
09/12/2019 

1 

Sabato 30 NOVEMBRE 2019 ore 10 

Stabilimento Termale – Via Roma 5 - Alto Reno Terme (BO) 

  

"Giornata di studio sul giacimento termale di Porretta ed il 

suo territorio” 

«Il sistema di circolazione idrica 

sotterranea delle Terme Alte di Porretta» 

Alessandro Stefani, Geologo laureato  

ORDINE DEI DOTTORI 

AGRONOMI E DOTTORI 

FORESTALI DELLA 

PROVINCIA DI BOLOGNA 

Parametrizzazione idrogeologica tramite prove di 
pompaggio di lunga durata del sistema Terme Alte di 

Porretta (Alto Reno Terme) 
 

•Definizione e rilevamento delle opere di presa delle sorgenti 

presenti nell’area delle Terme Alte; 

 
•Il monitoraggio per un periodo prolungato dei livelli e delle 

caratteristiche idro-chimiche con rilievi ad hoc; 

 
•Una analisi ragionata e sul campo dei rapporti tra le varie sorgenti 

presenti nell’area di studio ed una analisi del loro andamento 

piezometrico; 

 
•Determinazione delle portate naturali, portate d’esercizio e portate 

critiche dei pozzi presenti; 

 
•L’elaborazione di prove portata di ogni singola sorgente sia in 

esercizio (a pompa funzionante) che naturale e la determinazione 

dei parametri idrogeologici (permeabilità, immagazzinamento); 

 
•Ricostruzione di un modello concettuale complessivo dei rapporti 

tra le diverse sorgenti presenti nell’area di studio. 

Inquadramento geologico ed idrogeologico del sistema 

idrotermale Porrettano (Alto Reno Terme) 

 

•Quadro conoscitivo preliminare delle caratteristiche geologiche ed 

idrogeologiche del territorio ove è ubicato il giacimento termale; 

 
•Raccolta, sistematizzazione e successiva analisi dei dati geochimici 

degli ultimi 50 anni. 
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(Capozzi R., Picotti V., 2010). 
(Landuzzi A. 1992) 

(Bonoli A., Ciancabilla F., 1995)  
(Elmi C. 1978) 
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SUV: Arenarie di Suviana 
Formazione costituita da torbiditi 

caratterizzate da elevata fratturazione.  

Acquifero per 
permeabilità 
secondaria  

AVC: Argilliti variegate a calcari 

Acquicludo (pressochè impermabile) 
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Leone 

Bove  

Marte-Reale  

Donzelle  

Terme Alte 

Terme Basse 
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Sistema Donzelle: sorgenti in condizioni di assenza di pompaggio 
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Livelli idrodinamici d’esercizio correlati 

sia alla temperatura che alla conducibilità 

Sorgente 

Donzelle Vecchie 

Misure puntuali con freatimetro e 

misure continue da sonda 

multiparamtrica 

Sorgente Leone: caso di studio!  

Crescita della portata naturale nel tempo 

Spegnimento pompaggio Sale 

L’opera di presa è situata presso l’alveo, sulla sinistra 

idrografica del Rio Maggiore. La sorgente è da anni 

prosciugata in quanto compresa nel raggio di influenza del 

pozzo Sale; si riattiva solo quando si riducono o si arrestano i 

pompaggi di quest’ultimo. 
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Crescita nei valori di 
salinità dal 2014 

Sorgente Bove 
01-ott-57 22-set-88 24-set-90 27-apr-92 31-mar-93 29-mar-94 02-mar-95 10-mag-99 25-mag-05 15-feb-06 29-mag-07 31-lug-07 05-mag-08 04-mag-09 24-mag-11 07-mag-12 28-mag-14 12-set-16 29-nov-16 19-giu-17 06/06/2018

Temperatura sorgente °C 36.80 33.50 34.00 33.00 31.00 33.00 34.00 35.40 36.10

Temperatura aria °C 14.00 22.50 19.00 9.00 6.00 17.00 15.20

Conducibilità elettrica uS/cm 7900.00 8500.00 9120.00 9160.00 9830.00 7640.00 7630.00 8110.00 8050.00 8725.00 9240.00 7850.00 7771.00 7723.00 7764.00 7532.00

ossidabilità mg/L 2.20 2.00 2.80 1.40 2.10 2.20 3.40 2.10 2.20 2.70 6.60 2,4

Durezza totale °F 11.00

pH 8.00 7.80 7.60 7.90 7.70 7.60 7.40 7.70 7.70 7.60 7.70 7.60 7.60 7.60 7.70

Residuo fisso a 180 °C mg/L 6550.00 5366.00 5320.00 5430.00 5498.00 5490.00 4919.00 4951.00 5998.00 5286.00 5671.00 5394.00 4973.00 4952.00 4704.00 5189.00 4832.00

Solfuri totali (H2S)  mg/L 0.20 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Sodio (Na) mg/L 2598.00 2020.00 1837.00 2630.00 1303.00 2010.00 1802.00 1953.00 1814.00 2150.00 1892.00 1987.00 1961.00 1855.70 1782.90 1786.00 1982.00 1795.00

Potassio (K) mg/L 24.60 78.00 68.40 72.00 54.30 203.00 84.20 79.00 30.20 74.00 73.10 77.70 79.60 76.30 69.90 71.50 75.20 70.80

Litio (Li) mg/L 1.40 3.28 3.40 3.30 2.90 7.70 6.60 7.00 6.00 4.30 6.30 6.85 6.47 6.05 4.00 5.00 5.58 4.32

Calcio (Ca) mg/L 35.20 20.00 27.00 19.00 18.00 24.80 9.20 29.50 8.40 22.00 23.50 22.10 18.40 16.90 20.70 22.60 15.50 5.30

Magnesio (Mg) mg/L 9.00 10.00 8.00 9.00 6.00 11.70 7.00 3.00 8.00 8.10 8.10 8.80 6.30 7.40 8.10 6.10 3.10

Iodio (I) mg/L 1.20 1.10 1.30 1.10 1.10 1.20 1.10 1.10 1.10 1.20 0.50 0.60 1.00 0.50 0.50 0.50 1.80 1.00 1.30

Bromo (Br) mg/L 0.20 1.50 2.40 2.00 2.00 2.00 2.20 3.20 2.50 1.90 2.00 1.60 0.50 2.00 1.00 0.50 2.30 2.40 1.70

Ferro (Fe) mg/L 0.06 <0,02 <0,020 <0,02 0.04 <0,02 <0,01 0.01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01

Manganese (Mn) mg/L 0.006 0.012 0.01 <0,01 <0,01 0.02 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01

Stronzio (Sr) mg/L 3.90 1.50 4.70 5.30 5.50 6.20 6.48 6.08 5.16 5.40 4.77 5.32 4.35

Alluminio (Al) mg/L <0,04 <0,04 0.20 <0,004 <0,004 <0,004 0.01 <0,004 <0.004 <0.004 <0.004

Ammonio (NH4) / Azoto ammoniacale 9.00 13.50 14.20 15.40 16.60 13.40 15.50 15.96 15.40 14.93 15.40 14.60 14.70

Alogenuri / Cloruri (Cl) mg/L 2570.00 2690.00 2588.00 2835.00 2535.00 2580.00 2358.00 2474.00 2669.00 2435.00 2370.00 2769.00 2291.00 2605.00 2329.00 2432.00 2335.00 2245.00 2400.00 2235.00

Bicarbonati (HCO3) mg/L 1085.00 1037.00 1144.00 1153.00 1120.00 994.00 1080.00 1088.00 1087.00 1049.00 1115.00 1116.00 1127.00 1091.00 1033.00 1079.00 1060.00 1056.00 1075.00

Solfati (SO4) mg/L 1.00 0.50 0.80 0.25 0.50 0.50 0.50 <1 17.00 5.00 8.00 <1 <1 <1 <1 <1

Bario (Ba) mg/L 3.60 4.30 4.10 4.20 4.00 3.50 3.70

Silice (SiO2) mg/L 25.00 20.30 21.50 19.30 22.90 23.00 24.18 24.35 21.90 22.90 20.70 24.17 24.27

Vanadio (V) mg/L

Cromo (Cr) mg/L 0.003 <0,001

Cadmio (Cd) mg/L 0.001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Piombo (Pb) mg/L <0,003 <0,005 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Boro (B) mg/L 21.30 34.20 31.80 34.40 38.20 3.90

Borati (H3BO3) mg/L 143.00

Nichel (Ni) mg/L <0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Arsenico (As) mg/L 0.015 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Selenio (Se) mg/L

Fluoruri (F) mg/L 4.30 3.70 0.80 6.10 0.20 4.20 3.80 4.00

 Nitriti (NO2) no no no no no <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.02

 Nitrati (NO3) si 1.60 no <1 <1 <1 <1 <1 3.00 <1 <1 <1

Fosfati no

reazione dell'ammoniaca si si si si

Conducibilità elettrica 

Picco di H2S dovuto all’attività 
solfobatterica  CH4 + SO4

2- = HCO3
- + HS- + H2O 
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Pozzo Bove  Pozzo Sale Pozzo Marte 

Prova di pompaggio con portata pari a 90 l/min.  

Prova di risalita all’interno del Pozzo Sale. 

Prova di pompaggio con portata pari a 210 l/min.  

Prove di Portata su Pozzo  Parametrizzazione idrodinamica dell’acquifero  

Prova di risalita all’interno del Pozzo Bove. Prova di risalita all’interno del Pozzo Marte. 

Prova di pompaggio con portata pari a 90 l/min.  

Portata (m
3
/s) Trasmissività (m

2
/s) Spessore acquifero (m) Permeabilità (m/s)

0.0035 0.0007 38.5 2x10
-5

100 7x10
-6

Parametri idrogeologici acquifero

Distanza pozzo-pozzo r (m) Coefficiente di immagazzinamento S 

20 0.00032

Parametri idrogeologici acquifero

𝑇 = 𝑄𝑠  [0.95 − 𝑙𝑛𝑟𝑤
2𝜋 ] 

1) Metodo del non equilibrio  

(Cooper and Jacob) 

2) Metodo 

dell’equilibrio 
(Thiem) 

*Dove rw è il raggio del foro 

incluso nel dreno pari a 0.08 m 

e Qs è la portata specifica, 

ovvero la portata d’esercizio 

(m3/s) diviso il drawdown dal 

livello statico (m).  

1.35x10-3 m2/s  3x10-4 m2/s 

 ℎ − ℎ0 =  0.183𝑄𝑇  log⁡(2.25𝑇𝑡𝑟2
) 𝑆 = 2.25 𝑇𝑡0/𝑟2 

Dove T è la trasmissività dell’acquifero stimata con il metodo di 

Cooper and Jacob, t0 è il tempo intercetto sull’asse delle ascisse, r è 

la distanza tra il primo e secondo pozzo. 

3.2x10-4 
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L’approccio quantitativo secondo il metodo dell’equilibrio, si 

basa su delle condizioni molto più oggettive rispetto al metodo 

grafico precedentemente analizzato. Le perdite totali del 

sistema del pozzo possono essere ricondotte alla formula: S = S + SW = BQ + CQ2
 dove B e C sono 

rispettivamente le perdite lineari dell’acquifero e C sono le 

perdite quadratiche del pozzo. 

Al fine di sfruttare con efficienza i pozzi senza stressare le condizioni 

idrodinamiche del sistema, si devono minimizzare le perdite quadratiche 

(rappresentate da CQ2). In modo particolare, le condizioni di equilibrio si 

rinvengono quando l’abbassamento dal livello statico è per almeno 85% dato 

da perdite lineari (acquifero) e il 15 % sono perdite quadratiche del pozzo. 

(S/St ≥ 0.85). Per tale motivo bisogna considerare una portata d’esercizio del 

pozzo in cui S/St ≥ 0.85. 

Valutazione della Portata critica Qc 

La portata critica Qc è la portata che non deve essere superata per mantenere il pozzo in una 

condizione di pompaggio sostenibile, compatibile con il safe yield del sistema pozzo-

acquifero. Essa dipende dalle caratteristiche idrogeologiche dell’acquifero, ma anche dalle 

modalità di completamento e spurgo del pozzo. 

Interazione tra pozzi e sorgenti 

delle Terme Alte 
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Grazie per l’attenzione 


