di Garda, appartenente al Distret-
to termale della pianura settentrionale, esiste una va-
sta area termale che fa capo a due zone piu circoscrit-
te conosciute come Campo termale di Piovezzano e
Campo termale di Cola di Lazise.

In questo territorio le aree piu termalizzate sono
per lo pitt comprese nella fascia che collega le frazio-
ni di Cola di Lazise con Piovezzano in cui, tra le quo-
te di -140 e i -240 m dal p.c., € possibile rinvenire nel
sottosuolo acque con valori di temperatura variabili
tra i 35 fino a 52 °C.

Esternamente a tale fascia, nell’'ampio territorio
che fa capo ai comuni di Bardolino, Lazise, Castel-
nuovo del Garda e Peschiera d/G. le acque, fino a

circa 240 m di profondita, talora presentano una de-
bole anomalia termica con valori di temperatura
compresi entro i 25 <+ 30 °C.

Dall’esame termico delle acque emunte dai nume-
rosi pozzi per acqua individuati nella zona (piu di
una cinquantina) € stata tentata una mappatura del
territorio che ha portato alla realizzazione della carta
delle aree isoterme di Fig. 2.22, in cui 'andamento
dei valori per I'area morenica si correla con una suf-
ficiente continuita con quello del Campo termale di
S. Ambrogio — Domegliara — Pescantina.

Per ’area morenica, la carta ¢ stata costruita con-
siderando pozzi che presentano profondita disomo-
genee e livelli di pesca disposti a varie quote compre-
si tra -110 e -180 m e tra -200 e -240 m dal piano di
campagna. Tale carta permette di prevedere la tem-
peratura di prelievo delle acque del sottosuolo a se-
conda della classificazione di riferimento e, pur con-
fermando il modello idrogeologico proposto, la pre-
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cisione dei limiti disegnati, quale divisione tra le clas-
si di temperatura, ¢ direttamente proporzionale ai
dati disponibili. L’estensione delle aree termali omo-
genee per temperatura potra infatti essere meglio de-
finita mano a mano che aumenteranno le conoscenze
sul sottosuolo apportate dalle future perforazioni
profonde per la ricerca d’acqua.

A tal riguardo, recentissime perforazioni profonde
eseguite nel territorio tra Castelvuovo d/G. e Peschie-
ra hanno potuto accertare la presenza discontinua di
acque appartenenti alla classe 26 + 35 °C alle pro-
fondita comprese tra -200 e -260 m dalla superficie.

A partire dai primi anni '90 le ricerche termali
condotte attraverso diverse perforazioni in Cola di
Lazise e nel suo intorno, hanno individuato I’esisten-
za nel sottosuolo di un bacino termale contenuto nei
sedimenti sciolti fluvioglaciali i cui fluidi presentano
le temperature pit alte comprese trai35 e 42 °C. So-
lamente presso Villa dei Cedri, le acque calde cosi
rinvenute sono state utilizzate per lo sviluppo di un
noto centro termale, il Parco Termale del Garda,
mentre per le altre numerose derivazioni lo sfrutta-
mento si ¢ limitato all’uso irriguo e allo scambio ter-
mico di pertinenza familiare.

Risalgono, invece, agli inizi del 2000 le prime co-
noscenze sull’esistenza delle acque termali presso la
frazione di Piovezzano di Pastrengo ove una terebra-
zione di ricerca realizzata presso Villa Corte dei Fra-
ti, ha permesso di rinvenire, alla profondita di poco
superiore ai 200 m, acque con temperatura di 52
°C. Successivamente, altri pozzi sono stati terebrati
nell’area di Piovezzano, anche in vicinanza di Villa
Corte dei Frati, il cui esito ha tuttavia evidenziato
condizioni di minore termalismo.

5.3.1 Il Campo termale di Piovezzano
(Enrico Castellaccio, Laura Agostini)

Presso lo storico abitato di Piovezzano, ai piedi
della ex fortezza militare della Grande Guerra deno-
minata “Degenfeld”, si trova Villa Corte dei Frati al
cui interno ¢ stato terebrato nell’anno 2003 un pozzo
per acqua che consente il prelievo delle acque termali
alla temperatura di circa 52 °C, il valore piu alto rin-
venuto in provincia di Verona.

Tale area si trova nel settore piu orientale dell’an-
fiteatro morenico del Garda, ad una quota di 170 m
s.l.m. ed essa rientra nella fascia termale piti compe-
tente che collega S. Ambrogio di V.lla con Cola di
Lazise (Figg. 2.22 € 5.31).

Gli elementi geomorfologici principali che carat-
terizzano tale campo termale sono costituiti da dossi
e da cordoni morenici tra i quali trovano posto i pa-
leoalvei degli antichi scaricatori glaciali di eta wiir-
miana e rissiana. Per quanto attiene ai litotipi affio-
ranti, si osserva che le cerchie moreniche sono forma-
te da depositi accumulati senza alcuna stratificazione,
la cui tessitura risulta ghiaio-sabbiosa con un’abbon-
dante matrice limo-argillosa, in cui a varie quote esi-
stono livelli conglomeratici.

Nelle aree di paleoalveo e sul fondo delle vallette
sospese, affiorano depositi fluvioglaciali costituiti da
ghiaia pulita con ciottoli, nonché da limi sabbiosi
e/o da sabbie fini limose, mentre nelle aree depresse
si rinviene, in associazione ai litotipi sopra descritti,
anche materiale organico vegetale e/o torba.

I dati sul sottosuolo di Piovezzano risultano ben
documentati da alcune stratigrafie profonde, redatte
nel corso della realizzazione di pozzi per acqua, attra-
verso cui sono stati studiati i campioni di terreno
rappresentativi dell’ambiente sotterraneo fino alla
profondita di -230 m dal p.c. In sintesi, si evidenzia
che i materiali presenti appartengono interamente al-
la copertura morenica e fluvioglaciale, la cui I'analisi
mineralogica permette di attribuirne un’origine atesi-
na; si rinvengono infatti ciottoli di porfido quarzife-
ro, graniti, gneiss, micascisti, rocce calcareo-dolomi-
tiche che, come ¢& noto, costituiscono il bacino idro-
grafico del Fiume Adige.

Precisamente, i primi 85 m di profondita sono
formati da un deposito morenico anidro ghiaioso
e ciottoloso, immerso in un’abbondante matrice ar-
gillo-limosa. Seguono circa 25 m di ghiaie porose
prevalenti relative ad un sedimento di tipo fluvio-
glaciale, a cui succede nuovamente un deposito mo-
renico massivo ghiaio-ciottoloso con argilla limosa
fino a -216 m dal piano di campagna.

Tra -216 e -230 m dal p.c. esiste uno strato di
ghiaia alternata con conglomerati in cui ¢ ospitata
la falda acquifera termale la cui temperatura misurata
in sito ¢ di 52,6 °C.

Le falde acquifere individuate nel sottosuolo di
Piovezzano possono essere distinte in una falda ac-
quifera confinata e dotata di temperatura banale
(ca. 13,5 °C) rinvenuta tra le quote -85 = -110 m
dal p.c., mentre altri possibili livelli acquiferi sono
compresi tra -110 e -216 m dal p.c. sebbene, per essi,
non sia stato possibile stabilirne alcuna potenzialita
idrica o i valori di temperatura.

La falda acquifera termale (52,6° C) riscontrata
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Fig. 5.32 — La frazione di Piovezzano, nell’ambito morenico del Distretto termale della pianura settentrionale, presso la quale si trova Villa Corte
dei Frati nel cui sottosuolo sono state rinvenute acque alla temperatura di 52 °C (foto E. Castellaccio).

nei sedimenti conglomeratici rinvenuti tra le quote -
216 + -230 m dal p.c. & dotata di un significativo
grado di artesianesimo che tende a stabilizzare il li-
vello statico a -120 m dalla superficie. La sua poten-
zialita risulta discreta permettendo portate specifiche
accertate di 2 + 3 I/s.

5.3.1.1 L’acqua termale di Piovezzano: una prezio-
sa risorsa geochimica

Le acque termali di Piovezzano sono sfruttate nel-
I’'ambito della concessione Fonte Termale Corte dei
Frati ed esse, sotto 'aspetto del chimismo, sono clas-
sificate minerali, con un residuo fisso che si attesta
sui 1200 mg/l e ipertermali, la cui temperatura alla
fonte ¢ di poco superiore ai 50 °C.

Esse appartengono alla grande famiglia delle ac-
que bicarbonato-solfato-alcalinoterrose, tuttavia,
considerando la loro ricchezza in sodio e in cloro,

possono essere meglio classificate come clorurate-
sodiche e piu precisamente salso-bromo-iodiche vi-
ste le quantita ponderabili di bromuri e di ioduri.
Contengono, inoltre, quantita rilevanti di altri mi-
nerali quali solfati, ferro, ione carbonico, calcio e
solfuri e sono ben rappresentati anche gli oligoele-
menti quali stronzio e fluoro (cfr. paragrafi 2.6 e
2.7).

Come specificato nel paragrafo 2.7.2, a cui si ri-
manda, le proprieta chimiche di tali acque rendono
la Fonte Termale Corte dei Frati particolarmente
adatta all’'uso crenoterapico, come peraltro attestato
da specifiche indagini cliniche e dal riconoscimento
curativo stabilito dal Ministero della Sanita.

Recentemente, I'interesse su tali acque ¢ stato ri-
volto anche alla produzione di cosmetici, sfruttando
'azione cutanea dei sali e degli oligoelementi conte-
nuti nelle acque termali rivolta soprattutto a riequili-
brare il metabolismo cellulare della pelle.
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Pozzo “Corte dei Frati”
Localita Piovezzano (Pastrengo, VR)

SPESS. | PROF.| STRATIGRAFIA DESCRIZIONE
m 10°48'04" E, 45°30'03" N (WGS 84)

Terreno vegetale

Ghiaia e trovanti

Ghiaia in matrice limosa

Ghiaia pulita

Argilla e limo

Ghiaia in matrice limosa

Ghiaia in matrice limosa (perdita)

20 Ghiaia in matrice limosa

27 Ghiaia e limo

36 Ghiaia in matrice limosa

—216

Conglomerato

-230

P.c.: 170 m; @ scavo: 315/ 216 / 162 mm; T,,,: 52°C; Q: 10 I/s;
livello statico: -120 m p.c.; filtro: 218 + 230 m.

Fig. 5.33 — Stratigrafia e dati idrogeologici del pozzo “Corte dei Fra-
ti” (disegno S. Zannotti).

La Fonte Termale Corte dei Frati e la produzione dei cosmetici
Nell’ambito della cura della bellezza e della freschezza del
corpo, I'acqua termale di Corte dei Frati ¢ stata selezionata
per la produzione di cosmetici proprio in relazione al suo pe-
culiare contenuto salino la cui origine deriva da particolari
condizioni idrogeologiche del sottosuolo. Tali condizioni so-
no infatti caratterizzate da una circolazione idrica profonda,
in cui i fluidi sono rimasti a contatto con rocce carbonatiche
e cristalline per migliaia di anni permettendo in tal modo di
portare in soluzione i preziosi minerali.

L’acqua, prima di essere utilizzata per la produzione dei co-
smetici, viene stabilizzata e purificata mediante un processo
di filtrazione cosi da rimuovere anche eventuali materiali in
sospensione. Superata tale fase preparatoria 'acqua termale
viene utilizzata tal quale la cui concentrazione nel prodotto
cosmetico dipende soprattutto dal contenuto salino e dalla
percentuale ponderata dei sali minerali e degli oligoelementi
presenti. Nel caso specifico, la sinergia dei sali e degli oligoe-

lementi che caratterizzano I'acqua termale di Corte dei Frati
nel loro insieme, ne permette un quantitativo pari al 2%
che risulta compatibile con la stabilita chimica del prodotto
finale e con la formulazione cosmetica orientata ad esercitare
una benefica azione fisiologica a supporto del trattamento de-
gli inestetismi del viso e del corpo.

La quantita di acqua termale presente nel prodotto cosmetico
¢ quindi adatta per apportare il corretto quantitativo di sali
minerali e di oligoelementi alla pelle svolgendo un’azione
equilibrante sul metabolismo cellulare. Infatti, la presenza si-
gnificativa di sodio, cloro, magnesio, potassio e di altri ele-
menti in tracce (calcio, solfati, ecc.) contribuisce alla stimola-
zione del metabolismo basale delle cellule e all’attivazione dei
processi ossido-riduttivi che avvengono a livello cutaneo.

I sali e gli oligoelementi sono sostanze fondamentali per tutti i
processi fisiologici del nostro organismo ed essi svolgono un
ruolo importante nella regolazione dell’equilibrio idrico e, a
bassissime concentrazioni, esercitano un’azione come cataliz-
zatori delle reazioni chimiche cellulari. Una carenza di sali ed
oligoelementi a livello epidermico comporta spesso un rallen-
tamento dei processi metabolici il che si traduce in forme di
disidratazione e di invecchiamento precoce, fino all’acne, alla
perdita di turgore della pelle e alla formazione di cellulite.

5.3.2 Il Campo termale di Cola di Lazise
(Enrico Castellaccio, Davide Dal Degan)

La frazione di Cola di Lazise e il suo intorno, non-
ché la fascia costiera del vicino entroterra gardesano,
¢ caratterizzata dalla presenza di pozzi di acqua calda
da cui vengono prelevati fluidi entro un range di tem-
peratura compreso tra 15 e 42 °C. La profondita dei
pozzi varia mediamente tra 80 e 200 m e le falde ac-
quifere piu utilizzate sono comprese tra le profondita
di -60 e -80 m, tra -110 e -180 m e tra -200 e -240 m
dal piano di campagna. Gli acquiferi sfruttati sono di
tipo confinato e semiconfinato e si sviluppano per lo
piu all'interno di strati di ghiaia con sabbia compresi
tra potenti depositi argillosi o argillo-ghiaiosi dell’an-
fiteatro morenico del Garda.

In relazione alla bocca dei pozzi localizzata ad una
quota alquanto disomogenea e compresa tra 67 e 120
m s.l.m., il livello statico delle falde acquifere artesia-
ne varia a seconda dei luoghi tra -10 e -63 m dal p.c.
e in ogni caso tende a stabilizzarsi per tutte le deriva-
zioni ad una quota abbastanza omogenea situata tra i
48,3 =~ 55 m slm.

La potenzialita idrica delle singole derivazioni, va-
lutata per lo pit in base alla portata delle pompe pre-
senti, varia trai 5 e i 40 1/s. Nell'intorno di Villa dei
Cedri di Cola di Lazise, ove lo sfruttamento del baci-
no termale contenuto nei sedimenti fluvioglaciali per-
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mette di rinvenire le temperature piu alte di 35 e 42
°C, le diverse perforazioni esistenti permettono una
portata complessiva di almeno 300 I/s continuativi.

Gli acquiferi tendenzialmente pit profondi e ca-
ratterizzati da bassi valori di anomalia termica (<
25 °C) localizzati nell’intorno di Cola di Lazise, pre-
sentano quasi sempre concentrazioni elevate di alcu-
ni parametri chimici tra cui il ferro, il manganese,
ammoniaca, I’alluminio e talora I'arsenico, tali da su-
perare, in alcuni casi, i limiti di potabilita stabiliti dal-
la legge (cfr. il D.1gs. Governo n. 31 del 02.02.2001).
In quest’area le perforazioni spinte oltre i 200 m di
profondita sono alquanto rare ed esse sono state ese-
guite nella speranza di individuare acque termalizza-
te o dotate di migliori qualita organolettiche. Tra
queste, possono essere citati 1 pozzi eseguiti presso
Bardolino (-650 = -1.000 m), Cisano (-450 m) e La-
zise (-350 m) nelle quali i terreni quaternari attraver-
sati sono risultati sempre di origine atesina.

A tal riguardo, interessanti e di riferimento per le
conoscenze idrogeologiche del sottosuolo morenico
gardesano risultano i dati emersi dalla terebrazione
di un pozzo di ricerca termale realizzato presso il
Camping “La Quercia” di Lazise, spinto alla profon-
dita di 350 m, presso il quale sono stati accuratamen-
te campionati i terreni di scavo e condotta la misura
in continuo della temperatura.

La stratigrafia e altri dati tecnici sul pozzo La Quercia di La-
zise.

Di seguito viene riportata la descrizione tecnica delle fasi di
approfondimento del pozzo La Quercia:

“Il pozzo ¢ stato eseguito col metodo di perforazione a circo-
lazione diretta dei fluidi bentonitici, utilizzando un diametro
di scavo di 350 mm.

All'inizio & stato immesso a pressione un tubo di manovra (si-
stema odex) per una profondita di 5 m, necessario per il so-
stentamento iniziale del terreno piu superficiale. Inserite le
aste pesanti con alla testa il tricono a rulli si ¢ iniziata la per-
forazione. Per i primi 20 m 'avanzamento ¢ stato regolare ed
il fluido bentonitico portava in superficie materiale argilloso
giallastro con poca ghiaia. Nei successivi 30 — 40 m si & assi-
stito all'affioramento di materiali argillosi grigi con poca
ghiaia, ghiaia che andava aumentando in quantita verso i 60
m di profondita. A questo punto, la perforazione ha subito
un rallentamento che & continuato per un’altra decina di me-
tri portando in superficie materiale argilloso grigio — bianca-
stro compatto e ghiaia fino a -112 m.

Dopo i -112 m si ¢ verificata una significativa perdita del fango
bentonitico contenuto nella vasca di raccolta, fenomeno che gene-
ralmente si verifica in corrispondenza di sedimenti molto permea-
bili e in presenza di acquifero. A quella quota ¢ stata infatti inter-
cettata la falda acquifera piti utilizzata nei campeggi del Lago.
Da -112 m e fino alla profondita di 160 m, I’avanzamento del-

la batteria di aste ha subito un ulteriore rallentamento inter-
vallato a brusche interruzioni dovute alla presenza di livelli
conglomeratici talora molto duri. Alla quota di -156 m si &
provveduto ad utilizzare aste di perforazione leggere dotate
di lunghezze variabili tra i 5 ed i 5,50 m.

Alla profondita di 162 m, dopo I'attraversamento di uno stra-
to di argilla (-160 = -162 m), si & verificata una nuova venuta
d’acqua e il materiale recuperato in superficie era costituito
da ghiaie e conglomerati che si sono potuti osservare fino alla
quota di -232 m.

In questo intervallo (-162 + -232 m) I'avanzamento ¢ stato
monotono e il detrito affiorante era composto da ghiaie poli-
geniche tra le quali si riconoscevano il calcare, a tonalite, il
granito rosa, i micascisti e i porfidi.

Locali aumenti della velocita di avanzamento della batteria di
aste denotava lattraversamento di sottili livelli di materiale
piti fine (argillo-limoso) dello spessore circa 1 m, riconoscibile
anche dall’analisi del cutting.

Dai -232 ai -300 m sono stati attraversati materiali costituiti
da una alternanza di strati ghiaiosi con qualche livello conglo-
meratico e alcuni livelli argillosi.

Arrivati alla profondita di 300 m ¢ stato deciso di fermare I'a-
vanzamento per assicurarsi del perfetto funzionamento del-
impianto di perforazione visto che la previsione era quella
di approfondire il foro di almeno altri 50 m. E stato quindi
necessario togliere parzialmente le aste, effettuare lo spurgo
ed aumentare la densita della bentonite nel fango di circola-
zione onde evitare crolli della parete del pozzo.

Dai -300 ai -342 m, il materiale che arrivava in superficie era
costituito prevalentemente da argille e ghiaie. Alla profondita
di 342 m, superato un deposito argilloso, un nuovo calo nel
serbatoio del fango e il rinvenimento di sola ghiaia ha eviden-
ziato I'intercettazione di un nuovo livello permeabile dotato
di falda acquifera.

Concluse quindi le operazioni di perforazione a -353 m ed
estratta la batteria di aste, si ¢ proceduto col rivestimento
ed il posizionamento dei filtri; il tubo di rivestimento defini-
tivo di 4” ¢€ stato realizzato in acciaio zincato. I filtri con fene-
stratura a ponte sp. 1,5 mm, anch’essi in acciaio zincato, sono
stati suddivisi in tre spezzoni del diametro di 4”. Essi sono
stati collocati in corrispondenza alle falde acquifere pit ric-
che: il primo, lungo 12 m & stato posizionato tra i -167 ed i
-179 my; il secondo, lungo 12 m, tra i -203 e i-215 m; il terzo,
della lunghezza di 9 m, tra i -341 ed i -350 m di profondita.
Durante I'esecuzione del lavoro sono state costantemente te-
nute sotto controllo le temperature del fluido di circolazione
per avere una stima del termalismo sotterraneo. In aggiunta,
sono stati eseguiti specifici log termici di cui il primo, col foro
stabilizzato, & stato spinto fino alla profondita di -260 m,
mentre il secondo a foro completato ha raggiunto il fondo
pozzo (-350 m) e i risultati sono esposti in Fig. 5.34, da cui
emerge un range di valori compresi tra 22 e 26 °C.

La differenza tra i due log di misura ¢é risultata dell’ordine del
grado centigrado, forse attribuibile ad un assestamento della
temperatura dell’acqua.

Successivamente ¢ stata inserita nel pozzo una pompa som-
mersa al fine di captare alle varie profondita le falde acquifere
di cui si volevano campionare le acque per destinarle alle ana-
lisi chimiche.

Considerando i valori termici del sottosuolo (22 + 26°C)
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inferiori alle aspettative e le scadenti qualita chimiche del-
I’acqua per eccessi di ferro, manganese ed ammoniaca che
impongono una depurazione per I'utilizzo potabile, si & ri-
tenuto non conveniente approfondire ulteriormente il
pozzo”.

Pozzo “La Quercia”

Localita La Quercia (Lazise, VR)

TEMPERATURA ACQUA | SPESS. | PROF.| STRATIGRAFIA DESCRIZIONE
°c

m m 10°44'05" E, 45°29'24" N (WGS 84)
11,5 :% Argilla gialla con ghiaia
557115 Argilla grigia
15 48 Ghiaia
38 Argilla grigia

21 22 23 24 25 26
1 | L ] 1 |

Ghiaia e argilla
Argilla
Ghiaia e argilla

Ghiaia e argilla
Ghiaia con poca argilla

Ghiaia

Ghiaia e conglomerato

Argilla

Ghiaia e conglomerato

Argilla e ghiaia

Ghiaia e conglomerato

Argilla

Conglomerato con strati di argilla e ghiaia

Argilla grigia
Ghiaia e Argilla

Ghiaia grossa con argilla bianca e gialla

Ghiaja
Argilla
Ghiaia

P.c.: 100 m; @ scavo: 216 mm; T,,,: 25°C; Q: 15 I/s; livello statico: -50 m p.c.;
filtri: 167 + 179 m; 203 + 215 m; 341 + 350 m.

Fig. 5.34 — Stratigrafia del pozzo La Quercia con log termico che evi-
denzia I'esistenza di temperature diverse alle varie profondita di mis-
ura, comunque contenute tra i 22 e 26 °C (disegno S. Zannotti).

Il log termico riportato in Fig. 5.34, eseguito a fo-
ro rivestito, evidenzia come la temperatura assuma il
valore massimo di 26 °C in corrispondenza della fal-
da acquifera intercettata dal primo filtro posto tra i
167 ed i 179 m di profondita. Dai -179 m dal p.c.
in poi esiste, invece, una inversione termica che rag-
giunge il minimo a -270 m dal p.c. con il valore di
22,6 °C, dopo di che la temperatura comincia a risa-
lire fino ai 24,8 °C misurati a fondo foro (-350 m dal
p.c.).

La ragionevole spiegazione di tale fenomeno ter-
mico, secondo il quale a varie quote & possibile rin-
venire acque con temperature diverse come riscon-
trato in diversi altri pozzi dell’area morenica, con
tutta probabilita risiede nelle modalita di diffusione
dei fluidi termali all’interno dei sedimenti piu poro-
si a partire dalle aree piu termalizzate (zona di Cola
di Lazise) ove si verifica la ricarica idrotermale pro-
veniente dal substrato roccioso. Secondo tale mo-
dello idrogeologico, a seconda dei luoghi esiste
una circolazione dei fluidi con un andamento preva-
lente dal basso verso I'alto a cui si affianca, special-
mente nei livelli piu superficiali, una diffusione idri-
ca termale con andamento suborizzontale seguendo
la disposizione e la continuita delle stratificazioni
ghiaiose presenti. In altri casi, le variazioni di tem-
peratura registrate dai pozzi sono probabilmente
connesse anche agli apporti idrici pluviali infiltratisi
dalla superficie.

Pertanto, i livelli acquiferi piu caldi intercettati
dal pozzo La Quercia sarebbero in collegamento
idrogeologico con le falde piu termalizzate situate
all'interno dell’arco morenico orientale del Garda,
di cui le pit prossime sono localizzate presso Cola
di Lazise. Verso la costa lacustre tali falde termaliz-
zate si mescolerebbero con gli acquiferi locali innal-
zandone la temperatura e modificandone il chimi-
smo.

Si ritiene che le acque del Lago di Garda non pos-
sano esercitare alcuna influenza sugli acquiferi indivi-
duati nell’entroterra gardesano. Va evidenziato infat-
ti che le idrostrutture intercettate dal pozzo La Quer-
cia possiedono un equilibrio idrodinamico del tutto
indipendente da quello del bacino lacustre e cio &
confermato anche dal regime degli altri pozzi collo-
cati nella fascia costiera.

Infatti, le acque profonde del sottosuolo intramo-
renico sono dotate di risalienza con un livello statico
posto generalmente a 50 m s..m., ovvero pit basso
di oltre 15 m rispetto al livello medio del Lago di
Garda compreso tra 65 <+ 67 m s.l.m., evidenziando
in tal modo un loro autonomo sviluppo all'interno di
acquiferi confinati o semiconfinati.

Come evidenziano le numerose stratigrafie dei
pozzi presenti lungo la fascia costiera, inoltre, il limi-
te idrogeologico tra il lago e le falde interne ¢ di na-
tura impermeabile. Cio sarebbe dovuto al notevole
spessore dei materiali argilloso-limosi che seguono
la base del bacino lacustre e che confinerebbero sia
lateralmente che verticalmente le lenti acquifere in-
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Ovest

Profili geosismici
Finckch (1878)

Campeggio

La Quercia Cols di Lazise

my | LagodiGarda

Andamento del substrato roccioso profondo tra il Lago di Garda e Domegliara

Est

Fiume Adige
Pianura atesina di Domegliara

C alle Montindan
Piovezzane
loc. Nogara

loc. La Bella

(m)
200

%3
Ldm

Fram

(]

288

-4a0-
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L1260

LEGENDA
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6

Fig. 5.35 — Profilo geologico interpretativo del sottosuolo profondo passante per la dorsale sepolta compresa tra Cola di Lazise e Domegliara, in
cui & evidenziato 'andamento del substrato roccioso desunto dai dati stratigrafici di pozzi per acqua, da prospezioni di ordine geofisico e dalle
notizie sul quadro geologico-strutturale riportate nella bibliografia (disegno E. Castellaccio).

Legenda: 1) substrato roccioso pre-quaternario prevalentemente carbonatico; 2) depositi ghiaiosi piti 0 meno cementati e argille marnose antiche;
3) depositi morenici e fluvioglaciali quaternari del Garda orientale; 4) depositi alluvionali e fluvioglaciali atesini; 5) stratigrafia di pozzo per ac-

qua; 6) prospezione sismica.

tramoreniche costituite da materiali ghiaiosi e ghiaio-
so-sabbiosi. Tali considerazioni appaiono confermate
anche dai risultati geofisici di Finckh (1978) che rile-
vano uno spessore di almeno 30-40 m di argille e limi
su tutto il fondo del bacino orientale del lago.

Si puo aggiungere che la temperatura misurata
negli acquiferi termalizzati sfruttati dai pozzi lungo
la fascia costiera variabile tra 15 + 25 °C appare
molto piu elevata di quella delle acque del lago pari
a 8 = 11 °C, evidenziando in tal modo 'assenza di
un significativo contributo del Lago di Garda che, al-
trimenti, determinerebbe temperature inferiori ri-
spetto a quelle rilevate.

Quindi, si puo ritenere che le acque del lago in-
fluenzino solamente le falde superficiali presenti nel-
le immediate vicinanze della sponda orientale vero-
nese, ma appena ci si sposta nell’entroterra tale situa-
zione non ¢ piu verificata. Nel settore meridionale
dell’anfiteatro gardesano, invece, le condizioni idro-
geologiche appaiono diverse, in quanto si hanno te-
stimonianze di acquiferi in pressione caratterizzati
da livelli statici comparabili a quelli medi del Lago
di Garda che permettono portate di prelievo elevate
(fino a 80 I/s) con abbassamenti dinamici molto con-
tenuti.

5.3.3 Il substrato roccioso dell’area morenica e con-
siderazioni di ordine idrogeologico
(Enrico Castellaccio)

Tenendo conto che la diffusione dei fluidi termali
nei materiali morenici avviene a partire dal substrato
roccioso lapideo, di seguito vengono riportate alcune
valutazioni geologiche per stabilirne la sua profondi-
ta e per fornire una serie di conoscenze finalizzate al-
la realizzazione di possibili perforazioni profonde per
la ricerca termale.

Allo stato attuale, la base dei terreni sciolti qua-
ternari dell’area morenica € stata intercettata sola-
mente da alcune rare perforazioni eseguite per la rea-
lizzazione di pozzi per acqua e pertanto, la conoscen-
za sulle profondita di provenienza dei fluidi caldi si
presta ad una serie di interpretazioni basate sia su da-
ti stratigrafici diretti che su elaborazioni di tipo geo-
fisico.

Facendo riferimento al profilo geologico interpre-
tativo di Fig. 5.35, si nota che il substrato roccioso
lapideo tende progressivamente ad approfondirsi
da Est verso Ovest, con un andamento a gradinata,
in cui si identificano una serie di scarpate sepolte
probabilmente guidate da locali lineazioni tettoniche.
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I dati geofisici (sismici) di riferimento per I’area mo-
renica di Cola di Lazise, di Piovezzano e per il terri-
torio alluvionale di Domegliara, attengono agli studi
di Collareda (cfr. il paragrafo 3.3); quelli relativi al
bacino lacustre attengono alle risultanze della campa-
gna geosismica condotta da Finckh, (1978) che iden-
tifica la quota del substrato roccioso a circa 1.300 m
di profondita dal livello medio del lago in corrispon-
denza ad una posizione intermedia compresa tra la
penisola di Sirmione e il paese di Lazise.

Mentre la situazione geologica orientale del profi-
lo geologico ¢ caratterizzata da un numero significa-
tivo di dati che permettono una chiara interpretazio-
ne del sottosuolo, il settore occidentale ¢ stato inter-
pretato sulla base di pochi elementi, considerando
soprattutto il lavoro di Finckh (1978) e i dati emersi
da poche perforazioni profonde spinte nel sottosuolo
fino ad un migliaio di metri.

Secondo il modello proposto Finckh (1978) a par-
tire dal disseccamento del bacino del Mediterraneo
avvenuto durante il Messiniano (circa 5 milioni di an-
ni fa), in cui il livello del mare si abbasso di circa
2.000 m rispetto all’attuale (Hsii ez al., 1973), si veri-
fico un corrispondente approfondimento dei profili
longitudinali dei fiumi che ad esso vi si raccordavano
quale risposta idrodinamica al nuovo livello di base.

Nell’area benacense, dopo la formazione di un
primo abbozzo di valle fluviale passante ad Ovest
della penisola di Sirmione (Finckh, 1978), in una se-
conda e piu decisa fase di erosione regressiva, 1’ap-
profondimento fluviale atesino insinuato nella valle
benacense potrebbe essersi sviluppato nel settore
gardesano orientale fino a circa 1.300 m di profondi-
ta, forse guidato da una direttrice tettonica ad anda-
mento Scledense appartenente alla faglia di Nogara
(cfr. paragrafo 3.4).

Di tale valle fluviale, con andamento circa Nord-
Sud passante ad Est della penisola di Sirmione, som-

mariamente indicata nel profilo geologico interpreta-
tivo di Fig. 5.35, farebbero riferimento i profili geo-
sismici n. 7 e 8 di Finckh (1978) i cui dati analitici
sono riportati in Tabella 5.4.

Successivamente alla riapertura del collegamento
tra il Mar Mediterraneo e 'Oceano Atlantico, il baci-
no padano fu coinvolto nelle fasi trasgressive marine
di eta pliocenica che permisero la deposizione dei
terreni argillo-sabbiosi documentati nei diversi pozzi
AGIP presenti nei settori meridionali del Lago di
Garda (ENI — AGIP Mineraria, 1972).

Nel Pliocene superiore — Pleistocene il territorio
benacense fu poi interessato da una serie di fenomeni
erosivi e deposizionali caratteristici delle diverse fasi
glaciali che hanno coinvolto tutto I'arco alpino (Hab-
be, 1969), i cui sedimenti morenici e fluvioglaciali de-
positati nell’area di pianura hanno definitivamente
sepolto e mascherato le morfologie fluviali preceden-
temente formatesi.

A supporto dell’esistenza del possibile percorso
vallivo compreso tra la penisola di Sirmione e Lazise,
contribuiscono anche i dati stratigrafici forniti da al-
cune perforazioni profonde ubicate in prossimita di
Bardolino e di localita Boffenigo di Costermano, da
cui si evidenzia che la posizione del substrato roccio-
so ¢ stata individuata rispettivamente a circa 1.000 m
e a 800 m di profondita. Tali indagini, infatti, indi-
cherebbero 'esistenza di un possibile asse vallivo al-
lineato con la valle sinclinale del Monte Baldo che si
raccorderebbe con la profonda valle atesina passante
ad Est della penisola di Sirmione, il cui reticolo flu-
viale ¢ riconducibile al livello di base Messiniano
(Fig. 5.36).

In analogia a quanto evidenziato nel paragrafo
5.2, sembra plausibile che le risalite termali concen-
trate nella fascia piu termalizzata compresa tra Cola
di Lazise e Piovezzano (42 = 52 °C), provengano
da un sottosuolo morenico giacente al di sopra di

Layer Vp [km/s] Quota s.l.m.[m] Descrizione litologica
1 1,45 65 Livello idrografico medio del Lago di Garda

2 1,50 25 Argille e limi

3B 1,97-2,00 10 Depositi morenici e fluvioglaciali mediamente addensati
4A 2,20-2,84 252 +-289 Depositi morenici e fluvioglaciali mediamente addensati
4B 3,00-3,37 -323 +-683 Ghiaie cementate — Pleistocene inf. — Pliocene ?

4C 4,55 -984 Ghiaie cementate — Messiniano ?

5 5,54-5 45 -1131+-1259 Rocce carbonatiche massicce

Tabella 5.4 — Dati riassuntivi riguardanti i profili geosismici n. 7 e 8 effettuati nel settore orientale del Lago di Garda, al largo di Lazise — Pacengo

(Finckh, 1978). Vp: velocita delle onde prime.
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Fig. 5.36 — Schema interpretativo sull’andamento degli assi vallivi datati al Miocene superiore (Messiniano) dell’area gardesana come specificato

nel testo (disegno E. Castellaccio).

Legenda: 1) depositi alluvionali e fluvioglaciali; 2) anfiteatri morenici del Garda e di Rivoli V.se; 3) affioramenti rocciosi dei rilievi collinari e
montuosi; A) asse vallivo principale; B) asse fluviale relitto; C) valle sinclinale del M. Baldo; D) valle sepolta in continuita con C presso la quale
si trovano le stratigrafie profonde di Boffenigo (1) e di Bardolino (2); DS) dorsale sepolta presunta compresa tra Cola di Lazise e Domegliara.

una dorsale rocciosa sepolta che, verso Est, si con-
tinua in direzione del colle Montindon mentre, ad
Ovest, potrebbe essere interrotta dalla profonda
valle atesina passante ad Est della penisola di Sir-
mione.

L’esistenza di tale possibile dorsale sepolta sareb-
be supportata da rilievi stratigrafici e geofisici, ma
anche dalle caratteristiche chimiche dei fluidi piu cal-
di rinvenuti in superficie che rivelano nulle 0 minime
mescolanze delle acque termali con gli acquiferi su-
perficiali. Da tali considerazioni ¢ possibile ritenere
che nei pressi di Cola di Lazise e di Piovezzano il
substrato roccioso sia localizzato rispettivamente a
circa 600 e 400 m di profondita, ovvero ad una pro-
fondita tale da favorire, rispetto alle zone circostanti,

la risalienza dei fluidi termali nei depositi fluviogla-
ciali pit permeabili sovrastanti.

Nel territorio rivierasco situato ad Est di Cola di
Lazise fin quasi alla penisola di Sirmione, invece, il
progressivo approfondimento del substrato roccioso
e la presenza di un’ingente copertura a bassa permea-
bilita, impedirebbe la diffusione dal basso verso I'alto
delle acque termali, rendendo disponibile solamente
una circolazione calda suborizzontale alimentata dalle
aree piu termalizzate presenti nell’entroterra moreni-
co, come riscontrato presso il pozzo La Quercia. Que-
sta interpretazione, fa presupporre che dal substrato
roccioso situato presso Cola di Lazise si verifichino
consistenti fuoriuscite idrotermali capaci di alimentare
un ampio sottosuolo in ambito morenico.
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Fig. 5.37 — Profili del fondo roccioso dei principali bacini lacustri prealpini ottenuti da Finckh (1978) con i metodi geosismici. Il bedrock si trova

a quote inferiori all’attuale livello del mare.

Origine della fossa benacense

Nel corso di oltre un secolo di ricerche sono state avanzate
diverse ipotesi per spiegare I'origine della fossa benacense e
delle altre depressioni che, a Sud delle Alpi, sono occupate
dalle acque. Infatti i maggiori laghi disposti lungo il margine
meridionale delle Alpi, ovvero il Lago Maggiore, il Lago di
Como, il Lago d'Iseo ed il Lago di Garda, presentano tutta
una serie di caratteristiche in comune: essi hanno una forma
allungata da Nord verso Sud, sono limitati da ripide scarpate
ed il loro fondo si trova sotto il livello del mare.

Tra le prime ipotesi per spiegare la formazione dei bacini la-
custri prealpini, tra cui la fossa benacense, vi fu quella relativa
all’escavazione operata dai ghiacciai quaternari sviluppata da
Penk e Briickner nel 1909. Tuttavia la morfologia del fondo
roccioso (bedrock) del bacino rilevata con metodi sismici
(Finckh, 1978) contrasta con lipotesi dell’erosione glaciale.
1l bedrock nel Lago di Garda e negli altri laghi prealpini, in-
fatti, si trova molte centinaia di metri sotto I'attuale livello del
mare e cio suggerisce I'ipotesi che si tratti di un’erosione con-
trollata dalle variazioni del livello marino e quindi da ricolle-
gare all’azione erosiva di tipo regressivo ad opera di antichi
corsi d’acqua. A tal proposito, essa ¢ riconducibile ad un noto
fenomeno geologico avvenuto nel Miocene superiore (Messi-
niano) quando si verifico un importante abbassamento del li-
vello del Mediterraneo, di circa 2.000 m rispetto all’attuale
(Hsti et al., 1973), in conseguenza della chiusura della sua co-
municazione con I'Oceano Atlantico che ne determino il dis-
seccamento quasi totale. In conseguenza dell’abbassamento
del livello marino tutti i fiumi tributari del bacino del Medi-
terraneo, dal Nilo al Rodano e ai fiumi alpini, operarono im-
ponenti erosioni per ricollegarsi al nuovo livello di base sca-
vando profondissimi canyons, il cui fondo si trova ora a gran-
di profondita rispetto all’attuale livello marino.
Successivamente, nel Pliocene, quando si ristabilirono i colle-
gamenti tra Oceano Atlantico e Mare Mediterraneo le acque
marine invasero queste profonde valli e depositarono sedi-
menti argillo-sabbiosi riempiendo le precedenti escavazioni
fluviali.

In particolare la serie di profili sismici eseguita da Finckh
(1978) nelle acque del Garda ha mostrato che il bedrock si
trova ad una profondita di circa 500 metri sotto il livello
del mare poco a Sud di Malcesine e che il suo approfondi-

mento aumenta via via che si procede verso il margine meri-
dionale del Lago, fino a raggiungere ben 1259 metri sotto il
livello del mare innanzi a Pacengo (Fig. 5.37).

Si tratta quindi di un tipico profilo di escavazione fluviale in
cui Perosione del basamento in roccia aumenta verso valle,
ovvero contrasta con una ipotetica erosione glaciale. Il ghiac-
ciaio del Garda, infatti, nel corso della sua massima espansio-
ne avvenuta durante la glaciazione Riss (Habbe, 1969), giunse
solo pochi chilometri a Sud dell’attuale superficie lacustre e,
in conseguenza di cio, I'erosione del fondo roccioso avrebbe
dovuto essere maggiore nella parte centrale del bacino e dimi-
nuire verso Sud ove il ghiacciaio sciogliendosi depositava le
morene e perdeva la sua capacita erosiva.

Risulta quindi probabile che la formazione dei bacini lacustri
prealpini, e quindi anche quello del Garda, sia da ricollegarsi
all’escavazione di valli fluviali avvenuta circa 5,5 milioni di an-
ni fa, quando si verifico un forte abbassamento del livello del
Mare Mediterraneo. I ghiacciai quaternari si incanalarono poi
in queste valli esercitandovi una azione di modellamento.

A riguardo dell’antico fiume insinuato nella fossa benacense
si puo ritenere che il suo bacino idrografico fosse pitt ampio
dell’attuale corso del Fiume Sarca e che, almeno durante le
glaciazioni rissiana e wiirmiana, comprendesse gran parte
del bacino dell’Adige. Cio permette di spiegare il grande svi-
luppo degli apparati morenici e le rilevanti altezze raggiunte
dai ghiacciai che, in corrispondenza di Punta S. Vigilio rag-
giungevano la quota di 400 m sul livello attuale del mare e al-
meno 300 m al di sopra della penisola di Sirmione (Sauro,
1974).

In definitiva, I'origine della fossa benacense va collegata ad
una depressione di eta cenozoica, determinata da una piega
sinclinale fagliata parallelamente all’asse della piega stessa im-
postata sul modello tettonico Giudicariense. In concomitanza
con il disseccamento del Mediterraneo la depressione tettoni-
ca fu sede di imponenti fenomeni erosivi da parte di acque
continentali (antico percorso atesino) che la trasformarono
in un profondo canyon entro cui si riversarono, nel Pliocene
inferiore, acque marine che sedimentarono materiali argillo-
sabbiosi. Nel Pliocene superiore — Pleistocene, infine, la fossa
fu occupata da grandi masse di ghiaccio che esercitarono
un’azione di modellamento del fondo e dei versanti e deposi-
tarono enormi quantita di sedimenti morenici e fluvioglaciali
allo sbocco in pianura (Sorbini, 1983).
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5.4 L’area termale di Sirmione
(Enrico Castellaccio)

Qualche chilometro ad Ovest dei confini occiden-
tali della Regione Veneto, & presente la storica sor-
gente termale Bojola, situata al largo della penisola
di Sirmione (BS) sul Lago di Garda, le cui prime no-
tizie compaiono nel poemetto del monaco Giorgio
Jodoco Bergano “Benacus”, edito nel 1546.

In realta, la penisola di Sirmione, grazie alla sua
splendida posizione geografica e al particolare clima
mite che caratterizza il Lago di Garda, per molto
tempo fu prevalentemente un luogo di villeggiatura
che ispird molti poeti e scrittori nella composizione
di odi e poesie: da Catullo a Joyce, passando per Car-
ducci, Fogazzaro e Pound.

Solamente il 24 agosto 1889 un palombaro vene-
ziano di nome “Procopio” rese la fonte Bojola una
sorgente produttiva, avviando quel processo di sfrut-
tamento e di utilizzo termale del sottosuolo di Sit-
mione attivo fino ai nostri giorni. Come narrano le
cronache di allora, attrezzato di scafandro e pompe
speciali fatte arrivare appositamente dall’'Inghilterra,
I'intraprendente palombaro si immerse nel Lago di
Garda, a circa 300 m ad Nord-Est del promontorio
delle Grotte di Catullo, infiggendo, dopo vari tenta-
tivi, una lunga condotta metallica nella fanghiglia ci-
nerea del fondale ove sgorga la fonte di acqua calda,
da cui fuoriusci un caldo getto “sulfureo” tra gli ap-
plausi dei presenti.

Attualmente, dalla fonte Bojola, situata a diciotto
metri di profondita, viene prelevata una portata
spontanea di 3,6 /s alla temperatura di 69 °C. Altre

Fig. 5.38 — Panorama della porzione estrema della penisola di Sir-
mione ove sono concentrate le risalienze termali (foto E. Castellac-
cio).

sorgenti termali, poco note e fino ad ora non sfrutta-
te, sono allineate sia ad Est che ad Ovest del pro-
montorio.

Nell'ambito della Concessione Acqua Minerale
“La Bojola”, dal 1982 la societa Terme di Sirmione
utilizza anche le acque dei pozzi Virgilio e Catullo,
profondi rispettivamente 630 m e 400 m le cui tem-
perature, in regime di produzione, variano tra 63 e
65 °C. Dal pozzo Virgilio vengono prelevati 15 =+
20 1/s, mentre dal pozzo Catullo, perforato come
pozzo esplorativo, 6 + 8 I/s. Recentemente ¢ stato
realizzato anche il pozzo Aquaria, profondo 600 m,
che preleva una portata di 15 I/s.

I dati stratigrafici indicano che tutte le perforazio-
ni sono state infisse nel substrato carbonatico della
formazione dei Calcari Grigi di Noriglio (strati del
Toarciano-Hettangiano).

Dal punto di vista idrogeologico si ritiene che le
acque termali di Sirmione appartengano ad un vasto
circuito geotermico sviluppato all’'interno di strutture
carbonatiche giudicariensi ed & probabile che sia
orientato in direzione NNE. La sua area di alimenta-
zione, come per le emergenze termali del veronese e
dell’area berico — euganea, ¢ riconducibile ad un
esteso territorio alla piattaforma veneto — trentina
geograficamente individuato in Fig. 2.27.

L’area di ricarica del “serbatoio idrotermale” sot-
teso alle acque calde di Sirmione coinvolge, pertanto,
parte delle Alpi calcaree Meridionali ed ¢ interessato
da un particolare assetto tettonico-strutturale che
condiziona 'infiltrazione idrica, la profondita e le di-
rezioni di scorrimento dei fluidi nel sottosuolo, a cui
peraltro corrispondono anche quelle zone in cui si
concentrano i maggiori afflussi meteorici (1.000 =+
2.000 mm annui di pioggia).

Tale area ¢ localizzata nelle porzioni settentrionali
dei Monti Lessini e del Monte Baldo e probabilmen-
te si continua a Nord verso Trento (cfr. il paragrafo
24.1).

Secondo la classificazione di Marotta e Sica
(1933) le acque calde di Sirmione sono definite sul-
fureo-salso-bromo-iodiche. Secondo la suddivisione
di Piper esse appartengono la famiglia delle acque
solfato-clorurato-alcaline (sodiche) in analogia a
quelle piu calde del veronese dotate di temperature
dai 40 ai 52 °C (settore della pianura atesina e del
morenico del Distretto B) e a quelle dell’area euga-
nea (Abano, Montegrotto, Battaglia-Galzignano)
che, anch’esse, presentano un elevato termalismo

(60 = 86 °C).
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Fig. 5.39 — Presso Sirmione sono numerosi gli stabilimenti presso i quali

presente nel sottosuolo (foto E. Castellaccio).

I numerosi centri di termali presenti a Sirmione
sono all’avanguardia per la cura delle patologie del-
I'apparato respiratorio (medicina specialistica in oto-
rinolaringoiatria e in broncopneumologia) e sono ri-
conosciuti anche per il trattamento delle affezioni
reumatiche e per la riabilitazione motoria. In partico-
lare, I'acqua di Sirmione ¢ indicata per:

e cure inalatorie (otite media secretiva, rinosinusite,
poliposi naso-sinusale, rinite e bronchite cronica);

e fangobalneoterapia;

e cure per le affezioni vascolari (idromassaggi);

e cure per le affezioni dermatologiche (azione chera-
tolitica e cheratoplastica).

6. UTILIZZO RAZIONALE DELLA GEOTER-
MIA
(Luca Micheletti)

Da pochi anni in Italia, ma gia da qualche decen-
nio in Europa, va sempre piu diffondendosi nell'im-
piantistica civile moderna il termine “geotermico”. In
sintesi, la geotermia da una parte, & quella disciplina
della geologia che si occupa dello studio del calore
interno terrestre e dall’altra, rappresenta quell’insie-

avviene lo sfruttamento a scopo ludico-terapeutico dell’acqua calda

me delle tecnologie utilizzate per la produzione e il
trasferimento di calore proveniente dal sottosuolo.

Come noto, il calore interno del pianeta risulta in
quantita enorme e puo essere considerato pratica-
mente inesauribile. In ragione del fatto che tale calo-
re tende a dissiparsi verso la superficie, originando
un persistente flusso termico verso I'esterno, esso si
presta ad essere sfruttato per scopi geotermici in sva-
riati modi e, se la pratica avviene in modo razionale,
costituisce a tutti gli effetti una forma di energia “rin-
novabile”.

Esso puo essere sottratto direttamente dal sotto-
suolo, senza cicli di trasformazione, per mezzo di
spillamento d’acqua da falde idriche dotate di tem-
peratura anomala (acque termalizzate) o indiretta-
mente dal terreno, per mezzo di pompe di calore
che sfruttano i locali gradienti geotermici oppure,
in alternativa, dalle falde acquifere ordinarie che si
trovano ad una temperatura generalmente compresa
tra 11 = 14 °C.

Le pompe di calore sono macchine termiche dif-
fuse nell'impiantistica idraulica a partire dalla meta
del XX secolo, per lo piti in Germania e nel nord Eu-
ropa, e spesso sono impiegate come unica fonte ener-
getica per il riscaldamento. Attualmente risultano af-
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fidabili, presentano un ridotto impatto ambientale in
termini di inquinamento e, in futuro, saranno desti-
nate a divenire familiari alla stregua di altri elettrodo-
mestici quali: la caldaia, il frigorifero, la lavatrice, il
forno, ecc..

La pompa di calore & un generatore che produce
calore, sfruttando il principio termodinamico legato
alla legge dei gas, a partire da una sorgente a bassa
temperatura. Questa macchina ¢ costituita da un cir-
cuito chiuso entro il quale viene continuamente com-
presso e successivamente fatto espandere un fluido
frigorigeno. Ad ogni ciclo di compressione ed espan-
sione, il fluido sottrae calore alla sorgente pit fredda
(terreno, acqua, aria, ecc.) per cederlo a quella piu
calda (impianto di riscaldamento). Per definizione,
la pompa di calore ¢ una macchina termica reversibi-
le e quindi impiegabile sia per il riscaldamento che
per il raffrescamento degli edifici.

Comunque, a seconda delle condizioni idrogeo-
logiche, I'impiego della pompa di calore puod anche
non essere necessario se, come sorgente primaria,
venisse impiegata acqua termalizzata con tempera-
tura superiore a 35 °C. In tal caso, infatti, sarebbe
semplicemente sufficiente l'installazione di una
pompa sommersa nel pozzo termale di spillamento,
capace di inviare il fluido prelevato al circuito pri-
mario di uno scambiatore di calore, a servizio del-

I'impianto di riscaldamento a bassa temperatura di
un edificio.

In generale, tutti i terreni naturali sono idonei al-
'installazione di impianti geotermici e tra questi,
quelli del territorio della pianura padana sono parti-
colarmente favorevoli per l'installazione di sonde
geotermiche verticali. In alcuni ambiti geografici, i
rendimenti degli scambi termici con il terreno o
con 'acqua di falda risultano molto elevati, consen-
tendo di ottenere potenze termiche sufficienti per il
riscaldamento/raffrescamento di edifici ad uso resi-
denziale o di vario genere (cfr. paragrafo 4.3).

6.1 Classificazione delle risorse geotermiche
(Luca Micheletti)

Le risorse geotermiche sono classificate in base al
loro stato termico e pertanto, esistono fonti ad alta,
media e bassa entalpia (I'entalpia, intesa come ener-
gia cinetica o energia interna, € in funzione della tem-
peratura e della pressione, ed indica la capacita di
produrre lavoro) la cui classificazione ¢ basata sul va-
lore della temperatura poiché pit pratico da rilevare.

Geotermia ad alta entalpia
La geotermia ad alta temperatura e pressione si ri-
ferisce a tecnologie adibite allo sfruttamento di ano-

Fig. 6.1 — Principali componenti di una centrale geotermoelettrica (Rybach, 2007).
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Fig. 6.2 — Rappresentazione del serbatoio geotermico (Rybach, 2007).

malie termiche di origine geologica, in settori vulca-
nici del pianeta, per la produzione di energia elettrica
tramite la realizzazione di centrali elettriche geoter-
miche capaci di ottenere elevati rendimenti dalla
pressione del vapore fuoriuscente dal sottosuolo.

In questi casi, 'energia elettrica ¢ prodotta diretta-
mente dalla pressione esercitata dal vapore rilasciato
dai corpi geologici sotterranei che cede la sua energia
alle turbine accoppiate ad un generatore (alternatore).
Normalmente, il calore geotermico recuperato dal ci-
clo sottoforma di liquido condensato, viene successi-
vamente impiegato per alimentare il teleriscaldamento
di reti urbane per mezzo di condotte di distribuzione.
Questi tipi di impianti sfruttano la circolazione di flui-
di a temperatura maggiore di 150 °C.

Geotermia a media entalpia

La geotermia a media entalpia riguarda principal-
mente i sistemi idrotermali, nei quali, per definizione,
i fluidi possiedono una temperatura variabile da 90
°C a 150 °C (cfr. paragrafo 2.1).

II fluido interessato ¢ rappresentato dall’acqua di
origine meteorica che assicura 'alimentazione del si-
stema e che, in particolari contesti idrogeologici, scen-
dendo in profondita si riscalda secondo il locale gra-

diente geotermico, andando a costituire un serbatoio
geotermico spesso confinato per cause geologiche.

1l serbatoio di norma ¢& costituito da rocce per-
meabili per porosita o per fratturazione, protette
da coperture impermeabili in grado di impedire la
dispersione dei fluidi.

In corrispondenza a vie di fuga naturali (faglie) o
artificiali (pozzi), che interessano la struttura idro-
geologica termalizzata, il fluido risale rapidamente
mantenendo buona parte del calore e, una volta cap-
tato artificialmente, viene trattato e inviato agli im-
pianti di distribuzione e di utilizzo.

11 teleriscaldamento ¢ un metodo molto interes-
sante per sfruttare direttamente tali fluidi geotermici.
In questo caso ¢ il fluido stesso che riscalda I'acqua
dell'impianto di riscaldamento o di tipo sanitario at-
traverso il circuito secondario di uno scambiatore di
calore.

Geotermia a bassa entalpia: “il geoscambio”

La geotermia a bassa entalpia riguarda fluidi ter-
malizzati del sottosuolo dotati di temperatura minore
di 90 °C e per tale motivo essa & potenzialmente ap-
plicabile in tutti i contesti geologici, ovvero anche in
quei terreni cosiddetti “normali”; sfruttando quella
caratteristica del sottosuolo per cui il terreno viene
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Fig. 6.3 — Rappresentazione di un impianto geotermico a sonde orizzontali e verticali (Caleffi, 2010).

inteso come una massa dotata di grande capacita ter-
mica.

Grazie alla sua inerzia termica, gia pochi metri al
di sotto la superficie, il terreno risente in modo deci-
samente attenuato e smorzato delle fluttuazioni ter-
miche giornaliere e stagionali.

Numerosi studi in tal senso evidenziano che la
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Fig. 6.4 — Andamento della temperatura del terreno in relazione alla
profondita (disegno L. Micheletti).

temperatura oltre i primi 15 + 20 m di profondita,
pud essere considerata costante in tutto 'arco del-
I'anno. Esiste percio la possibilita di estrarre calore
dal terreno durante I'inverno, con la possibilita di ri-
scaldare un edificio, e cedere calore al terreno stesso
in estate, nel corso del ciclo inverso di raffrescamen-
to dei locali.

Pertanto, attraverso gli impianti geotermici di cli-
matizzazione ¢ possibile produrre acqua calda per il
riscaldamento dell’edificio e per uso sanitario, non-
ché acqua refrigerata per il raffrescamento dei locali,
riducendo/eliminando in tal modo i costi economici
ed ambientali connessi all'uso dei tradizionali com-

bustibili fossili.

6.2 Tecnologie al servizio della risorsa geotermica a

bassa entalpia
(Luca Micheletti)

Di seguito sono esposte alcune fra le piu diffuse
tecnologie che sfruttano il normale calore presente
nella crosta terrestre, ovvero i sistemi geotermici a
bassa entalpia.

Le temperature presenti, i dati disponibili e le
condizioni geologiche della Provincia di Verona, fan-
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Fig. 6.5 — Schema tipo di riscaldamento con sonda (SGV) accoppiata ad una pompa di calore (Raneri et al., 2004).

no ritenere che per questo territorio siano maggior-
mente convenienti quelle tecnologie che utilizzano
I’energia geotermica per la produzione di calore piut-
tosto che per la generazione d’energia elettrica.

Le sonde Geotermiche

Tale sistema tecnologico utilizza la risorsa geo-
termica del sottosuolo presente gia a debole pro-
fondita e dotata di bassa temperatura (lo sfrutta-
mento della risorsa ¢ conveniente gia a 12 °C). Esso
si basa sull’evidenza che, gia oltre i 20 metri di pro-
fondita, la temperatura del sottosuolo ¢ costante e
non dipende piu dalle escursioni termiche giorna-
liere o stagionali.

Le sonde geotermiche posso essere di tipo verti-
cale (SGV) od orizzontale (SGO) anche se I'impiego
di quest’ultime non & particolarmente diffuso, per
I'influenza indotta all’escursione termica degli strati
superficiali (profondita di interramento di 2 + 5
m) o dagli ostacoli di installazione legati alle ampie
superfici generalmente interessate.

Le sonde geotermiche verticali sono degli scam-
biatori di calore installati entro fori di perforazioni
in prossimita dell’edificio da riscaldare/refrigerare,
che presentano profondita medie di 130 m.

Un fluido atossico anticongelante ¢ pompato al-
I'interno del circuito chiuso della sonda, in uno o

due tubi di polietilene a forma di U. Lo spazio vuoto
tra il perforo e la sonda ¢ riempito con una miscela di
bentonite e cemento che assicura un buon contatto
termico tra i tubi, parete ed il terreno di perforazione.

Le perforazioni hanno un diametro di 10 = 15
cm e, al termine dei lavori, non lasciano ostacoli visi-
bili in superficie.

Le SGV possono essere installate in tutti i tipi di
formazioni rocciose: il numero e la profondita delle
perforazioni sono determinati in relazione alla resa
termica del terreno ed alla potenza necessaria per ri-
scaldare il volume dei locali.

Il fluido circolante nelle sonde assorbe calore dal
terreno e fornisce I'energia geotermica ad una pompa
di calore (PDC) dimensionata, secondo la potenza ri-
chiesta per il riscaldamento, per permettere di innalza-
re la temperatura del circuito secondario a circa 35 °C,
valore che generalmente rappresenta il limite massimo
per gli impianti di climatizzazione a pavimento.

11 riscaldamento ¢ fornito alle abitazioni attraver-
so pavimenti riscaldanti o radiatori che “lavorano” a
bassa temperatura e l'istallazione permette di avere
acqua calda sanitaria ad una temperatura fino a 50
-+ 55 °C.

Le SGV sono impiegate per la climatizzazione in-
vernale ed estiva di unita abitative, immobili o piccoli
quartieri residenziali.
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I funzionamento reversibile di tali scambiatori di
calore nel corso dell’anno, che determina una tenden-
za al raffreddamento del terreno d’inverno e al riscal-
damento dello stesso in estate, dovrebbe essere consi-
derata una pratica consueta al fine di rispettare il prin-
cipio della sostenibilita ambientale (cfr. paragrafo 4.3).

I pali energetici

I pali energetici sono delle geostrutture in calce-
struzzo o calcestruzzo armato dalla duplice funzione:
fungere da fondamenta e fornire calore all’edificio
che sostengono.

Di fatto possono essere considerati dei veri e pro-
pri scambiatori di calore, all'interno dei quali sono
installati dei tubi in polietilene con gli estremi deriva-
ti direttamente in superficie (due o piu a seconda del
diametro del palo da 0,4 a 1,5 m). All'interno delle
tubazioni viene fatto circolare un fluido termovettore
(acqua glicolata) in modo da costituire un circuito
chiuso tra i pali e la pompa di calore.

I Pali energetici funzionano secondo un ciclo an-
nuale, con un’estrazione di calore dal terreno duran-
te il periodo di riscaldamento, e cessione di calore
durante il periodo estivo.

Questa tecnologia, che prevede la propria integra-
zione nel progetto di costruzione dell’edificio sin dal-
la sua origine, ha avuto un significante sviluppo in
Austria, Svizzera e Germania con oltre 360 strutture
energetiche, la cui potenza installata varia da qualche
decina di kW per piccoli immobili, fino a qualche
migliaio di kW per grandi edifici industriali.

pompa di calore

\

Pali di fondazione
equipaggiati con
un scambiatore
di calore

Lo sfruttamento diretto della falda freatica

Lo sfruttamento della falda freatica ¢ forse il me-
todo piu semplice per I'utilizzo di calore per il riscal-
damento degli edifici, in quanto I'investimento eco-
nomico risulta il pit contenuto.

Nel territorio della Provincia di Verona la tempera-
tura “normale” delle acque sotterranee freatiche pre-
senta valori costanti compresi tra 12 e 14 °C, mentre
nelle aree identificate nel presente studio come Distretti
termali A e B la temperatura delle acque pud presenta-
re valori variabili da circa 15 °C fino a poco piu di 40 °C
(cfr. paragrafo 2.3). Lo sfruttamento della falda freatica
¢ possibile attraverso pozzi unici o multipli, ovvero poz-
zi di produzione e di reimmissione (o d’iniezione).

Dopo aver estratto I'acqua sotterranea attraverso
I'emungimento di un pozzo, una pompa di calore
trattiene la sua energia e fornisce una temperatura
sufficiente per il riscaldamento delle abitazioni.

Una volta raffreddata, 'acqua viene reimmessa in
falda mediante un secondo pozzo o, in alternativa,
convogliata nella rete idrica superficiale. Tale siste-
ma, se per alcuni aspetti presenta un’evidente sem-
plicita di realizzazione e di utilizzo della risorsa, per
altri necessita di particolari cautele per la salvaguar-
dia ambientale, in quanto pud comportare una serie
di problemi relativi al depauperamento della falda
acquifera e possibili fenomeni di variazione chimi-
co-fisico-ambientale del sottosuolo.

Il prelievo diretto del calore per riscaldamento
Una temperatura dell'acqua sufficientemente elevata

Fig. 6.6 — Schema tipo di riscaldamento con pali energetici accoppiati ad una pompa di calore (Raneri et al., 2004).
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Fig. 6.7 — Schema tipo di riscaldamento con pompa di calore e sfruttamento della falda freatica (Raneri et al., 2004).

della sorgente geotermica, valori inferiori a 100 °C, puo
essere sfruttata tramite uno scambiatore che trasmette il
calore prelevato al fluido destinato al riscaldamento.

Possono essere prese in considerazione le varie
applicazioni, legate alla climatizzazione di ambienti
o al riscaldamento per altri scopi, ad esempio per
abitazioni collettive o individuali, locali industriali e
serre agricole, balneoterapia, sfruttamento industria-
le e pescicoltura.

Questa tecnologia non richiede I'accoppiamento
con una pompa di calore (PDC), se non necessaria-
mente per sfruttare ulteriormente il fluido in uscita
dallo scambiatore (a condizione che possieda una
temperatura adeguata per il funzionamento dei com-

Abitazione Serre

I
iy
Iz >

Scambiatore
di calore

Pompa di calore _Y

Falda acquifera '

Perforazione d'ignezione Perforazione di produzione

Fig. 6.8 — Schema di impianto con prelievo di acqua di falda e suc-
cessivo impiego con pompa di calore prima della re-immissione in
falda (Raneri et al., 2004).

pressori, generalmente inferiore a 25 °C), in quanto il
valore energetico (entalpia) dell’acqua risulta essere
sufficiente per poter essere trasferito direttamente
ai terminali dell’impianto di riscaldamento.

Fig. 6.9 — Installazione di pannelli solari a servizio dell'impianto ter-
mico (foto L. Micheletti).

In tal caso, la pompa di calore, che ¢ una macchi-
na elettrica in grado di produrre energia termica a
media-alta temperatura, potrebbe essere alimentata
da un sistema di pannelli fotovoltaici accoppiati al-
I'impianto geotermico, rendendo quindi Iedificio
energeticamente autosufficiente a basso impatto am-
bientale.

Il funzionamento della pompa di calore

Lo scambio geotermico realizzato con I'impiego di pompe di
calore (PDC), permette di riscaldare e raffrescare gli edifici
assicurando nel contempo un elevato grado di rendimento
nell’arco dell’intera stagione e un contenuto fabbisogno di
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energia elettrica. Con I'uso delle pompe di calore non ¢ inol-
tre necessario alcun apporto termico esterno (ad esempio una
caldaia a gas o a gasolio) per coprire le punte di richiesta ter-
mica invernali.

Utilizzando una pompa di calore nell’ambito delle diverse
tecnologie esposte nel presente capitolo, si puo coprire il fab-
bisogno energetico sia del riscaldamento invernale che del
raffrescamento nei mesi estivi, oltre alla produzione illimitata
di acqua calda sanitaria.

Queste macchine termiche hanno il grande vantaggio di for-
nire pit energia (sotto forma di calore) di quella che necessita
per il loro funzionamento, questo & reso possibile dal fatto
che la macchina assorbe calore da una sorgente esterna a tem-
peratura costante come il terreno o I'acqua di falda.

La pompa di calore sfrutta il salto termico esistente tra il ter-
reno/acqua e 'impianto. Piu questa differenza ¢ bassa, tanto
maggiore ¢ il rendimento (COP coefficient of perfomance).
Basti pensare che, per pompe di calore abbinate alle sonde
geotermiche (SGV), da ogni kWh di energia elettrica assorbi-
ta dalla macchina si possono ricavare dai 4,0 ai 5,0 kWh ter-
mici. Per pompe di calore utilizzate in scambio con acqua di
falda e per profondita modeste di circa 15 = 30 metri in cui
la temperatura dell’acqua & compresa tra 11 e 14 °C, si pos-
sono invece disporre dai 4,5 ai 5,5 kWh termici.

Si constata che, nel caso di sonde geotermiche verticali, la re-
sa della PDC dipende dalla profondita di infissione delle son-
de stesse, dalla resistenza termica del terreno circostante e dal
gradiente geotermico. Nel caso di scambio con acqua di falda
la resa della PDC dipende dalla profondita di prelievo (dal li-
vello statico della falda) e dalla temperatura dell’acqua a pa-
rita di portata.

Per comprendere il funzionamento di una pompa di calore
(PDC) dapprima ¢ necessario valutare da quale sorgente vie-
ne prelevato il calore.

Premesso che durante I'inverno il terreno ha una temperatura
mediamente superiore a quella esterna, in una PDC abbinata
a sonde geotermiche verticali il fluido termovettore, scenden-
do in profondita attraverso le tubazioni dello scambiatore di
calore, sottrae energia termica al sottosuolo e ritorna alla
PDC ad una temperatura maggiore di quando ¢ sceso.

In una PDC abbinata ad uno scambiatore di calore con acqua
di falda o di acquedotto, il fluido termovettore risulta essere
'acqua stessa, alla quale viene sottratto calore.

In entrambi i casi i fluidi termovettori sopraccitati, provocano
I'evaporazione del refrigerante che circola all’interno della
pompa di calore. Il refrigerante evapora assorbendo calore
dalla sorgente, rappresentata dal terreno nel caso delle sonde
geotermiche oppure dall’acqua di falda o di acquedotto nel
caso di spillamento diretto. All'uscita dell’evaporatore il refri-
gerante, ora completamente allo stato gassoso, viene aspirato
all'interno del compressore che, azionato da un motore elet-
trico, fornisce 'energia meccanica necessaria per comprimer-
lo, determinandone cosi un aumento di pressione con conse-
guente aumento della temperatura.

11 refrigerante viene cosi a trovarsi nelle condizioni ottimali di
temperatura per passare attraverso il condensatore (scambia-
tore). In questa fase si ha un nuovo cambiamento di stato del
refrigerante, il quale cede calore ad alta temperatura passan-
do dallo stato gassoso a quello liquido. Questa energia ceduta
al fluido vettore, ¢ utilizzata per il riscaldamento degli am-

bienti o per la produzione di acqua sanitaria.

1l ciclo termina con la sua ultima fase in cui il liquido passa
attraverso una valvola di espansione trasformandosi parzial-
mente in vapore a bassa pressione e bassa temperatura, ripor-
tandosi cosi alle condizioni di partenza.

Fig. 6.10 — Pompa di calore installata su un impianto di riscaldamen-
to di un’abitazione (foto L. Micheletti).

6.3 I costi di un impianto geotermico
(Luca Micheletti)

6.3.1 Analisi del bilancio energetico di un impianto
geotermico

Se analizziamo lintero processo energetico par-
tendo dal combustibile di origine fossile si prospetta-
no i valori in seguito esposti.

Bruciando 2,5 kWh di gas o carbone nelle centrali
termoelettriche avremmo disponibile al nostro conta-
tore elettrico 1,0 kWh. La parte mancante di 1,5
kWh é dissipato dalle centrali in ambiente e dal siste-
ma di distribuzione.

Impiegando 1,0 kWh elettrico per una pompa di
calore, nelle condizioni valutate in precedenza, otte-
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Fig. 6.11 — Principio di funzionamento della pompa di calore con
sonde geotermiche (Caleffi, 2010).

niamo nella peggiore delle situazioni energia termica
per 4 kWh, nel caso di sonde geotermiche, e 4,5
kWh, nel caso di prelievo d’acqua di falda.

Quindi possiamo concludere che a fronte di un
consumo di 2,5 kWh di combustibile nella centra-
le di produzione di energia elettrica, otteniamo
nell’'impianto, dotato di pompa di calore, una resa
termica molto superiore con un bilancio positivo
tra costo di energia primaria assorbita (energia
elettrica) ed energia termica prodotta a favore di
un notevole risparmio energetico ed economico.
Tale soluzione presenta, inoltre, un effetto positi-
vo sull’ambiente in quanto permette una drastica
riduzione delle emissioni inquinanti derivate dal
processo di combustione nell’ambito dei tradizio-
nali generatori a combustibile: solido, liquido o
gassoso.

6.3.2 Costi di mantenimento di un impianto geoter-
mico

La gestione di una pompa di calore con sonda geo-
termica € semplicissima: si tratta infatti di un’unica
“macchina” che gestisce il riscaldamento, il raffresca-
mento e la produzione di acqua calda sanitaria per i
servizi necessari al fabbisogno di un edificio civile. Ta-
le “macchina” & programmabile con grande flessibili-
ta, affinché ogni esigenza di riscaldamento sia soddi-
sfatta ad un costo contenuto. E ideale per gli impianti
di riscaldamento ad alto comfort, del tipo: ad irraggia-
mento (pavimento, soffitto, parete), o a corpi riscalda-
ti da fluido termovettore a bassa temperatura.

Nella figura che segue si puo osservare 1’anda-
mento del comfort in ambiente per una persona in
relazione alla tipologia di terminale impiegato.

Lo spazio occupato da una pompa di calore corri-
sponde a quello di un frigorifero. Con misure cosi ridotte
la macchina puo essere installata in qualsiasi locale di ser-
vizio: ripostiglio, lavanderia, disimpegni, sottoscala, ecc.

Per la valutazione dei costi di esercizio di un im-
pianto geotermico assumiamo per il confronto i se-
guenti valori unitari delle fonti energetiche primarie
per la produzione di calore:

Tipo di Energia Primaria Costo Unitario
GPL €/litro 0,97
Gasolio €/litro 1,05
Metano €/Sm’ 0,63
Energia Elettrica €/kWh 0,20

Tabella 6.1 — Costi unitari delle principali fonti energetiche primarie
per la produzione di calore.

Fig. 6.12 — Particolari di posa del sistema di riscaldamento con pannelli a pavimento (foto Aktis Italia s.r.L.).
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Fig. 6.13 — Gradiente di temperatura dei diversi tipi di terminali rispetto all’altezza del corpo umano (disegno L. Micheletti).

Nel caso di variazione dei prezzi di mercato, le va-
lutazioni che seguono possono essere riadattate per ri-
formulare i costi di esercizio nel periodo vigente. Ri-
sulta evidente che un impianto geotermico avra un co-
sto di investimento in relazione alla classe energetica
di appartenenza dell’edifico nel quale ¢ installato.

Alle condizioni summenzionate i costi energetici
nel periodo invernale, in relazione al potere calorifico
dei combustibili che potrebbero essere impiegati, so-
no 1 seguenti:

RISCALDAMENTO INVERNALE

Costo Unitario

Tipo di Energia Primaria

GPL €/Mcal 0,181
Gasolio €/Mcal 0,138
Metano €/Mcal 0,077
Energia Elettrica €/Mcal 0,041

Tabella 6.2 — Costi unitari per la produzione di calore.

Le medesime considerazioni possono essere fatte
nel caso di reversibilita della pompa di calore per
la produzione di freddo a riguardo dell'impianto di
climatizzazione estiva.

Nel prospetto che segue si pud evincere il notevo-
le risparmio energetico che ci si puo aspettare da un
impianto di tipo geotermico, sia esso realizzato con

Costi per tipologia di riscaldamento (€/Mcal)

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,181

euro/Mcal

0,02

GPL - Geotermico Gasolio - Geotermico Metano - Geotermico

Tabella 6.3 — Costi unitari per tipologia di riscaldamento.

RAFFRESCAMENTO ESTIVO

Costo Unitario
0,070
0,028

Tipo di Energia Primaria

€/Mfrig
€/Mfrig

Impianto Tradizionale

Impianto Geotermico

Tabella 6.4 — Costi unitari per il raffrescamento.

scambio termico mediante sonde verticali che utiliz-
zando direttamente acqua di falda (Tabella 6.4.).

COSTI DI ESERCIZIO: RISPARMIO CON IMPIANTO GEOTERMICO

Riscaldamento geotermico < 80% rispetto al GPL
Riscaldamento geotermico < 70% rispetto al gasolio
Riscaldamento geotermico < 50% rispetto al metano

Condizionamento estivo geotermico < 60% rispetto al tradizionale

Tabella 6.5 — Valutazioni analitiche sul risparmio economico dei co-
sti di esercizio.
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CARATTERISTICHE DELL’IMMMOBILE DA RISCALDARE

Superficie utile dei locali riscaldati

150 mq

Potenza massima di riscaldamento richiesta

8 kW (100%)

Fabbisogno annuo di energia per il riscaldamento

90 kWh/m?anno

IMPIANTO GEOTERMICO CON SONDE VERTICALI

Potenza resa dalla sonda verticale 6,0 kW (75%)
Potenza resa dalla Pompa di Calore 2,0 kW (25%)
Profondita di perforazione per la posa della sonda 110 m
Resa termica media del terreno 55 W/m
COSTO PER LA REALIZZAZIONE
Terebrazione e posa della sonda geotermica Euro 5.500
Fornitura e posa della Pompa di Calore Euro 7.000
Totale|Euro 12.500

IMPIANTO GEOTERMICO CON SCAMBIO DIRETTO CON ACQUA DI FALDA

Potenza resa dallo scambio con acqua

8 kW (100%)

Potenza resa dalla Pompa di Calore 0 kW (0%)

COSTO PER LA REALIZZAZIONE
Doppia terebrazione per prelievo/re-immissione profondita 25 m Euro 4.000
Fornitura e posa della Pompa di Calore Euro 7.000
Totale Euro 11.000

COSTO IMPIANTO TRADIZIONALE CON CALDAIA A GAS METANO

Caldaia a condensazione Euro 4.000
Canna fumaria e allacciamento rete gas Euro 3.500
Totale Euro 7.500

Tabella 6.6 — Costi per la realizzazione di un impianto geotermico e di un impianto tradizionale dotato di caldaia a gas metano.

6.3.3 Costi di investimento ed ammortamento di un
impianto geotermico

Chiunque si trovi a valutare la convenienza di un
impianto geotermico piuttosto che un impianto dotato
di generatore di calore tradizionale, sorge naturale la
domanda: in quanto tempo si ammortizza un impianto
geotermico rispetto ad un impianto tradizionale?

Questa domanda richiede una risposta articolata.
In primo luogo quello che si ammortizza & I'extra co-
sto dell'impianto, mentre i tempi di ammortamento
dipendono dai seguenti fattori:

e la tecnologia tradizionale di confronto (metano,
gasolio, GPL);

e le modalita d’uso dell'impianto geotermico, ovve-
ro se destinato al riscaldamento, al raffrescamento

o alla produzione di acqua calda sanitaria.

Per comprendere meglio quanto esposto confron-
teremo in seguito tre tipologie di impianto che po-
trebbero essere realizzate nel veronese al servizio di
un’unita abitativa tradizionale con superficie utile
di 150 mq, mediamente isolata dal punto di vista ter-
mico (Tabella 6.6).

La valutazione viene fatta per la sola parte relativa
alla generazione e regolazione, in quanto in tutte e
tre le tipologie impiantistiche saranno presenti i me-
desimi terminali per la climatizzazione ed utilizzi per
I'acqua calda sanitaria.

Dall’esperienza acquisita su impianti simili gia
realizzati, si & notato che la differenza media tra il
combustibile consumato da un impianto tradizionale
e l'energia elettrica prelevata dalla rete per il funzio-
namento di un impianto geotermico viene ad essere
in un anno di circa 600 Euro.

Da tale considerazione ¢ possibile valutare I'am-
mortamento della spesa, considerando le piu tipiche
tipologie di impianto geotermico in rapporto alla tra-
dizionale caldaia a gas metano:

AMMORTAMENTO
Impianto geotermico con sonde verticali |(12.500-7.500)/600 = 8 anni

Impianto geotermico con scambio in acqua|(11.000-7.500)/600 = 6 anni

Tabella 6.7 — Calcolo dell’ammortamento tra alcune tipologie di im-
pianti geotermici.
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Se si tiene conto dei costi medi di manutenzione
annua, i tempi di ammortamento si ridurrebbero
da 8 a7 anni e da 6 a 4,5 anni.

I tempi indicati possono ridursi ulteriormente
qualora I'impianto geotermico fornisse anche I'ener-
gia per la climatizzazione estiva (raffrescamento).
Se a questo vantaggio va aggiunta la possibilita di in-
tegrare il sistema con un impianto fotovoltaico, che
attualmente gode di un’incentivazione messa a dispo-
sizione dall’Ente gestore pubblico (per il solo im-
pianto fotovoltaico si pud ottenere un punto di pa-
reggio in meno di 6 + 7 anni), € possibile abbattere
ulteriormente i tempi di ammortamento a tre o quat-
tro anni.

Si puo pertanto affermare che il sistema impian-
tistico composto da sonde geotermiche verticali o a
scambio diretto con acqua di falda, pompa di calo-
re e terminali a bassa temperatura, garantisce, oltre
ad un miglior comfort abitativo, anche una minor
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spesa per la climatizzazione in ogni stagione del-
’anno.

Infine, utilizzando un impianto a sonde verticali
anche durante il periodo estivo per la climatizzazio-
ne, al terreno viene ceduto parte del calore sottratto
nel periodo invernale, attuando in tal modo il princi-
pio della sostenibilita ambientale che permette una
resa maggiore del sistema nel corso dell'intero anno.

6.4 Esempio di applicazione della risorsa geotermi-
ca nell’area di pianura del Comune di Sant’Am-
brogio di Valpolicella
(Luca Micheletti)

Viene preso in considerazione un impianto di cli-
matizzazione tipo GWHP (Ground Water Heat
Pump), costituito da un “generatore rinnovabile”,
ovvero da un pozzo di emungimento dal quale, per
mezzo di una pompa sommersa, viene prelevata ac-

AL PREACCUMULO

—

=
!
!

SANITARIO

Pozzo di Pozzo di
re-immissione prelievo

Fig. 6.14 — Schema di principio dello scambio termico per il riscaldamento da pozzo geotermico (disegno L. Micheletti).
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Fig. 6.15 — Schema di principio dello scambio termico per la preparazione di acqua calda sanitaria da pozzo geotermico (disegno L. Micheletti).

qua calda alla temperatura di 40°C ed inviata ad uno
scambiatore di calore situato in superficie.

Dal circuito secondario dello scambiatore viene
prelevata acqua calda sia per il riscaldamento inver-
nale, destinata ad un serbatoio con la funzione di ac-
cumulo inerziale e di separatore idraulico, e sia di
preriscaldamento di un ulteriore serbatoio di pre-ac-
cumulo destinato alla preparazione dell’acqua calda
sanitaria.

Le pompe, a servizio delle varie zone per la clima-
tizzazione dell’edificio, prelevano acqua dal puffer
per inviarla ai singoli collettori di zona previa misce-
lazione con I'acqua di ritorno in relazione alla tempe-
ratura richiesta dall'impianto a pannelli radianti a
servizio delle zone climatizzate.

La funzione del pre-accumulo sanitario € quella di
preriscaldare 'acqua proveniente dall’acquedotto fi-
no alla temperatura di circa 35 °C, la quale sara accu-
mulata in un secondo serbatoio (accumulo sanitario)
per essere ulteriormente elevata in temperatura tra-
mite una pompa di calore aria/acqua o un generatore
tradizionale a gas collegato allo scambiatore interno a
“serpentino”.

Durante il periodo estivo il pozzo geotermale &
impiegato solamente come sorgente di calore per il
preriscaldamento dell’acqua calda sanitaria, mentre
la pompa di calore produce acqua refrigerata desti-
nata all’accumulo nel puffer per il raffrescamento de-
gli ambienti.

A riguardo nell'impianto di climatizzazione, du-
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Fig. 6.16 — Particolare del collettore pompe di centrale con relative valvole di miscelazione (disegno L. Micheletti).

rante il cambio stagionale, avviene una commutazio-
ne tra sistema di generazione geotermale e sistema di
generazione con pompa di calore.

La pompa di calore ¢ preferita ai comuni “chiller”
per la caratteristica di reversibilita in quanto, oltre a
produrre acqua refrigerata per il raffrescamento esti-
vo, puo fornire acqua calda per il riscaldamento du-
rante il periodo invernale, nell’eventualita di guasto
alla pompa sommersa installata nel pozzo.

L’acqua in uscita dal primario dello scambiatore &
convogliata in un pozzo di scarico appositamente
realizzato per essere riassorbita dal terreno.

11 fluido termovettore a servizio dell'impianto a
pavimento, come gia descritto nei paragrafi prece-
denti, potra assumere una temperatura in mandata,
nelle condizioni piu sfavorevoli, non superiore a 35
°C (in equilibrio con le caratteristiche dei massetti,
delle rifiniture e per il fabbisogno di potenza termica
dei locali), con una temperatura di ritorno non infe-
riore a 30 °C, equivalente ad un At=5 °C.

Questo significa che lo scambiatore immette ac-
qua nel puffer ad una temperatura non inferiore a
quella di mandata dellimpianto a pavimento. Le
sue dimensioni volumetriche saranno contenute al fi-
ne di ridurre le perdite di carico e le precipitazioni
dei sali contenute nell’acqua termale durante bruschi
abbassamenti di temperatura.

11 puffer, quale accumulo di acqua trattata per la
climatizzazione, oltre a svolgere la funzione di sepa-
ratore idraulico, costituisce un volume inerziale inte-
grativo per I'impianto durante il periodo estivo (pre-
parazione dell’'acqua refrigerata).

La pompa di calore, anche se dotata di modula-

zione ad inverter, potra essere equipaggiata con
due compressori interni di parzializzazione. Per at-
tuare una limitazione del numero di avviamenti dei
compressori, quando i carichi termici estivi sono in-
feriori a quelli massimi previsti, & predisposto un ac-
cumulo inerziale ad integrazione del puffer.

L’impianto & completato con un gruppo di pom-
paggio (pompe e miscelazioni di zona), a servizio di
ogni ramo montante, derivato dal collettore pompe
in centrale. Il controllo della temperatura dell’acqua
in mandata allimpianto avviene per mezzo di una
valvola miscelatrice a tre vie che spilla acqua dalla tu-
bazione di ritorno per poi operare una miscelazione
con I'acqua di mandata proveniente dal puffer.

Questo tipo di modulazione ¢ gestita dalle impo-
stazioni di set-point della centralina di termoregola-
zione che, in relazione alla richiesta di un maggior
apporto energetico ai locali rilevato dalle sonde di
temperatura, inviera un segnale elettrico alla valvola
miscelatrice che procedera ad occludere o ad aprire
maggiormente la via di spillamento dalla tubazione
di ritorno.

6.5 La realizzazione dei pozzi termali presso Dome-
gliara - Ospedaletto
(Enrico Castellaccio)

Nel presente paragrafo vengono esposte le moda-
lita di realizzazione dei pozzi termali di pertinenza
agli impianti del tipo GWHP (Ground Water Head
Pump, letteralmente pompa di calore con sorgente
nella falda acquifera sotterranea) i cui criteri generali
di progettazione, in questo caso contestualizzati per
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'area termale di Domegliara — Ospedaletto, possono
essere ritenuti validi anche per la realizzazione di im-
pianti analoghi da costruirsi presso il Distretto ter-
male della pianura orientale.

La realizzazione di tali pozzi ad uso di scambio
termico con prelievo di acqua di falda (impianti a cir-
cuito aperto) prevede 'acquisizione di una serie di
conoscenze specifiche riguardanti I'assetto idrogeolo-
gico e stratigrafico del sottosuolo, tramite le quali si
potra procedere ad effettuare il corretto dimensiona-
mento dell'impianto di derivazione e adottare ade-
guati sistemi per la protezione idrogeologica del sot-
tosuolo e dell’ambiente sotterraneo nel suo comples-
so (cfr. il Quadro normativo — Cap. 7).

6.5.1 Generalita e programma di massima dei lavori

L’inizio dello sfruttamento delle acque termali nel-
la zona di Domegliara — Ospedaletto risale alla fine del
1700 quando fu realizzato il primo pozzo per acqua
presso Villa Rovereti-Zurla (cfr. paragrafo 5.2).

A quel tempo la costruzione del pozzo avvenne in
condizioni proibitive rispetto ai nostri giorni, con mo-
dalita che vale la pena ripercorrere brevemente. Lo
scavo del pozzo inizio con un diametro significativo
di circa 2 m, usando un metodo di approfondimento
condotto a mano mediante operai calati direttamente
nella fossa, entro la quale il calore e 'umidita aumen-
tavano mano a mano che ci si approfondiva nel sotto-
suolo. I approfondimento progredi con picconi e ba-
dili operando una contestuale sottomurazione dei
fianchi mediante la posa di mattoni con legante a calce
seguendo un andamento a spirale. In queste condizio-
ni fu possibile raggiungere la rilevante profondita di -
67 m al di sotto del piano di campagna!

Da quegli anni, i metodi e le tecnologie per la rea-
lizzazione dei pozzi si sono decisamente evolute per-
mettendo di eseguire, in condizioni di sicurezza, tere-
brazioni profonde non solo sopra falda ma anche en-
tro i livelli saturi.

I pozzi che vengono realizzati ad uso scambio ter-
mico con prelievo di acqua di falda e relativo scarico
nel materasso ghiaioso anidro, sia in fase di ricerca che
di esecuzione, prevedono 'ottemperanza di precise di-
sposizioni di legge stabilite dal Piano di Tutela delle
Acque della Regione Veneto, 2009 oltre alle disposi-
zioni impartite dal Genio Civile regionale di Verona.

Di conseguenza, viene preventivamente identifi-
cata la figura del progettista e la direzione dei lavori
che in particolare dovra:

dichiarare la regolare esecuzione dell’attivita al ter-

mine dei lavori;

— effettuare una documentazione fotografica delle
fasi di realizzazione del pozzo;

— specificare la georeferenziazione del pozzo realiz-
zato;

— fornire una serie di dati caratteristici del pozzo al-
legando i disegni esecutivi dell'impianto;

— farsi carico delle comunicazioni obbligatorie agli
Enti preposti (Genio Civile di Verona, Agenzia
per la Protezione dell’ Ambiente e dei Servizi Tec-
nici, Direzione Geologia e Ciclo del’Acqua della
Regione Veneto.

Negli elaborati di progetto, dapprima viene dato
spazio alla descrizione geografica e geologica del sito,
documentando le condizioni per la salvaguardia delle
acque sotterranee destinate al consumo umano (art.
15 delle Norme Tecniche di Attuazione del Piano
di Tutela delle Acque della Regione Veneto, 2009).
L’indagine viene poi estesa alle valutazioni di ordine
geotecnico (D.M. 14.01.2008) per documentare
eventuali problematiche inerenti le possibili intera-
zioni tra opera e stabilita del terreno. Questa fase
permette di documentare la struttura e le caratteristi-
che litologiche del sottosuolo, talora con il supporto
di prospezioni geofisiche, cosi da definire con suffi-
ciente precisione la tessitura dei materiali sciolti, la
loro permeabilita, le suddivisioni stratigrafiche, la
profondita del substrato roccioso e altre informazio-
ni idrogeologiche quali la quota della superficie frea-
tica e le sue oscillazioni.

La situazione geologico-stratigrafica dell’area ter-
male della pianura di Domegliara — Ospedaletto ¢ ca-
ratterizzata da un deposito alluvionale ghiaio-sabbio-
so spesso tra 70 e 100 m che appoggia su uno strato
di argilla plastica potente poco pit di una decina di
metri, a sua volta giacente al di sopra del substrato
roccioso calcareo di eta mesozoica. In ragione alle
conoscenza gia acquisite per tale area, il progetto
per la realizzazione dei pozzi ad uso scambio termico
puo quindi prevedere di effettuare direttamente la
terebrazione definitiva che sara del tipo tubolare-te-
lescopico, in cui sono previste colonne di scavo/rive-
stimento a diametro decrescente con la profondita.

Gli emungimenti di acqua calda sono previsti
esclusivamente dal substrato roccioso in cui risiede
I'acquifero idrotermale artesiano e ciod richiede che
la colonna di rivestimento del pozzo all’interno del
materasso alluvionale sia sigillata mediante cementa-
zione.
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6.5.2 La tecnica di costruzione dei pozzi termali e i
materiali utilizzati

La localizzazione precisa della perforazione nel-
I’ambito del cantiere viene determinata dalla Direzio-
ne dei Lavori dopo aver verificato I'assenza sul suolo
e nel sottosuolo di impedimenti di qualsiasi natura
(servizi tecnologici, linee elettriche, tubature o altro)
e la distanza dai confini di proprieta (> 2 m).

Come modello procedurale, 'lmpresa di perfora-
zioni incaricata del lavoro dichiara:

a) di aver preso visione dei luoghi di perforazione e
di essersi accertata dell’accessibilita dei mezzi di
lavoro;

b) che il lavoro sara realizzato a regola d’arte, in ot-
temperanza alle norme sulla sicurezza dei cantieri
e sotto le disposizioni della Direzione Lavori;

c) che per quanto attiene ai metodi e ai materiali da
fornire sara fatto riferimento al Computo metrico,
quale parte integrante delle Norme Tecniche del
Contratto

d) che la liquidazione delle spese avverra sulle quan-
tita effettivamente realizzate in accordo con la Di-

Fig. 6.17 — La produzione idrica di un pozzo termale durante la per-
forazione eseguita mediante aria compressa e schiume biodegrad-
abili (foto E. Castellaccio).

rezione Lavori e su presentazione del computo

metrico consuntivo;

e) che si impegna a concludere i lavori di perforazio-
ne e di allestimento entro e non oltre la data sta-
bilita dal contratto;

f) che lo smaltimento dei materiali di risulta degli
scavi di perforazione sara a suo carico e secondo
le norme di legge;

g) di curare il recupero del cutting di scavo e di re-
digere una dettagliata stratigrafia del sottosuolo,
nonché di collaborare con la Direzione Lavori
per attuare una corretta determinazione delle ca-
ratteristiche idrogeologiche e stratigrafiche dei
terreni attraversati;

h) di accettare la metodologia di chiusura e di ce-
mentazione definitiva della perforazione/pozzo
stabiliti dalla Direzione dei Lavori, qualora la ri-
cerca idrica non andasse a buon fine o comunque
dovesse essere interrotta per qualsiasi motivo.
L’area di lavoro interessa normalmente una su-

perficie di circa 150 mq ed essa viene opportuna-

mente recintata e segnalata. I lavori sono condotti ga-
rantendo le condizioni di salute e sicurezza dei lavo-
ratori come specificato dal Piano Operativo per la Si-
curezza (P.O.S.) fornito dall' Impresa esecutrice, re-

datto ai sensi dell’art. 96 del D.lgs 81/2008.

Nel cantiere relativo alla costruzione del pozzo so-
no normalmente presenti: una macchina perforatrice
completa di aste, un vascone a tenuta per il riciclaggio
dei fanghi e per contenere i rifiuti di estrazione, un vi-
brovaglio, un compressore motorizzato, un gruppo
elettrogeno, una serie di vasche a tenuta per I'acqua
di perforazione, pompe di ricircolo, utensili e apparec-
chiature per la saldatura, un autocarro per il trasporto
del gasolio e dei materiali di consumo nonché per
consentire le manutenzioni sulle macchine.

I rifiuti di estrazione saranno gestiti in ottempe-
ranza all’art. 5 del D.lgs 117/2008.

Durante I'avanzamento viene attuato il recupero e
la classificazione del materiale di scavo per permettere
la redazione della stratigrafia dei terreni attraversati e
come buona norma vengono annotati anche numerosi
altri dati nel “giornale di sonda” da cui ricavare im-
portanti informazioni sulle condizioni idrogeologiche
del sottosuolo come ad esempio livelli con elevato ri-
fiuto, livelli permeabili ed impermeabili, strati teneri,
livelli acquiferi produttivi, temperature, ecc.

La perforazione prevista per i pozzi termali nor-
malmente utilizza il metodo a distruzione di nucleo
che si avvale di scalpelli a rulli conici, dotati di diame-
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Intervento

Caratteristiche medie

Modalita di perforazione

Scalpello tricono con circolazione diretta di fanghi bentonitici a media densita

Quota del piano di campagna

120 m s.l.m.

Profondita massima del pozzo 120 m

Tipologia pozzo telescopico
Diametro di scavo 215/150 mm
Lunghezza scavo D. 215 mm 90 m

Lunghezza scavo D. 150 mm 30 m

Diametro colonna di rivestimento

168,3 mm x 4 mm

Materiale della colonna di rivestimento e dei filtranti

acciaio AISI 304

Posizione della colonna di rivestimento

dal p.c. 2 -90 m

Quota della cementazione

da -90 m al p.c.

Materiale della cementazione

boiacca di cemento

Tabella 6.8 — Scheda tecnica riassuntiva delle fasi di realizzazione di un pozzo termale.

tro di 215 mm, con circolazione diretta di fanghi ben-
tonitici a media densita paria 1,4 + 1,5 kg/dm’ (ben-
tonite con elevato contenuto di montmorillonite) allo
scopo di favorire la risalita del materiale scavato. Su-
perato lo strato alluvionale, la perforazione viene spin-
ta per circa ulteriori 20 m entro la compagine rocciosa
calcarea del substrato. Terminata tale prima fase di
escavazione, viene di norma alloggiata la tubazione
di rivestimento in acciaio AISI 304/316 con De
168,3 mm e spessore 4 mm, completa di scarpa di ce-
mentazione che permette I'iniezione della boiacca di
cemento dal basso verso I'alto fino alla completa sigil-
lazione del perforo. Tale fase risulta molto importante
per la protezione idrogeologica del sottosuolo, poiché
potra impedire eventuali mescolamenti tra falde ac-
quifere diverse, nonché escludere eventuali infiltrazio-
ni idriche fredde e possibili contaminazioni inquinanti
provenienti dalla superficie o diffuse all’interno degli
strati alluvionali piti porosi a contatto con le acque cal-
de di prelievo. La sigillazione cosi attuata costituisce
anche un metodo valido per la protezione della tuba-

zione in acciaio contro i fenomeni della corrosione do-
vuti all’azione delle correnti vaganti.

Successivamente al consolidamento della boiacca
di cementazione, la perforazione viene normalmente
ripresa utilizzando uno scalpello tricono con diame-
tro 150 mm, arrestandosi ove maggiore risulta la frat-
turazione e la ricarica idrotermale (generalmente do-
po circa 20 <+ 30 m). Il perforo viene poi lasciato li-
bero e senza alcun rivestimento, per favorire la rica-
rica termale all’interno della colonna del pozzo.

6.5.3 La fase di sviluppo del pozzo e la prova di
portata

Conclusa la posa della colonna di rivestimento e
del tratto di produzione si procede ad un energico
espurgo forzato del pozzo mediante insuflazione di
aria compressa ad elevata portata. Successivamente,
si misura la quota del livello statico e si cala un’elet-
tropompa per le prove di portata:

Intervento per lo sviluppo del pozzo

Caratteristiche

Tipo di elettropompa di cantiere

elettrica sommersa a pit giranti

Livello statico -61 m dal p.c.

Quota della pompa -84 m dal p.c.

Potenza 40 HP - 30 kW - 380 V
Prevalenza massima 290 m

Portata di esercizio massima 20 l/s

Diametro colonna di emungimento 4

Tipologia acquifero artesiano

Quota tubo Rislan -84 m dal p.c.
Temperatura acqua 46° C

Tabella 6.9 — Scheda tecnica riassuntiva dell’allestimento di un pozzo termale durante le fasi di sviluppo.
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SCHEMA COSTRUTTIVO DI UN POZZ0O TERMALE
di pertinenza agli impianti del tipo GYWHP
SPESS| PROFONDITA STRATIGRAF LA TUBAGGIO FALDA
. m dinam. __statico | |
L 1m | {0m Tereno pedogenizzato = =
= —|  Colonna acciaio AISI 304
H — da 2”12 Tilettata
Ghisia e sabbia atesina = — )
con livelli di congomersta = — Cementazione
56m = =
= = scavo215mma
Adm = —|  fanghi bentonitici
dém — | | L
50 m E E
TS = =
5Tm A H — o
| | || tubo acciaio cieco
H = AlS1 304
- = || De 168,3 mm _
12m Arfills = = L=88m Q=17lis
£9 m = =
[ [ 1 = E
[ ] = —
[ [ 1 = E
| | | I | E —
[ | = E tubo acciaio finestrato
[ [ [ | | || microfessurato sp. 3 mm
B4m — [ [ H = De 168,3 mm
| | | = — L=6m
B8 m  — [ | i o .
Ghiaietto calibrato
19m | | | Calcati mamasi 2+ 3mm
| | formadone della Scaglia rosss
H4m — [ [ [ Cretacico media - superave
[ I
| | | I I
| | | foro aperto non rivestito
| | scavo a fanghi bentonitic
| | | De 150 mm
| | L=24m
[ [ 1
[ 1
[ [ 1
118 m | [
Acquifera artesiano termale contenuta in raccia - temp. 46 °C
Cluota pompa -84 mdalp.c.
FPortata richiesta max a58ls
Livello statico -61 mdalp.c.
Prevalenza 96 m - dicui 38 msopra il p.e. Data
Potenza 10HP - 7.4 Ky magaio 2011
Diarmetro max 146 mm

Fig. 6.18 — Scheda relativa alla stratigrafia e tubaggio di un pozzo per acqua termale di pertinenza agli impianti GWHP realizzato in localita
Domegliara, utilizzato per il prelievo di acqua di falda calda ad uso scambio termico (disegno E. Castellaccio).
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Strumento

Tipo di misura

Contatore volumetrico Woltmann

Misura della portata

Tubo Rislan

Misura dei livelli statici e dinamici

Termometro a mercurio e digitale

Misura della temperatura dell’acqua

Tabella 6.10 — Scheda tecnica sulla strumentazione utilizzata.

La pulizia e lo sviluppo del pozzo sono di norma
protratti per almeno 8 ore e comunque saranno arre-
stati una volta riscontrata la presenza costante di ac-
qua chiara e perfettamente trasparente, scevra da
opalescenze.

La prova di portata

Al fine di eseguire la prova di portata viene pre-
ventivamente misurato il livello statico con freatime-
tro a cui segue la misura dei livelli dinamici mediante
tubo Rislan posizionato alla stessa quota dell’aspira-
zione dell’elettropompa di prova.

L’indagine viene condotta secondo il metodo a
“gradini di portata crescenti” ed essa dura almeno
8 ore consecutive. Al termine della stessa si effettua
il prelievo idrico per 'analisi chimica.

Le acque emunte durante la pulizia-sviluppo del
pozzo e quelle estratte durante la prova di portata,
previa decantazione in apposito vascone a tenuta, so-
no smaltite nella canalizzazione agraria locale ove sa-
ranno perfettamente assorbite dal terreno in modo

da non creare problematiche di ordine idrogeologi-
co, quali condizioni di erosione o di ristagno idrico.

6.5.4 Note sull’allestimento definitivo del pozzo
termale

La bocca pozzo viene generalmente contenuta en-
tro un pozzetto prefabbricato in c.Ls. delle dimensio-
ni 150 x 150 cm, il cui chiusino in c.a. ¢ alloggiato ad
un paio di decimetri sopra il piano di campagna.

La testata del pozzo viene realizzata in acciaio Al-
SI 304/316 e a chiusura ermetica con la predisposi-
zione per il passaggio dei cavi elettrici, del tubo Ri-
slan e della tubazione di mandata. Presso la bocca
pozzo, sul tubo di mandata ¢ alloggiato un contatore
volumetrico per la misura in continuo della portata
prelevata, una valvola “ondastop” con membrana
in gomma, un vaso di espansione e un rubinetto da
1/, pollice per i prelievi di verifica chimica.

Si fa presente che 'impianto elettrico di comando

Materiale

Caratteristiche

Testata pozzo in acciaio

168 x 2”1/2 completa di passacavo

Materiale

inox AISI 304

Colonna di emungimento

DN 2”1/2 giunzione a filetto

Materiale

inox AISI 304

Tipo di pompa

elettrica sommersa a pit giranti

Marca

Utilizzo per acqua termale con tp,, = 60 °C

avvolgimento Pe2+pa e giranti in bronzo

Cavi elettrici

neoprene sez. 4 x 4 mmq

Valvola di non ritorno

valvola sferica

Quota della pompa -84 m dal p.c.

Quota Rislan -84 m dal p.c.

Potenza 7,5 HP - 5,5 kW - 380 V
Prevalenza 88 ~ 113 m

Portata di esercizio 22 =51/

Temperatura acqua 46° C

Livello statico -61 m dal p.c.
Abbassamento dinamico massimo 0,3 m

Tabella 6.11 — Esempio di scheda tecnica riassuntiva dei materiali e dei dispositivi da utilizzare per I'allestimento definitivo di un pozzo termale

ad uso scambio termico.
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dell’elettropompa deve ottemperare alla normativa
vigente (Legge 46/1990 e D.M. 37/2008) e in parti-
colare ¢ sempre presente il cavo di protezione elettri-
ca. Il funzionamento dell’elettropompa viene di nor-
ma modulato da un dispositivo inverter.

6.5.5 1l pozzo di reimmissione dell’acqua nel sotto-
suolo

L’impianto idraulico dell’acqua termale di perti-
nenza al fabbricato, presuppone la restituzione al ter-
reno delle acque in uscita dallo scambiatore di calore
con un salto termico massimo di 5 °C (L.R. 40/1989
e succ. mod. e int.). Tale restituzione potra avvenire
nel primo sottosuolo all’interno di un pozzo ad anelli
prefabbricati in c.a. aperti sul fondo (Fig. 6.19).

In riferimento alle condizioni geologiche dell’area
di Domegliara — Ospedaletto, lo scarico delle acque
potra essere facilmente assorbito dai terreni altamen-
te permeabili che costituiscono il potente materasso
alluvionale della pianura che, per molte decine di
metri di profondita risulta privo di falda acquifera
(fino a circa -60 m dal p.c.).

Tenendo conto che la tessitura media del terreno
¢ costituita da ghiaia con sabbia di origine atesina, la
misura della permeabilita del primo sottosuolo viene
di solito eseguita con prove dirette (pozzetto a carico
variabile e a carico costante) oppure, pit semplice-
mente, mediante un’analisi del miscuglio granulome-
trico del terreno (Vukovic & Soro, 1992), disponen-
do di un’analisi granulometrica di laboratorio:

k = [ngDloz]/V
con Cp = 6 x 10 log (500/Uc)

nella quale:

k  (coeff. di permeabilita) ¢ espresso in cm/s;

g  corrisponde all’accelerazione di gravita posta
uguale a 9,807 m/s%;

C, ¢ un coefficiente legato al grado di uniformita
dimensionale del materiale;

Dy ¢ il diametro efficace al di sotto del quale passa
il 10% del materiale utilizzato per la prova gra-
nulometria;

v rappresenta la viscosita cinematica dell’acqua
paria 1,14 x 10° m%/s;

Uc ¢ il coefficiente di uniformita stabilito dalla re-
lazione Uc = Dgo/D; che per terreni eterogenei
1 <Uc<20e0,06mm < Dyy < 0,6 mm.

Per I'area di Domegliara — Ospedaletto, ipotiz-

zando una permeabilita del terreno £ = 0,45 x 102
m/s, ovwvero un grado di permeabilita alto a cui
puo essere associato un drenaggio buono, il pozzo
di reimmissione potra essere dotato della seguente
geometria:

Grandezza Valore
Diametro interno (m) 1,20
Altezza totale (m) 2,00
capacita totale (litri) 2260
capacita utile (litri) 1130

Tabella 6.12 — Esempio di dimensionamento di un pozzo di re-im-
missione.

La realizzazione del pozzo di reimmissione preve-
de le seguenti fasi (Fig. 6.19).

— scasso nel terreno per una profondita maggiore di

2,50 m;

diametro di scavo pari ad almeno 2,5 m;

posa di uno strato di geotessile non tessuto sulle

pareti esterne;

— posa sul fondo del terreno drenante costituito da
ghiaia e da ciottoli arrotondati;

— alloggiamento di due anelli in cls forati lateralmen-
te e aperti sul fondo;

— rinfianco del manufatto prefabbricato di calce-
struzzo con ghiaia e ciottoli arrotondati;

— chiusura superiore del manufatto con tombino in

c.a.

La correttezza del dimensionamento del pozzo di
re-immissione in rapporto alla capacita di assorbi-
mento del terreno (QQ) viene normalmente verificata
mediante la “formula di Nasberg”:

Q=3,14k B8 [1- (16 H/B + 1)*°)?

Q = [cm’/s]

k = coeff. di permeabilita del terreno (= 0,45 cm/sec)
B = diametro interno del pozzo (= 120 cm)

H = battente idraulico (= 100 c¢m)

6.6 Costi e benefici di un impianto del tipo GWHP
(Luca Micheletti)

6.6.1 Valutazione economica del fabbisogno ener-
getico di un edificio

Come criterio generale, rapportando i consumi
annui teorici di combustibile o di energia elettrica
di un edificio con i costi unitari precedentemente in-
dicati (il costo attuale lordo del gas metano ¢ di 0,63
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CHIUSIND

Tubo dimandata

... Massello di chiusura

J-. " Tessuto non tessuto

. "Rinfianco con terreno ghiaioso

Fig. 6.19 — Schema costruttivo di un pozzo di reimmissione (disegno E. Castellaccio).

€/Sm’ e dell’energia elettrica di 0,20 €/kWh), & pos-
sibile determinare il valore economico da sostenere
per il riscaldamento e per la produzione di acqua cal-
da sanitaria, al netto di altri servizi.

Per quanto attiene ad un impianto del tipo
GWHP, i dati sperimentali ricavati mediante rilievi
strumentali, utilizzando contatori volumetrici (misu-
ra di portata) e sonde di temperatura installate sul
circuito secondario dello scambiatore con acqua ter-
male di pozzo (misura del At tra ingresso ed uscita
dell’acqua), hanno evidenziato che 'energia termica
misurata in un anno di funzionamento corrisponde
con buona approssimazione al fabbisogno di energia
primaria calcolato da progetto.

Si ¢ visto che per tale tipologia di impianto i costi
connessi allo sfruttamento della sorgente termale so-
no necessariamente legati ai consumi di energia elet-
trica da parte di alcuni componenti dell'impianto in-
dispensabili per I'utilizzo razionale di tale risorsa. In-
fatti, trascurando gli assorbimenti elettrici delle elet-
tropompe, elettrovalvole, depuratore, pompa di calo-
re per la climatizzazione estiva, ecc., carichi in ogni
caso presenti anche con un generatore tradizionale
a gas, gli assorbimenti energetici delle apparecchiatu-
re “dedicate” alla risorsa geotermale, riguardano spe-
cificatamente:

e clettropompa sommersa alloggiata nel pozzo ter-
male;
e clettropompa installata sul primario del serbatoio

di pre-accumulo;

e pompa di calore aria/acqua funzionante durante il

periodo estivo (esclusivamente per produzione di

acqua calda sanitaria).

La misura dell’energia elettrica assorbita dalla
pompa di calore durante la fase di riscaldamento del-
I'accumulo sanitario, si ¢ resa possibile per mezzo di
un contatore inserito sulla linea di potenza. In modo
analogo, ¢ stata rilevata anche la misura dell’energia
elettrica assorbita per la produzione di acqua refrige-
rata ai fini della climatizzazione estiva.

Di seguito sono riportati i consumi ed i costi rela-
tivi alla sola climatizzazione invernale e per la produ-
zione di acqua calda sanitaria mediante alcune tipo-
logie di generatore preso in esame per un edificio
di tipo residenziale. Per quanto riguarda invece I'e-
nergia primaria necessaria per la climatizzazione esti-
va, essa puo essere ritenuta pressoché la stessa per
tutti i casi considerati.

Dalla Tabella 6.13 appare evidente I'elevato assor-
bimento di energia elettrica da parte della pompa di
calore aria/acqua, il che puo essere messo in relazione
alla variabilita delle condizioni esterne (temperatura e
umidita). Infatti, da specifiche elaborazioni con soft-
ware di calcolo capaci di simulare, attraverso un mo-
dello matematico, il funzionamento della pompa di
calore una volta introdotti i valori di latitudine e lon-
gitudine corrispondenti al sito esaminato collocato nel
nord del veronese, ¢ stato possibile riscontrare la dra-
stica diminuzione dei valori di COP nei mesi invernali
aumentando di conseguenza i consumi elettrici.

Sulla base dei dati fin qui esposti, la tipologia del
generatore piu conveniente ai fini di contenere i costi
di gestione, sarebbe rappresentata proprio da un im-
pianto geotermale GWHP.

La valutazione economica complessiva di tale ti-
pologia di impianto ¢ confermata dal confronto di
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VALUTAZIONE DEL CONSUMO ANNUO PER IL FABBISOGNO ENERGETICO

RISCALDAMENTO E PRODUZIONE ACQUA ACS

TIPOLOGIA DEL GENERATORE

CONSUMI COSTO UNITARIO COSTO TOTALE
10.008 m’ € 0,63 €/m’ € 6.305
Generatore a gas metano Spesa media annua per manutenzione € 300
Totale costo annuo di gestione € 6.605
32.200 kWh ] € 0,2 €/kWh € 6.440
Pompa di calore aria/acqua Spesa media annua per manutenzione €150
Totale costo annuo di gestione € 6.590
10.800 kWh ‘ € 0,2 €/kWh € 2.160
Impianto geotermale GWHP Spesa media annua per manutenzione € 100
Totale costo annuo di gestione € 2.260

Tabella 6.13 — Costi relativi alla climatizzazione invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria mediante alcune tipologie di generatore per

un edificio di tipo residenziale.

quelli che sono i costi di installazione, gestione e con-
sumo con l'obiettivo di determinare i tempi di am-
mortamento dell’investimento iniziale.

6.6.2 Valutazione economica per 'installazione del-
Pimpianto GWHP

La scelta della tipologia pit ottimale del sistema
di generazione tra le pill consuete, generatore a gas
metano, generatore con pompa di calore e “genera-
tore” con pozzo termale, ¢ stata valutata anche in re-
lazione alle spese d’investimento iniziale.

Nella Tabella 6.14 sono riportati i diversi costi di
investimento iniziali per le diverse tipologie di sistemi
di generazione.

6.6.3 Valutazione economica complessiva dell’inve-
stimento

Nella Tabella 6.15 si riporta una sintesi di con-
fronto tra i costi di gestione, di investimento iniziale
e relativi tempi di ritorno per i vari impianti dotati
dei diversi sistemi di generazione.

Nelle tabelle sopra esposte non sono stati consi-

VALUTAZIONE INVESTIMENTO INIZIALE PER I DIVERSI SISTEMI DI GENERAZIONE

TIPOLOGIA DEL CLIMATIZZAZIONE E PRODUZIONE ACQUA ACS
GENERATORE INTERVENTI PREVISTI COSTO
Generatore a gas metano Installazione di caldaia € 3.900
Installazione sistema fumario e assistenza muraria € 2.500

Installazione gruppo separatore idraulico € 800

Totale

Installazione accessori e collegamenti € 1500
Installazione gruppo refrigeratore per raffrescamento € 20.000
Opere per compartimentazione REI centrale termica € 8.000
Totale € 36.700
Pompa di calore aria/acqua Installazione pompa di calore aria/acqua € 22.000
Impianto geotermale GWHP Realizzazione pozzo di prelievo € 22.000
Installazione pompa sommersa € 3.800
Installazione scambiatore € 3.200
Installazione serbatoio di pre-accumulo € 1.600

Installazione pompa di carico pre-accumulo €
Installazione accessori e collegamenti

Spese tecnico-amministrative per realizzazione pozzo
Installazione pompa di calore aria/acqua (estivo+acs)

420
€ 1.400
€ 3.000
€ 22.000

€ 57.420

Tabella 6.14 — Valutazione economica per 'installazione dell'impianto GWHP.
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TEMPO DI RITORNO DELL’INVESTIMENTO DELL’'IMPIANTO GWHP
RISPETTO AD UN IMPIANTO CON GENERATORE A GAS METANO

Rapporto tra la differenza del costo iniziale di investimento e la differenza dei costi annui per I'energia primaria
4

Tempo di ammortamento

(€ 57.420 — € 36.700) / (€ 6.605 — € 2.260)

<5 ANNI

TEMPO DI RITORNO DELL’INVESTIMENTO DELL'IMPIANTO GWHP
RISPETTO AD UN IMPIANTO CON POMPA DI CALORE ARIA/ACQUA

Rapporto tra la differenza del costo iniziale di investimento e la differenza dei costi annui per I'energia primaria
g

Tempo di ammortamento

(€ 57.420 - € 22.000) / (€ 6.590 — € 2.260)

8 ANNI

Tabella 6.15 — Valutazione economica complessiva dell'investimento.

derati gli assorbimenti elettrici del generatore a gas
metano (circa 200 kWh elettrici annui).

Tra le valutazioni comparative possibili si eviden-
zia che, in prima battuta, risulta pitt economico un
impianto dotato di sola pompa di calore aria/acqua,
ma limitatamente al costo iniziale di installazione,
maggior costo ampiamente recuperato sui consumi
con un impianto di tipo GWHP.

A fronte del maggior costo iniziale, si nota invece
che il tempo di ammortamento dell'impianto dotato
di scambiatore con acqua di pozzo termale GWHP,
¢ quantificabile in poco meno di cinque anni, rispet-
to ad un generatore a gas metano, ed otto anni rispet-
to ad una pompa di calore. Tale condizione di van-
taggio ¢ legata ai necessari costi iniziali tipici di un
impianto a gas metano, relativamente agli interventi
per la compartimentazione REI (classe di resistenza
al fuoco secondo quanto disposto dal DM 12 aprile
1996, in relazione alla presenza di generatori a gas
aventi potenze termiche complessive superiori a 35
kW) che invece non sono richiesti nel caso di un im-
pianto GWHP.

Inoltre, per gli impianti dotati di pompa di calore,
si ha il vantaggio che essa puo fornire la climatizza-
zione estiva, mentre tale opportunita non & prevista
con il generatore a combustibile gassoso, a meno
che non si proceda con un’ulteriore spesa.

Tra gli interventi previsti per contenere i consumi
di un impianto GWHP, vi ¢é lottimale attivazione
della pompa preposta al “post-riscaldamento” del-
I'acqua calda sanitaria del pre-accumulo, che dovra
essere comandata attraverso la termoregolazione tut-
te le volte che risulta funzionante la pompa entro il
pozzo, qualora la sonda del serbatoio rilevi una tem-
peratura inferiore a 30 °C. Questo accorgimento
operativo permette di ridurre le ripartenze della
pompa del pozzo a favore di un minor consumo di
energia elettrica.

La fase piu critica per questo tipo di impianto si

manifesta durante il periodo estivo, in cui la pompa
sommersa entro il pozzo si trova a funzionare solo
per il pre-riscaldamento dell’acqua calda sanitaria e
quindi risulta meno conveniente in rapporto alla pre-
senza di una caldaia a gas metano. Comunque, ¢ sta-
to valutato che, nel funzionamento complessivo del-
I'impianto durante un intero anno solare, tale mag-
giore costo energetico € compensato durante il perio-
do invernale.

Dall’analisi di cui sopra emerge che la pompa di
calore inserita nell'impianto GWHP, rispetto ad un
impianto dotato di sola pompa di calore, recupera
in breve il suo costo iniziale esclusivamente sul ri-
sparmio dei consumi.

6.7 Valutazione economica preliminare per la rea-
lizzazione di un sistema di teleriscaldamento
abbinato ad un impianto geotermico GWHP
(Luca Micheletti)

Specie nel passato, la realta impiantistica attinente al
residenziale ¢ stata spesso oggetto di speculazioni, un
po’ per la carenza di progettisti specializzati un po’
per l'oggettiva difficolta di dimensionamento degli im-
pianti geotermici GWHP, a cui non hanno corrisposto
quei vantaggi economici ed ambientali auspicati.

Un impianto di tipo GWHP di fatto, trova la sua
maggiore convenienza di investimento nei complessi
edilizi plurifamiliari. A tale proposito gia alcune am-
ministrazioni pubbliche del veronese stanno valutan-
do la possibilita di offrire un servizio di fornitura di
energia termica derivata dallo sfruttamento del sotto-
suolo, esteso a medio-piccole realta residenziali. E il
caso ad esempio del Comune di Sant’Ambrogio di
Valpolicella (Verona) in cui ¢ stata ipotizzata la rea-
lizzazione di un impianto di teleriscaldamento al ser-
vizio di un centinaio di abitazioni.

Come dati generali, la fornitura sarebbe rivolta ad
un complesso condominiale costituito da unita resi-



164 E. CASTELLACCIO - R. ZORZIN

denziali gia dotate di impianto di riscaldamento a
bassa temperatura, per le quali verrebbe distribuita
energia termica utilizzando un pozzo termale in gra-
do di garantire una portata di 17 1/s alla temperatura
di 40 °C.

11 progetto comporta la realizzazione di un pozzo
termale dal quale emungere acqua calda da inviare
ad uno scambiatore di calore, per poi essere distri-
buita su rete suburbana direttamente agli utenti.
Presso ogni abitazione sarebbe predisposto un grup-
po di misura dell’energia termica fornita all’'utente,
sia ai fini del riscaldamento che per il consumo di ac-
qua sanitaria.

L’acqua calda al solo uso sanitario sarebbe fornita
da una centrale termica ubicata su suolo pubblico,
nella quale 'acqua preriscaldata subirebbe un innal-
zamento di temperatura dai circa 37 = 38 °C a 55°C
mediante caldaia a gas, per poi essere immessa nella
rete fino a raggiungere 'utente finale.

Nel pozzo termale verrebbero alloggiate due
pompe sommerse allo scopo di contenere gli assorbi-
menti elettrici (non considerati in questa valutazione)
e per rendere ottimale il funzionamento complessivo

dell'impianto: la prima elettropompa servirebbe per
piccole portate, in modo da coprire il fabbisogno
estivo di acqua calda sanitaria ed eventuali carichi
medio piccoli di riscaldamento. La seconda elettro-
pompa, di maggior potenza, dovrebbe coprire il fab-
bisogno energetico nel periodo invernale, quando
cioé maggiore € la richiesta di calore.

La potenza termica che il sistema geotermico po-
trebbe teoricamente fornire, considerando un At del
fluido termovettore di 6 °C ed un rendimento del-
I'impianto di distribuzione del 72 %, corrisponde a:

Q=(G-At) /086 =
(17 - 3.600 - 6) - 0,72 / 0,86 = 307 kW

Se si considera una potenza termica media neces-
saria per ogni unita residenziale di circa 4,5 kW (ap-
partamenti medio piccoli e ben isolati), alle condizio-
ni di temperatura esterna di -5 °C e un fattore di uti-
lizzazione pari a 0,75, il numero degli utenti serviti
corrisponderebbe a:

307 / (4,5 - 0,75) = 91 unita abitative

In seguito si riporta un prospetto comparativo sui
costi di massima:

RISCALDAMENTO
TIPOLOGIA DEL GENERATORE

INTERVENTI ACCESSORI COSTO

Costi per unitd abitativa dotata di sistema autonomo con |Installazione di caldaia € 3.000
generatore a gas Installazione sistema fumario e assistenza muraria € 1.800
Allacciamento gas per riscaldamento € 1500

Totale per singola unita €  6.300

Totale per n® 91 unita (€ 6.300 x 91) € 573.300

Costi per unita abitativa dotata di sistema centralizzato con | Quota parte realizzazione centrale termica € 1.400
generatore a gas Quota parte distribuzione impianto condominiale € 1.000
Allacciamento gas per riscaldamento per alimenti € 1.200

Totale per singola unita €  3.600

Totale per n° 91 unita (€ 3.600 x 91) € 327.600

Impianto geotermale Realizzazione pozzo prelievo € 22.000
GWHP Installazione pompa sommersa €  6.800
Installazione scambiatore € 7.800

Installazione serbatoi di pre-accumulo € 8.600

Installazione pompa di carico pre-accumulo € 860

Installazioni accumuli sanitari € 20.000

Installazione generatore e collegamenti di centrale € 15.000

Installazione accessori e collegamenti di centrale € 14.000

Spese tecnico-amministrative per realizzazione pozzo € 7.000

Realizzazione rete teleriscaldamento da CT a complesso € 150.000

Allacciamenti da rete teleriscaldamento (€ 1.500 x 91) € 136.500

Quota parte distribuzione impianto condominiale € 90.000

Contabilizzazione del calore locale (€ 1.200 x 91) € 109.200

Totale € 587.760

Tabella 6.16 — Valutazione economica di massima per la realizzazione del teleriscaldamento.
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Come risulta dal prospetto, la spesa di investi-
mento iniziale per ogni unita abitativa ai fini della
realizzazione un impianto GWHP risulta inferiore
al costo d’investimento di un tradizionale impianto
autonomo con generatore a gas metano.

L’analisi economica rivolta alla manutenzione ed
ai fabbisogni energetici standard, evidenzia che per
una singola unita abitativa I'impianto autonomo
con generatore a gas metano farebbe spendere all’u-
tente circa € 1.350 annui per un importo complessivo
di:

€ 1350 x 91 = € 122.850

Se consideriamo ora un sistema centralizzato con
generatore a gas, tale spesa si riduce a circa € 1.150
annui ad utente, ovvero ad un importo totale di:

€ 1.150 x 91 = € 104.650

di questi costi circa il 20% si possono imputare
alla produzione di acqua calda sanitaria.

Ma se prendiamo come riferimento un impianto
geotermico GWHP, in cui cautelativamente la pom-
pa sommersa nel pozzo viene fatta funzionare per 18
ore giornaliere durante il periodo invernale e due ore
giornaliere durante il periodo estivo, si puo stimare
che il costo dei consumi corrisponda a:

[(22kW x 18h) x 183gg +
[(22kW x 2h) x 183gg] x 0,20 = € 16.104

Il costo dell’energia primaria, per portare I'acqua
calda sanitaria alla temperatura di utilizzo per la distri-
buzione, é stimato in € 15.450 (considerando le unita
abitative composte da 4 persone) per un totale di:

€ 16.104 + € 15.450 = € 31.554

Un ulteriore valutazione andrebbe fatta se la
pompa sommersa di pozzo fosse equipaggiata con in-
verter in grado di modulare la portata, con conse-
guente riduzione dell’assorbimento elettrico, in fun-
zione della richiesta energetica dell’edificio.

Pertanto, si comprende quanto la risorsa geoter-
male utilizzata nell’ambito di un teleriscaldamento
possa costituire una valida alternativa ai tradizionali

sistemi di produzione del calore, sia per il vantaggio
economico che comporta sul piano dell'investimento
e della gestione, che per quello ambientale legato ad
una produzione minima di residui della combustione
liberati nell’atmosfera.

Inoltre, nella valutazione generale dello sfrutta-
mento di tale risorsa alternativa, appare evidente
che T'utilizzo diretto dell’acqua termale sia ancor
pit conveniente quando applicate ad una realta plu-
rifamiliare o servizi forniti con teleriscaldamento in
relazione al vantaggio di poter ripartire i costi di in-
vestimento su di un elevato numero di utenti.

7. QUADRO NORMATIVO PER LA REALIZZA-
ZIONE DI IMPIANTI GEOTERMICI CON
POMPA DI CALORE
(Davide Dal Degan)

La geotermia italiana risulta normata gia da pa-
recchi anni grazie alla L. 896/1986 “Disciplina della
ricerca e della coltivazione delle risorse geotermi-
che”, che & stata rivista successivamente dalla L.
99/2009 “Disposizioni per lo sviluppo e I'internazio-
nalizzazione delle imprese, nonché in materia di
energia” e, in ultima, abrogata con I'emanazione
del D. Lgs. 22/2010 “Riassetto della normativa in
materia di ricerca e coltivazione delle risorse geoter-
miche, a norma dell’art. 27, comma 28, della Legge
23 Luglio 2009, n. 99”.

In primo luogo, vengono cosi classificate le tre ti-
pologie di geotermia, a seconda della temperatura
dei fluidi:

e risorse geotermiche ad alta entalpia, “caratterizza-
te da una temperatura del fluido reperito superio-
re a 150 °C”;

e risorse geotermiche a media entalpia, “caratteriz-
zate da una temperatura del fluido reperito com-
presa tra 90 °C e 150 °C”;

TEMPO DI RITORNO DELL’ INVESTIMENTO DELL’IMPIANTO GWHP RISPETTO
AD UN IMPIANTO CON GENERATORE AUTONOMO A GAS METANO

Rapporto tra la differenza del costo iniziale di investimento e la differenza dei costi annui per U'energia primaria

Tempo di ammortamento

(€ 587.760 — € 573.300) / (€ 122.850 — € 31.554)

<1 ANNO

TEMPO DI RITORNO DELL’INVESTIMENTO DELL’IMPIANTO GWHP RISPETTO
AD UN IMPIANTO CON GENERATORE CENTRALIZZATO A GAS METANO

Rapporto tra la differenza del costo iniziale di investimento e la differenza dei costi annui per U'energia primaria

Tempo di ammortamento

(€ 587.760 — € 327.600) / (€ 104.650 — € 31.554)

3,5 ANNI

Tabella 6.17 — Valutazione economica comparativa dell’ammortamento tra tipologie di impianto.
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e risorse geotermiche a bassa entalpia, “caratterizza-
te da una temperatura del fluido reperito inferiore
a 90 °C”.

A seconda della temperatura del fluido, ma anche
della taglia dell'impianto, viene stabilito che:

e sono “d’interesse nazionale” le risorse geotermiche
ad alta entalpia che possono “assicurare una po-
tenza erogabile complessiva di almeno 20 MW tet-
mici”, nonché tutte quelle “rinvenute in aree mari-
ne”;

e sono “d’interesse locale” le risorse geotermiche a
media e bassa entalpia “di potenza inferiore a 20
MW termici”.

Per quanto riguarda gli impianti con pompa di
calore, in cui una pompa di calore si accoppia con
un circuito chiuso od aperto, ¢ opportuno sottolinea-
re inoltre che, secondo la Direttiva RES 2009/28/CE
e il relativo Decreto di recepimento nazionale Decre-
to n. 28 del 03 marzo 2011 (c.d. Decreto Romani), si
tratta di sistemi alimentati da “Fonte Rinnovabile” e
sono, pertanto, tecnologie che contribuiscono al rag-
giungimento degli obiettivi nazionali in termini di
quota rinnovabile sui consumi finali.

Per la realizzazione di impianti geotermici accop-
piati con pompe di calore, le procedure burocratiche
e le normative interessate differiscono a seconda che
si intenda installare un sistema a circuito aperto
(open loop — prelievo e reimmissione fluido) o a cir-
cuito chiuso (closed loop — geoscambio con sonde
geotermiche, orizzontali o verticali).

Nel caso del “circuito aperto — open loop”, la con-
cessione alla derivazione dell’acqua di falda, la realiz-
zazione del pozzo ed il successivo prelievo sono di
competenza del Genio Civile regionale: infatti, I'i-
struttoria per le concessioni di piccole utilizzazioni
locali ¢ stata attribuita al Genio Civile competente
per territorio e, in tal caso, la realizzazione del pozzo
dovra seguire il D.P.R. 236/88 e le leggi comune-
mente legate alla terebrazione dei pozzi. Invece, lo
scarico / reimmissione del fluido &, nel Veneto, di
competenza della Provincia territorialmente compe-
tente e normato a livello nazionale dall’art. 104 ”Sca-
richi nel sottosuolo e nelle acque sotterranee” del D.
Lgs. 152/2006 ed in Regione dall’art. 31 Scarichi
nel sottosuolo” delle Norme tecniche di attuazione
dal Piano di Tutela delle Acque, di cui all’art. 121
del D. Lgs 152/2006, approvato dalla Regione stessa
con deliberazione del Consiglio regionale n. 107 del
5/11/2000.

Quindi, per realizzare un impianto open loop che

prevede la presa e lo scarico nella stessa falda ci sara

bisogno di muoversi su due fronti:

e domanda di autorizzazione alla derivazione di ac-
que pubbliche presso il Genio Civile;

e domanda per I'autorizzazione allo scarico presso la

Provincia.

Anche per realizzare un impianto che prevede il
prelievo dalla falda e lo scarico nella rete delle acque
meteoriche, in corpo idrico superficiale o sul suolo
(lettera e, comma 1 dell’art. 30 del Piano di Tutela
delle acque — comma 15 dell’art. 39 del Piano di Tu-
tela delle acque — art. 98 “Risparmio idrico” del D.
Lgs. 152/2006) ci sara bisogno di muoversi su due
fronti:

e domanda di autorizzazione alla derivazione di ac-
que pubbliche presso il Genio Civile;

e domanda di scarico presso gli enti territorialmente
competenti in materia.

Si fa presente che quanto finora esposto ¢ valido
esclusivamente nel caso in cui la temperatura delle
acque di falda interessate dal prelievo sia inferiore
a 15 °C.

Infatti, fino all’entrata in vigore della L. 23/07/
2009, n. 99, per I'abbassamento a 15 °C della tempe-
ratura convenzionale dei fluidi geotermici, il Genio
Civile della Regione Veneto istruiva e rilasciava le
concessioni di derivazione di acqua per scambio ter-
mico per temperature inferiori a 25 °C.

Attualmente, tutte le perforazioni interessanti
fluidi con temperatura pari o superiore ai 15 °C do-
vranno essere sottoposte alla disciplina delle rzsorse
geotermiche e demandate al controllo degli uffici re-
gionali competenti (Direzione regionale Geologia e
attivita estrattive) e, limitatamente alle falde del Por-
togruarese, potranno seguire le prescrizioni della
D.G.R.V. n. 4105 del 29 dicembre 2009.

Infatti, per la zona del Portogruarese e per tempe-
rature dei fluidi pari o superiori a 15 °C, la Regione
Veneto tratta tale tematica nella D.G.R. n. 4105 del
29 dicembre 2009 “Disposizioni in merito alle moda-
lita di riconoscimento di uso delle risorse geotermi-
che” stabilendo, per la restante parte del territorio
regionale, che I'avvio dell’istruttoria per il rilascio
dei permessi di ricerca e delle concessioni geotermi-
che ¢ subordinato alle risultanze dello studio “Strige”
sulla risorsa geotermica del Veneto, affidato ad
ARP.A.V. nel 2007 e non ancora pubblicato.

Nel caso di interessamento di fluidi disciplinabili
come risorse geotermiche (quindi con temperature
pari o superiori a 15 °C), si ritiene, a titolo personale,
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che lo scarico possa seguire quanto indicato nell’art.

35 “Scarichi di acque termali” del Piano di tutela del-

le acque della Regione del Veneto e art. 102 “Scari-

chi di acque termali” del D. Lgs. 152/2006.

Invece, per quanto riguarda il “circuito chiuso —
closed loop”, dove non avviene movimentazione di
acqua di falda, il Decreto 22 dell’'11 febbraio 2010
precisa i seguenti due aspetti in relazione ad impianti
con sonde geotermiche:

e sono considerati “piccole utilizzazioni” e I'autoriz-
zazione deve essere gestita dalle Regioni o da enti
da esse delegati (art. 10, comma 2 e 3);

e sono in ogni caso esclusi dalla procedura Regiona-
le di assoggettabilita ambientale (art. 10 comma 7).
In Regione Veneto, 'art. 31, comma 3, del Piano

di Tutela delle Acque, prevede che tali sistemi di
scambio termico con il sottosuolo siano soggetti ad
autorizzazione della Provincia, “ai fini della protezio-
ne delle acque sotterranee” e, a livello nazionale, do-
vra essere ottemperata la L. 4 Agosto 1984, n. 464
nel caso in cui la perforazione superi i 30 m. Sempre
a livello statale, la legge 99/2009 evidenziava la vo-
lonta del legislatore di semplificare 'iter autorizzati-
vo per favorire 'installazione delle sonde geotermi-
che, tanto da proporre 'emanazione di un decreto
(mai promulgato) che prevedeva la sola D.I.A.: suc-
cessivamente, il Decreto Romani (D. Lgs. 03 marzo
2011 n. 28) é tornato sul tema relativo alle autorizza-
zioni amministrative di impianti geotermici, propo-
nendo che “entro tre mesi dalla data di entrata in vi-
gore del presente decreto, sono stabilite le prescrizioni
per la posa in opera degli impianti di produzione di ca-
lore da risorsa geotermica, ovvero sonde geotermiche,
destinati al riscaldamento e alla climatizzazione di edi-
fici, e sono individuati i casi in cui si applica la proce-
dura abilitativa semplificata di cui all’articolo 6”. 1 ri-
chiamo alla Procedura Abilitativa Semplificata, asse-
gnerebbe di fatto, la competenza per I'autorizzazione
dei sistemi geotermici ai Comuni, nei casi che saran-
no specificati dal futuro Decreto. Questo articolo su-
pererebbe la legge 99/09 ma, al momento, non essen-
dovi traccia di tali prescrizioni, si fa riferimento alle
normative regionali che rimandano I'autorizzazione
delle sonde geotermiche alle Provincie.

Al momento in cui si scrive, in Regione Veneto vi
sono 3 regolamenti Provinciali pubblicati:

e Provincia di Treviso (“Regolamento per la realiz-
zazione di impianti di scambio termico mediante
I'utilizzo di sonde geotermiche a circuito chiuso”);

e Provincia di Venezia (Regolamento provinciale ap-

provato con delibera di Consiglio Provinciale n. 47
del 24/05/2011);

e Provincia di Vicenza (“Regolamento per la realiz-
zazione di impianti di scambio termico con sonde
geotermiche a circuito chiuso (S.G.C.C.) orizzon-
tali e verticali”), in vigore dal 06 luglio 2011.

Ad oggi, ’Amministrazione Provinciale di Verona
non ha ancora promulgato direttive/regolamenti/li-
nee guida che trattino le procedure per I'installazione
delle sonde geotermiche per cui, per la loro realizza-
zione, si ritiene che debbano essere contattati di volta
in volta gli uffici tecnici provinciali di Verona.

Di seguito sono state riportate le principali norme
di riferimento, nazionali e della Regione Veneto.

7.1 Normativa Statale

1927 — Regio Decreto n. 1443 del 29/07/1927
Norme di carattere legislativo per disciplinare la
ricerca e la coltivazione delle miniere nel regno

1933 — Regio Decreto n. 1775 del 11/12/1933
Testo unico delle disposizioni di legge sulle acque
e impianti elettrici

1967 — Legge 21 luglio 1927, n. 613

Ricerca e coltivazione degli idrocarburi liquidi e
gassosi nel mare territoriale e nella piattaforma con-
tinentale e modificazioni alla legge 11 gennaio 1957,
n. 6, sulla ricerca e coltivazione degli idrocarburi li-
quidi e gassosi

1984 — Legge 4 Agosto 1984, n. 464

Norme per agevolare I'acquisizione da parte del
Servizio Geologico della direzione generale delle mi-
niere del Ministero dell'industria, del commercio e
dell’artigianato, di elementi di conoscenza relativi al-
la struttura geologica e geofisica del sottosuolo nazio-
nale

1986 — Legge 9 dicembre 1986, n. 896
Disciplina della ricerca e della coltivazione delle
risorse geotermiche

1988 — D.P.R. 24 maggio 1988, n. 236 (applicazione
dell’art.8 lett. G)

Norme tecniche per lo scavo, la perforazione, la
manutenzione e la chiusura di pozzi d’acqua
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1991 — Legge 9 gennaio 1991, n. 9

Norme per l'attuazione del nuovo Piano energeti-
co nazionale: aspetti istituzionali, centrali idroelettri-
che ed elettrodotti, idrocarburi e geotermia, autopro-
duzione e disposizioni fiscali

1991 — Legge 9 gennaio 1991, n. 10

Norme per 'attuazione del Piano energetico na-
zionale in materia di uso razionale dell’energia, di ri-
sparmio energetico e di sviluppo delle fonti rinnova-
bili di energia

1991 — D.P.R. 27 maggio 1991, n. 395
Approvazione del regolamento di attuazione della

legge 9 dicembre 1986, n. 896, recante disciplina del-

la ricerca e della coltivazione delle risorse geotermi-

che

1994 — D.P.R. 18 aprile 1994, n. 382

Disciplina dei procedimenti di conferimento dei
permessi di ricerca e concessioni di giacimenti mine-
rari di interesse nazionale e di interesse locale

1994 — D.P.R. 18 aprile 1994, n. 485

Regolamento recante la disciplina dei procedi-
menti di rilascio di permesso di ricerca e concessione
di coltivazione delle risorse geotermiche di interesse
nazionale

1995 — Legge 08 novembre 1995, n. 470

Modifica ed integrazione della legge 9 dicembre
1986, n. 896, concernente la disciplina e la coltivazio-
ne delle risorse geotermiche

1998 — D. Lgs. 31 marzo 1998, n. 112
Conferimento di funzioni e compiti amministrati-

vi dello Stato alle regioni ed agli enti locali, in attua-

zione del capo I della legge 15 marzo 1997, n. 59

2000 — D.P.C.M. 12 ottobre 2000

Individuazione delle risorse finanziarie, umane,
strumentali e organizzative da trasferire alle regioni
ed agli enti locali per I'esercizio delle funzioni e dei
compiti amministrativi in materia di energia, miniere
e risorse geotermiche, di competenza dei Ministero
dell’industria, del commercio e dell’artigianato

2006 — D. Lgs. 3 aprile 2006, n. 152
Norme in materia ambientale

2009 - Legge 23 luglio 2009, n. 99
Disposizioni per lo sviluppo e I'internazionalizza-
zione delle imprese, nonché in materia di energia

2010 — D. Lgs. 11 febbraio 2010, n. 22

Riassetto della normativa in materia di ricerca e
coltivazione delle risorse geotermiche, a norma del-
lart. 27, comma 28, della Legge 23 Luglio 2009, n.
99. (10G0037)

2011 - D. Lgs. 03 marzo 2011, n. 28
Attuazione della direttiva 2009/28/CE sulla pro-
mozione dell’'uso dell’energia da fonti rinnovabili, re-

cante modifica e successiva abrogazione delle diretti-
ve 2001/77/CE e 2003/30/CE

7.2 Codice Civile

Art. 840. Sottosuolo e spazio sovrastante al suolo.
La proprieta del suolo si estende al sottosuolo, con
tutto cio che vi si contiene, e il proprietario puo fare
qualsiasi escavazione od opera che non rechi danno
al vicino. Questa disposizione non si applica a quan-
to forma oggetto delle leggi sulle miniere, cave e tor-
biere. Sono del pari salve le limitazioni derivanti dalle
leggi sulle antichita e belle arti, sulle acque, sulle ope-
re idrauliche e da altre leggi speciali. Il proprietario
del suolo non puod opporsi ad attivita di terzi che si
svolgano a tale profondita nel sottosuolo o a tale al-
tezza nello spazio sovrastante, che egli non abbia in-
teresse ad escluderle.

Art. 889. Distanze per pozzi, cisterne, fosse e tu-
bi. Chi vuole aprire pozzi, cisterne, fosse di latrina o
di concime presso il confine, anche se su questo si
trova un muro divisorio, deve osservare la distanza
di almeno due metri tra il confine e il punto piu vi-
cino del perimetro interno delle opere predette.
Per i tubi d’acqua pura o lurida, per quelli di gas e
simili e loro diramazioni deve osservarsi la distanza
di almeno un metro dal confine. Sono salve in ogni
caso le disposizioni dei regolamenti locali.

7.3 Normativa Regionale

L.R. 10 ottobre 1989, n. 40. Disciplina della ri-
cerca, coltivazione e utilizzo delle acque minerali e
termali

L.R. 27 dicembre 2000, n. 25. Norme per la pia-
nificazione energetica regionale, I'incentivazione del
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risparmio energetico e lo sviluppo delle fonti rinno-
vabili di energia

D.G.R. Veneto n. 2245 del 09.08.2002 (Sospen-
sione del rilascio di concessioni geotermiche a bassa
entalpia per il territorio regionale, in attesa dell’esito
degli studi richiesti)

D.G.R. Veneto n. 4098 del 18.12.2007. L.R.
10.10.1989, n.40 — D.G.R. n. 2245 del 9.8.2002. Tu-
tela, conservazione e salvaguardia delle falde acquife-
re sotterranee. Consorzio di Bonifica Pianura Veneta
tra Livenza e Tagliamento di Portogruaro (VE). Stu-
dio delle risorse geotermiche nel basso territorio por-
togruarese. Presa d’atto

Deliberazione del Consiglio regionale n. 107 del
5 novembre 2009. Piano di Tutela delle Acque

D.G.R. Veneto n. 4105 del 29.12.2009. Tutela,
conservazione e salvaguardia delle falde acquifere
sotterranee. Utilizzo delle risorse geotermiche a bassa
entalpia mediante movimentazione di fluidi sotterra-
nei. Disposizioni in merito alle modalita di riconosci-

mento di uso delle risorse geotermiche. L. 896/1986,
DPR 395/1991, L. 99/2009 e L.R. 40/1989
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