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1. PREMESSA

Il presente lavoro approfondisce lo studio dei processi
di termalizzazione e mineralizzazione che caratterizzano
le acque termominerali di Porretta Terme (Appennino To-
sco Emiliano) attraverso I'interpretazione di dati geochi-
mici ed idrogeologici raccolti nell’ultimo decennio.

Le acque termali di Porretta si suddividono in due gruppi
principali: le mesotermali (>35° [1]), clorurate sodiche e
conosciute anche come salsobromoiodiche per la pre-
senza in tracce di sali di lodio (I) e Bromo (Br), affioranti
presso la zona del vecchio Albergo delle Terme lungo il
greto del rio Riomaggiore; le ipotermali (20°C<T<35°C
[1]), sulfuree a minore tenore salino, ubicate nella zona
della Puzzola (terme basse) - Hotel Castanea nei pressi
del Fiume Reno, sono praticamente acque salsobromo-
iodiche piu leggere con decisa presenza di idrogeno sol-
forato (Allegato A).

Entrambi i citati gruppi sorgentizi scaturiscono nel domi-
nio geologico della Formazione di Porretta e piu in det-
taglio dal membro delle arenarie di Suviana (gia arenarie
di Porretta Terme) (Fig. 1).

Si tratta di arenarie litiche oligoceniche [2] a stratificazio-
ne verticalizzata per effetti della tettonica regionale ed in
particolare dalla falda che suddivide le Unita geologiche
Toscane, a cui appartengono le stesse arenarie, da quel-
le Liguridi diffusamente affioranti nel bacino Emiliano fra
Porretta e Sasso Marconi [4] [5].

2.1 DATI PREGRESSI

Prima di oggi le origini delle sorgenti termali di Porretta
sono state approfonditamente studiate, anticamente nel
campo della medicina e delle scienze naturali [3] (Bassi,
F.lli Lorenzini, etc.) spesso giunti a risultati, considerato i
tempi (medioevo - fine ottocento), privi di riscontri scien-
tifici degni di nota, mentre piu recentemente (ultimo tren-
tennio) le ricerche sono state concentrate prettamente
nel campo dell’idrogeologia e dell’ingegneria mineraria.
Queste ultime hanno riguardato essenzialmente lo stu-
dio e la conoscenza del circuito idrotermale porrettano
e delle relative aree di scaturigine, con lo scopo di poter
pianificare e gestire correttamente lo sfruttamento e la
tutela della risorsa idrotermale.

Il primo di questi studi risale al 1979: Idrogeologia di un
bacino termale “le acque di Porretta Terme di E. Amadesi,
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Figura 1: schema geologico di dettaglio dell’area termale porrettana.

G. Brighenti, F. Ciancabilla, A. Gondoni, D. Vitali, seguito
a distanza di circa 15 anni (1995) dalla pubblicazione: Le
acque minerali di Porretta Terme: di A. Bonoli F. Cianca-
billa C. EImi. Entrambe le pubblicazioni portavano alle
seguenti conclusioni.

La termalizzazione delle acque era messa in relazione
con una rapida risalita lungo la dislocazione tettonica
regionale (faglia listrica che separa le Unita Toscane dal
dominio Liguride), di acque profonde di origine vadosa
scaldate dal semplice gradiente geotermico (riscalda-
mento di profondita), mentre la mineralizzazione a clo-
ruri (CI-, Br, I") si associava con la lisciviazione di livelli
profondi mineralizzati in acque fossili posti in Forma-
zioni geologiche torbiditiche (Arenarie del Cervarola)
affioranti a monte dell’area termale porrettana, nell’alto
crinale tosco emiliano (zona di monte Granaglione della
figura 2).

Nella prima pubblicazione tali livelli fossili si supponeva-
no congeniti alla Formazione delle Arenarie del Cerva-
rola, mentre nel 1995 erano pensati originati da acque
di strato tipiche dei giacimenti di idrocarburi salienti da
rocce madri piu profonde assieme ad abbondante gas
metano.

La profondita del circuito, secondo un calcolo empirico
delle temperature delle sorgenti piu calde e del gradien-
te geotermico locale, risultava situata a poco piu di un
migliaio di metri.
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Per quanto riguarda la mineralizzazione a solfuri, in en-
trambe le pubblicazioni si ipotizzava una miscelazione
fra le stesse acque fossili con acque di un circuito piu
superficiale, nelle quali lo zolfo era originato dalla ridu-
zione di solfuri (in particolar modo pirite) presenti in no-
duli nelle formazioni geologiche argillose di superficie
quali 'Unita Sestola-Vidiciatico (Figura 2).

A simili conclusioni giunge parzialmente anche una tesi di
laurea dell’anno accademico 1998/99 dal titolo Conside-
razioni sull’origine e sull’evoluzione del bacino idrotermale
di Porretta, relatore prof. Fulvio Ciancabilla [6], nella quale
si riprende I'origine della termalizzazione e della mineraliz-
zazione a cloruri dalla teoria esposta nella pubblicazione
del 1995 [5] aggiungendo che le rocce madri da cui pro-
vengono le acque di strato sono i calcari mesozoici della
successione toscana e le caratteristiche tettonico-struttu-
rali della faglia in cui avviene la risalita dei fluidi idroter-
mali rientrano nel contesto della neotettonica distensiva
toscana del Mugello (sismogenetica) (dati della letteratura
scientifica: Achilli et al. 1990, Landuzzi 1992, 1994, Bertot-
tietal 1998 [6]). Per la mineralizzazione a solfuri si introdu-
ce per la prima volta I'ipotesi di un processo di riduzione di
solfati ad opera di batteri solforiduttori su acque solfatiche
associate alle successioni triassiche gessoso-anidritiche,
ancora piu profonde dei calcari mesozoici (figura 3).

Oggi basandoci su dati tecnici e scientifici recuperati in
ricerche recenti, ed in base ai risultati delle odierne col-
laborazioni fra Arpa Emilia Romagna e Universita di Bo-
logna con la Societa degli Alberghi e delle Terme di Por-
retta, siamo in grado di approfondire, ed in alcuni casi
aggiornare, alcuni aspetti delle conclusioni a cui erano
giunti gli studi pregressi.

3. LA TERMALIZZAZIONE

Gli unici elementi utili derivanti dalle passate ricerche,
per quanto riguarda gli aspetti legati all’ipotizzata ter-
malizzazione da gradiente geotermico, sono gli aspetti
geologici regionali dai quali non trapela alcun elemento
che lasci intravvedere |'esistenza di processi di altro tipo
rispetto al riscaldamento terrestre, essendo I’area collo-
cata in un assetto geologico strutturale di tipica origine
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Figura 2: Sezione geologica da Bonoli et Al, 1995 [5]

Figura 3: Sezione geologica profonda fra Pistoia e Castel di Casio [6]: 1
evaporiti triassiche; 2 F.ne del Calcare del Massiccio; 3 carbonati pela-
gici mesozoici fino alla F.ne delle Marne a Fucoidi; 4 F.ne della Scaglia;
5 Lutiti di pre-Flisch; 6 F.ne delle Arenarie di Monte Cervarola; 7 Unita
Sestola-Vidiciatico; 8 F.ne di Porretta Terme; 9 Liguridi; 10 acque salate
ed idrocarburi di origine profonda; 11 acque dolci di origine meteorica;
12 acque termominerali di Porretta

marino-sedimentaria (vedi come esempio le sezioni ge-
ologiche delle figure 2 e 3).

La conferma di cio si ritrova anche nella decisa presenza
di metano nelle acque termali, che come si evince dalla
figura 4 & il principale gas presente sia allo stato disciol-
to che libero (effervescente).

Il metano ¢ infatti indice di tipici ambienti sedimentari, in
quanto deriva dalla degradazione termica della sostanza

Figura 4: Principali gas disciolti e liberi nelle acque termali di Porretta Terme [7]. Nellimmagine sono evidenziati i valori del metano e della com-

posizione isotopica dell’Elio (R/Ra)
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Figura 5: Relazione tra rapporto isotopico del metano e contenuto di
omologhi superiori.

B = gas biogenico; M = gas misto; Tc = gas e condensati; TT(m) = gas
molto termogenico da materia organica di tipo marino; TT0(h) = gas
molto termogenico da materia organica di tipo terrestre (humico) (da
Borgia, G.C. et al.; 1985).

organica intrappolata nei sedimenti. Questo & conferma-
to da recenti analisi isotopiche [9] che classificano tale
gas come termogenico da materia organica di origine
marina (vedi figura 5) proprio come i sedimenti che si ri-
scontrano nelle sezioni di figura 2 e 3. Se a quanto appe-
na detto aggiungiamo 'osservazione del valore del rap-
porto R/Ra (composizione isotopica dell’elio nella figura
4), & evidente che I'origine della termalizzazione e tipi-
camente crostale (figura 6) confermando quanto sino ad
oggi ipotizzato dal punto di vista geologico-stratigrafico.
La geochimica dimostra in via definitiva che il riscalda-
mento delle acque termali di Porretta avviene in ambien-
te sedimentario-crostale ossia deriva dal gradiente geo-
termico naturale della terra e nulla ha a che vedere con
processi vulcanici o del mantello terrestre.

4. LA MINERALIZZAZIONE A CLORURI

Le acque salsobromoiodiche di Porretta sono costitu-
ite essenzialmente da cloruro di sodio (Allegato A) con
tracce di bromuri, ioduri e fluoruri, bassa alcalinita sotto-
forma di bicarbonato ed una leggerissima presenza, al-

Figura 6: Un serbatoio di acque termali puo contenere gas nobili deri-
vanti da piu fonti. Ognuna di queste fonti e caratterizzata da una com-
posizione ben specifica di gas nobili che ne identifica la provenienza.
Per esempio i fluidi magmatici hanno grandi eccessi di *He con rappor-
to °H/*H (R) fino a 9 volte superiore il rapporto in aria (Ra) mentre I’elio
nei fluidi crostali avra un valore 3H/*H circa uguale a 0,02 Ra [10]

Figura 7: Diagramma riportante le piu importanti composizioni di ac-
que di giacimenti di idrocarburi nel mondo (da Sitter, Bull. Am. Assoc.
Petrol.Geologist, 31, 2030. 1947).

ternata a totale assenza, di solfati ed idrogeno solforato.
Il chimismo base ripercorre a pieno quello delle acque
fossili o di strato dei giacimenti di idrocarburi come evi-
denziato da dati bibliografici [9][11] (figura 7).

Anche la geochimica mostra una dominante provenienza
crostale (vedi figura 6) di acque connate o acque fossili
indicando una influenza vadosa piu contenuta rispetto a
quanto teorizzato sino ad oggi.

L'ipotesi che ne consegue & che le acque salsobromoio-
diche possono essere assimilate ad acque fossili o acque
di strato di giacimenti di idrocarburi emigrate verso la su-
perficie da rocce madri profonde [11] attraverso una faglia
regionale interessata da una tettonica distensiva (neotet-
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tonica toscana) che ha permesso una risalita anche attra-
verso formazioni argillitiche solitamente impermeabili [6].
Durante I'emigrazione, tali acque si miscelano, sostan-
zialmente senza alterare la loro composizione chimica di
base, con acque di origine vadosa collocate prevalen-
temente nelle formazioni flisciodi mioceniche (Arenarie
del Cervarola) che, come evidenziato da Bonoli et al. [5]
e Amadesi et al. [4], costituiscono nell’alto crinale Tosco
Emiliano la principale ricarica meteorica del circuito va-
doso di media profondita. Quale dei due flussi prevalga
nella propulsione del circuito cosi come nella temperatura
e difficile da comprendere e oggetto di discussione, an-
che se variazioni chimico-fisiche, osservate alle sorgenti
dopo eventi sismici passati [3] e recenti [12] [9], hanno
evidenziato incrementi di portata, temperatura e salinita
da alogenuri, testimoniando un’evidente influenza alle
sorgenti della componente fossile profonda. Che le acque
salsobromoiodiche abbiano origini profonde risulta anche

osservando i parametri della conducibilita (salinita), della
temperatura e del livello desumibili dai grafici relativi ai
monitoraggi chimico-fisici in continuo, in essere da diver-
si anni presso le sorgenti termali. | risultati (vedi figura 8
— sorgente Bove) mostrano una elevata costanza dei pa-
rametri misurati e forte insensibilita agli apporti vadosi se
non per lievi variazioni del tutto ininfluenti dal punto di vi-
sta idrotermale, correlabili alle piene del limitrofo Riomag-
giore. Ne conviene che il circuito idrotermale porrettano
e fondamentalmente un circuito artesiano di acque poco
condizionate dalle influenze meteoriche e per questo ven-
gono praticamente conservate le intrinseche mineralizza-
zioni fossili a cloruri sino alla scaturigine.

5. LA MINERALIZZAZIONE A SOLFURI

Quanto osservato per le acque salsobromoiodiche é
rapportabile anche alle acque sulfuree (sorgente Puzzo-
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Figura 8: Esempio tipico dei risultati dei monitoraggi in continuo alle sorgenti termali salsobromoiodiche (Bove) e sulfuree (Puzzola 1) rispetto alle

precipitazioni locali (istogramma in neretto) durante I'autunno 2004.
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Figura 9: Sezioni schematiche nei due principali ambiti di scaturigine idrotermale.

la 1) anche se con leggere differenze. Le acque sulfuree
sono acque salsobromoiodiche con minore salinita e
temperatura e significativa presenza di acido solfidrico.
Analizzando i diagrammi dei monitoraggi in continuo (fi-
gura 8 sorgente Puzzola 1) si evince che la sensibilita
agli eventi meteorici, in questo caso agli eventi di piena
del Fiume Reno, sono maggiori per tutti e tre i parametri
misurati rispetto alle salsobromoiodiche ubicate lungo il
Riomaggiore (Vecchio Albergo delle Terme).

[l motivo sta nel fatto che mentre nella zona di dominio
delle salsobromoiodiche (sezione schematica di sinistra
di figura 9) la falda idrotermale scaturisce in un ambito
prettamente torrentizio con alveo confinato ed artificial-
mente impermeabilizzato e portate fluviali quasi sem-
pre contenute, alla Puzzola (zona delle acque sulfuree)
I’ambito di scaturigine & tipicamente fluviale con ampio
alveo permeabile, portate decisamente maggiori rispet-
to al Riomaggiore e terrazzi alluvionali contenenti falde
superficiali di subalveo perenni.

Se analizziamo la sezione schematica di destra di figura
9 notiamo come gli strati arenacei in cui risalgono le ac-
que termali siano spesso sormontati da depositi quater-
nari con falde e infiltrazioni di subalveo connesse all’al-
veo del fiume Reno.

Questa condizione, oltre a determinare una diluizione
variabile delle acque termali salienti a seconda dei li-
velli del fiume, con conseguente diminuzione di tempe-
ratura e conducibilita, € la causa che determina anche
la formazione dell’acido solfidrico. Se approfondiamo
le passate pubblicazioni notiamo che I'acido solfidri-
co ¢ stato attribuito alla riduzione di mineralizzazioni
a solfuri.

Tale processo (2 FeS, + 3 O, + 2 H,O< 2FeSO, +
2H,S) avviene per opera di un batterio chiamato Thio-
bacillus Ferroxidans che perd abbisogna di ambienti
ossigenati e pH acidi, mentre le acque termominerali

di Porretta Terme sono perennemente anossiche e do-
tate di pH attorno a 8, ossia decisamente basiche e
praticamente assenti in ferro e solfati prodotti finali di
tale processo.

Inoltre bisognerebbe trovarsi in giacimenti di piriti ad ele-
vato tenore, cosa mai riscontrata a livello mineralogico
nelle formazioni geologiche attraversate ad eccezione di
qualche nodulo piritico nelle Unita argillitiche; pertanto
tale ipotesi € oggi da escludere.

Un’altra teoria, riportata nella tesi di Morselli [6], so-
stiene che vi sia presenza di acque derivanti da forma-
zioni gessoso anidritiche triassiche profonde, ma re-
centi studi [7] hanno escluso questa ipotesi trovandosi
in presenza di un indice di saturazione fortemente sot-
tosaturo per tali fasi mineralogiche (gesso e anidride);
inoltre non si comprende come le acque salsobromo-
iodiche delle Terme Alte si mantengano tali senza ar-
ricchirsi di H,S nella comune e lunga risalita con le
acque sulfuree.

A nostro parere la spiegazione piu plausibile deve essere
ricondotta alla perenne miscelazione che avviene nella
zona della Puzzola fra acque termali profonde e acque
sotterranee di subalveo, ed in particolare nella riduzione
dei solfati presenti in queste ultime, in quanto le acque
salsobromoiodiche di origine fossile ne sono pratica-
mente prive.

| processi di riduzione avverrebbero ad opera di batteri
solforiduttori pertinenti al’ambiente idrotermale.

Alcuni batteri solforiduttori [9][11][12][13][14] svolgono la
trasformazione di solfati in acido solfidrico e bicarbonato
di calcio in ambiente del tutto consono a quello riscontra-
to nelle acque idrotermali di Porretta caratterizzato dalla
costante presenza di metano e da carenza di ossigeno,
secondo la relazione: CH, + SO,> — HCO, + HS" + H,0.
Inoltre recentemente colonie di batteri solforiduttori sono
stati riconosciuti in campioni di acque sulfuree di Porret-
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Figura 10: Sezione geologica schematica del circuito idrotermale por-
rettano negli ultimi 1000 metri di risalita.
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Allegato A: Diagrammi triangolari relativi alle acque termali di Porretta

ta nel pieno delle loro funzioni direttamente da osserva-
zioni microscopiche presso i laboratori di ARPA Emilia
Romagna Sezione Provinciale di Bologna.

Ne deriva che le acque sulfuree sono un prodotto di un
processo biochimico simbiotico che avviene nel primo
sottosuolo fra acque calde termominerali salsobromo-
iodiche, le stesse delle terme alte, e acque superficiali
di subalveo.

Questo spiega come, storicamente alle Terme Alte, e
ancora oggi in determinati periodi dell’anno, le sorgenti
piu vicine e condizionate dall’alveo del Riomaggiore pre-
sentino una leggera presenza di acido solfidrico e come
vi sia anche una percentuale di bicarbonato di calcio
maggiore nelle acque sulfuree rispetto alle salsobromo-
iodiche.

6. CONCLUSIONI

Le acque termali di Porretta sono acque fossili di acqui-
feri profondi marino sedimentari (oltre il migliaio di metri)
associate a giacimenti di idrocarburi e dotate di intrinse-
ca mineralizzazione a cloruri, la cui risalita essenzialmen-
te di tipo artesiano e favorita, oltre che dalla leggerezza
indottagli dagli idorcarburi gassosi e dalle temperature
elevate connesse alla loro profondita, anche dalla neo-
tettonica distensiva a carattere regionale.

Le acque fossili, nonostante vengano miscelate durante
la risalita a circuiti vadosi profondi, mantengono pratica-
mente inalterata la loro composizione chimica sino allo
scarico, dove danno origine, nella zona delle Terme Alte,
alle acque mesotermali salsobromoiodiche, mentre nel-
la zona della Puzzola, poco prima della loro scaturigine,
subiscono una perenne miscelazione con falde superfi-
ciali, dando origine, attraverso particolari processi bio-
chimici, ad acque salso-sulfuree ipotermali caratterizza-
te da minore salinita (figura 10).

Quanto scritto introduce nuovi aspetti rilevanti sulla
sensibilitd ambientale delle aree di scaturigine e, consi-
derando tali acque una risorsa non rinnovabile, emerge
un nuovo concetto di vulnerabilita nel loro sfruttamento,
soprattutto per quei luoghi dove esse non emergono na-
turalmente come invece accade da millenni alle Terme
di Porretta.
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