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Inquadramento strutturale

Boccaletti et al., 2004

Fronte d’accavallamento nel basamento

Sovrascorrimenti attivi

Sovrascorrimento di riattivazione Plio-Quaternaria (fronte alto Appennino Bolognese)

Anticlinale

Sorgente Termale
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Boccaletti et al., 2004

Boccaletti et al., 2004

Correzione temperature, Squarci (1990) :

Per G = 25 + 30°/Km
TC = 1,20 BHT + 1,79 r = 0,915
Per G = 20 + 24°/Km
TC = 1,14 BHT + 3,49 r = 0,970
Per G = 15 + 17°/Km
TC = 1,08 BHT + 2,04 r = 0,964

Dove:
G = gradiente geotermico espresso in °C / Km
BHT = temperatura non corretta a fondo pozzo in °C
TC = temperatura corretta a fondo pozzo in °C
r = coefficiente di correlazione 



Profilo termico pozzo “Ciancabilla”, stabilimenti 
termali “La Puzzola” – Porretta Terme

Δh (m) Conducibilità (μs/cm) T°C TDS

-5 3930 14,8 2550

-10 4050 16 2630

-15 4140 16,8 2690

-20 4240 17,5 2790

-25 4360 18,4 2830

-30 4460 19,2 2900

-35 4590 20 2980

-40 4720 20,9 3070

-45 4850 21,7 3150

-50 4970 22,3 3230

-55 5060 23 3290

14,8

23

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Δ
h

 (
m

) 

T°C

Pozzo Ciancabilla

    Sorgenti Puzzola



L’area pilota italiana è ubicata in pianura padana e 

in particolare in una porzione della provincie di 

Mantova, Brescia , Cremona Reggio Emilia e 

Modena.

Dati di sottosuolo : 807 profili sismici per un totale di 12.200 Km

  126 pozzi E&P. Questo ha consentito di poter interpretare i dati di 

sottosuolo su una network molto fitto che ha consentito di avere un 

notevole dettaglio e controllo della fase interpretativa.

Il PROGETTO «GEOMOL»

Obiettivo principale del progetto è stata l’elaborazione di un modello Geologico 3D basato su metodi 

comuni di costruzione e analisi . Un modello geologico 3D è un prerequisito per:

 ●la conoscenza delle strutture geologiche nelle loro interezza (volumi/faglie)

● Valutazione delle potenziali risorse nel sottosuolo

● Supporto alla valutazione di possibili impatti dovuti allo sfruttamento dello stesso



Transetti  Stratigrafici  e principali superfici geologiche correlate

Le informazioni stratigrafiche contenute nei dati di pozzo 

hanno permesso di ricostruire  dei transetti stratigrafici di 

sintesi in cui vengono evidenziate le principali superfici 

stratigrafiche e/o i principali limiti di sequenza 

/«unconformity» che sono stati correlati nel sottosuolo nel 

network di profili sismici a riflessione presso la data room ENI

INTERPRETAZIONE GEOLOGICA

Principali superfici geologiche correlate

Strutture Appenniniche – Settore Pieghe Emiliane

Foredeep

Esempio di interpretazione, su un profilo sismico a riflessione, 

delle principali superfici stratigrafiche e delle principali fratture in 

un settore di bacino all’interno dell’area pilota italiana .

In questo settore di bacino viene preservata in continuità di 

sedimentazione tutta la successione plio-pleistocenica indisturbata. 

La base del Pliocene  raggiunge i 7-8 Km di profondità.

Pieghe

Emiliane

Foredeep (bacino plio-pleistocenico indisturbato)

Pieghe emiliane

interne

Pieghe emiliane

esterne

Scollamento basale

Thrust front

esterno

Thrust front

interno

Alti strutturali sepolti

Alti strutturali sepolti

BASE PLIOCENE

BASE PLEISTOCENE

~5.3 Ma

~1.8 Ma

Sud Nord

ESEMPIO DI INTERPRETAZIONE DI UN PROFILO SISMICO 

INTERPRETAZIONE GEOLOGICA



1. Stratigrafia – Litologia;

2. Contenuto in fluidi delle rocce;

3. Caratteristiche petrofisiche e idrogeologiche delle successioni stratigrafiche perforate;

4. Misure di temperatura; 

ESEMPIO DI INFORMAZIONI MINERARIE DERIVANTI DAI DATI DEI POZZI DI E&P

INTERPRETAZIONE GEOLOGICA e MINERARIA

Esempio di caricamento dati pozzo Concordia 001, software Microsoft Access

Dati generali pozzo, stratigrafie, litologie

Osservazioni di 

intervallo, densità 

fanghi, 

assorbimenti, 

manifestazioni e 

prove eseguite

Osservazioni Puntuali, temperature e 

contatti geologici



Informatizzazione dei dati, software Microsoft Access

Un importante fase è stata quella di informatizzare, in una banca dati dedicata, i dati derivanti dai profili

di pozzo E&P . La banca dati è diventato uno strumento indispensabile a supporto dell’interpretazione e 

delle successive fasi di elaborazione del modello geologico 3D e delle valutazioni delle geo-risorse, in 

particolare della risorsa geotermica
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Zschocke, (2005)

Metodo di tipo cilindrico. Algoritmo molto specifico, poiché tiene 

conto di parametri fisici del pozzo (raggio del foro) e caratteristiche 

petro-termiche delle rocce attraversate.

Pasquale et al., (2008)

Metodo sviluppato per l’area del bacino del Po. E’ prevista una 

soluzione per l’area del bacino piemontese e sudalpino (PPH) ed una 

per l’arco sepolto appenninico (ABA).

Horner, (1951) 

Uno dei metodi più utilizzati; 

necessita delle «temperature time 

series» , diverse registrazioni di 

temperatura alla stessa profondità, 

con diversi tempi di stop dalla 

circolazione dei fanghi in foro.

Metodi Utilizzati per l’analisi e la validazione delle temperature 

�  = temperatura di strato o formazione



ANALISI E VALIDAZIONE DELLE TEMPERATURE MISURATE NEI POZZI PROFONDI

A scala regionale si sta effettuando la correzione delle 

temperature misurate nei pozzi  ENI applicando diversi metodi 

analitici in base al numero di misure di temperatura presenti 

ad una stessa profondità. Dove è stato possibile è stato 

applicato il metodo di Horner che richiede due o più valori di 

temperatura (BHT) alla stessa profondità e informazioni 

riguardanti il tempo di circolazione del fango ed il tempo dallo 

stop della circolazione del fango.

Nel caso di un’unica misura l’equazione proposta è 

quella di Zschocke (2005) per correggere i singoli 

valori di temperatura. Questo metodo consente di 

correggere le singole BHT perché tiene in conto dei 

parametri fisici del pozzo, il raggio del pozzo e la 

storia termica del pozzo attraverso il parametro di 

Kutasov (1999).

L’esempio del pozzo Vignola 1, situato ad est della 

città di Ferrara e a sud di Rovigo mostra le BHT 

corrette e relazionate alla stratigrafia del pozzo; con 

almeno due misure all’interno dello stesso intervallo 

litostritgrafico è possibile calcolare un gradiente 

lineare. Infine tutti i dati possono essere interpolati 

usando un formula polinomiale del III grado che 

meglio approssima il gradiente geotermico in pozzo.

Dati di input:Dati di input:

Analisi e validazione Analisi e validazione 

Temperature di pozzo

Sviluppo modelloSviluppo modello

concettuale: 3 gradienticoncettuale: 3 gradienti

per l’intera area 

Interpolazione ne geostatisticaazione ne geosgeo

dei dati

Creazione di un file file excelreazione di un filefile excelexcCrea

contenente i valori deicontenente i valori deicon

gradienti  e i valori (z) dellegradienti  e i valori (z) delle

superfici geologiche (ISPRA) superfici geologiche (ISPRA) 

per il calcolo degli outputil calcolo degli out

geotermici.

Aree con anomalie:Aree con anomalie:

calcolo separato mediante clip

Unione delle aree e clippateUnione delle

nel file 

lle aree  delle

file file excel

 aree 

xcexce

clippateclipe  aree e 

xcelxcel totale nel filefile exceexc

mediante 

totale totatotaxcexcexcel tota

ante ante ante query

Calcolo degli output Creazione output

Workflow del modello delle temperature nell’Area Pilota Italiana

1. Analisi e validazione dei dati di temperatura;

2. Calcolo dei gradienti nei singoli pozzi, creazione 

di shape appositi e quindi loro 

regionalizzazione mediante geostatistica;

3. Sviluppo di un foglio di calcolo excel per il 

calcolo degli output mediante il match fra i 

gradienti e i valori in profondità ricavati dal 

modello geologico 3D.

4. Creazione degli ouput in ambiente Gis.

MODELLO DELLE TEMPERATURE

Il SGSS ha seguito, oltre alla fase di interpretazione geologica del sottosuolo,  anche 

l’elaborazione di un Modello delle Temperature basato sul Modello Geologico 3D.

Il Dataset: 39 pozzi E&P



Alto strutturale

sepolto
Bacino di Foredeep

Distribuzione delle temperature in funzione dell’assetto strutturale profondo

Utilizzo dei dati geologici
Esempio 1 - Analisi geomorfologiche, morfometriche e idrologiche



Dati delle 
precipitazioni: analisi 

di 8 stazioni meteo 
che racchiudono 

spazialmente il bacino 
del Rio Maggiore

(Fonte: https://simc.arpae.it/dext3r/)

N.B. il tempo UTC, è stato 
convertito in ora locale 

(UTC+2)

Il dato di pioggia cumulata è stato interpolato in 
ambiente Gis attraverso il metodo della RBF (Radial

Basis Function) un metodo esatto (deterministico) molto 
utilizzato per interpolare i dati di pioggia caduta.



Analisi del Bacino del Rio Maggiore in ambiente Gis

1. Primo dato necessario: shapefile del bacino in esame, Fonte Minerva Emilia-Romagna àImmediato calcolo dell’area = 16,4 Km2

2. Secondo dato: shapefile dell’asta principale, Fonte Geoportale Emilia-Romagna à Immediato calcolo della lunghezza = 7,9 km

3. Terzo dato di fondamentale importanza: modello digitale del terreno (DTM).

4. Download DTM (risoluzione 5x5) dal Geoportale della Regione Emilia-Romagna;
5. Ritaglio del DTM sull’area di bacino



Con il Raster DTM di dettaglio del bacino si possono quindi svolgere molte operazioni 
interessanti in Gis al fine di caratterizzare dal punto di vista morfometrico il bacino

1. I dati più interessanti da ottenere sono sicuramente rappresentati da:
• Altezza media del bacino
• Pendenza media del bacino
• Pendenza dell’asta principale

• Curva ipsografica

L’altezza media è molto semplice da calcolare in quanto sarà sufficiente far calcolare al Gis le statistiche del Raster DTM, 
ottenendo quindi molto rapidamente i valori:
• Altezza Max
• Altezza Min
• Altezza Media

Per il caso in esame di ottiene

• Altezza max: 1468,9 m s.l.m.
• Altezza min: 346,4 m s.l.m.
• Altezza media: 793,2 m s.l.m.

La pendenza media (im) di un bacino è solitamente ricavata attraverso 
la formula di Alvord-Horton
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Dove:

Lt = lunghezza totale isoipse

e = equidstanza fra le isoipse

A = superficie del bacino

Il Gis può ovviamente svolgere quanto sopra, tuttavia l’analisi raster 
permette di fare tutto molto più rapidamente!

Pendenza Media



Creato quindi il raster
della pendenza, 

esattamente come con le 
quote, il Gis potrà 
calcolare tutte le 

statistiche tra cui la media

Anche per quanto riguarda la pendenza media dell’asta principale si può estrarre, attraverso lo shapefile del corso 
principale, i dati dal DTM attraverso un plugin che estrae i valori numerici del DTM sulla base della traccia del corso 

d’acqua, ottenendo un dato molto preciso. Anche in questo caso il Gis potrà quindi effettuare tutte le statistiche del caso.



Curva Ipsografica

Anche questo descrittore può essere ricavato facilmente in Gis con l’ausilio di Excel. Si utilizza la funzione di GRASS 

«r.report» la quale crea un file di testo, importabile in excel, contenente le aree suddivise per quote.

In excel si calcolano quindi facilmente le aree cumulate

Tutti i parametri estratti dal Gis e mostrati finora sono sufficienti per un calcolo 
dei tempi di corrivazione del bacino in esame

Alcune delle formule empiriche presenti in letteratura usate nella pratica, dove:

• A (Km2) Area del bacino idrografico

• L (Km) Lunghezza dell’asta principale

• Qmax (m) Quota massima del bacino idrografico

• Qmed (m) Quota media del bacino idrografico

• Qmin (m) Quota minima del bacino idrografico

• CN (0-100) Curve Number

• Dmax (Km) Distanza massima tra lo spartiacque e la sezione di chiusura

• ib (m/m) Pendenza media del bacino idrografico

• ia (m/m) Pendenza media dell’asta principale

• V Velocità media di deflusso all’interno dei canali (valore 1,5 m/s)
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NRCS-SCS (ora USDA) National Resources Conservation Service – Soil 
Conservation Service (1972-1988)

È generalmente noto come metodo del «numero di curva», che deriva dal simbolo usato per la sua parametrizzazione, CN. 
Il metodo assume che, in un evento di piena, il volume specifico del deflusso superficiale, P, sia proporzionale a quello 
precipitato, I, depurato dell'assorbimento iniziale, Ia, in ragione del rapporto tra volume specifico infiltrato, F, e un volume 
specifico, S, che caratterizza la massima ritenzione potenziale del terreno.
Il CN dipende da caratteristiche quali: uso del suolo, condizioni idrologiche, classe di suolo, condizioni di umidità 

antecedenti l’evento di pioggia.

Esempio di tabella per CN

Correzioni di CN in funzione 
dell’umidità precedente al 

giorno di pioggia.
AMC (antecedent moisture 
condition).

Informazioni, 

ovviamente, di tipo 

geologico



Informazioni sull’uso del 

suolo, Regione Emilia-

Romagna, progetto 

Europeo Corine Land 

Cover (CLC)

1 2 3 4

OPQRS =
∑ OPUVU

VWXW

5

Ora è sufficiente aprire un foglio di calcolo excel 

ed effettuare la correzione di CN ai sensi di AMC



Utilizzo dei dati geologici
Esempio 2 – Creazione di carte geologiche dedicate a progetti e modelli 3D

Ipotesi di bacino

«Vetto»

400 m s.l.m



LEGENDA IPOTESI VETTO quota 400 m.s.l.m.

DEPOSITI DI FRANA LONZA ENZA

a1g deposito di frana attiva complessa 10 4

a2g deposito di frana quiescente complessa 10 6

a1d deposito di frana attiva per colamento di fango 7 7

a2d deposito di frana quiescente per colamento di fango 0 0

a1b deposito di frana attiva di scivolamento 10 5

a2b deposito di frana quiescente di scivolamento 2 5

a2h
deposito di frana quiescente di scivolamento in blocco o 

DGPV
0 0

39 27

LEGENDA IPOTESI GAZZE quota 455 m.s.l.m.

DEPOSITI DI FRANA ENZA

a1g deposito di frana attiva complessa 4

a2g deposito di frana quiescente complessa 10

a1d deposito di frana attiva per colamento di fango 2

a2d deposito di frana quiescente per colamento di fango 1

a1b deposito di frana attiva di scivolamento 11

a2b deposito di frana quiescente di scivolamento 0

a2h
deposito di frana quiescente di scivolamentoin blocco o 

DGPV
7

35

Dissesti cartografati intersecanti le ipotesi di bacino



Utilizzo dei dati geologici
Esempio 3 – Ricerche nel sottosuolo



La comodità della 
consultazione 
«locale» (non 
webgis)…

Se avessi interesse 
solo per dati 
profondi? Ad 
esempio profondità 
maggiori di 100m?



Grazie alla tabella 
degli attributi dello 
shape regionale, si 
impone un filtro per 
profondità raggiunta 
>100m

Una piccola parentesi, non con dati 

geologici, ma di grande comodità….





Utilizzo dei dati geologici
Esempio 4 – Analisi di stabilità dei versanti





DTM 1x1m - T. Parma e Baganza 2023 (WCS) https://geoportale.regione.emilia-romagna.it/servizi/servizi-ogc/wcs/service-6



La polilinea può essere direttamente importata in 
software di analisi di stabilità.
In questo caso, trattandosi di un transetto lungo 
(>700 m) proveniente da un DTM ad alta 
risoluzione, la polilinea possedeva troppi nodi.
Necessaria una semplificazione della geometria 
attraverso AutoCad…(nulla di complicato!!!)
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Grazie per l’attenzione!
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