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Dati di input: 
Analisi e validazione  
Temperature di pozzo 

Sviluppo modello 
concettuale: 3 gradienti 

per l’intera area  

Interpolazione geostatistica 
dei dati 

Creazione di un file excel 
 contenente i valori dei 

gradienti  e i valori (z) delle 
superfici geologiche (ISPRA)  

per il calcolo degli output 
geotermici. 

Aree con anomalie: 
calcolo separato mediante clip 

Unione delle aree clippate 
nel file excel totale  

mediante query 

Calcolo degli output Creazione output 

Worflow modello delle temperature Pilot Area Italiana 



1. Raccolta dati: 
 

• ENI, profili pozzi per ricerca idrocarburi;  
• AGIP, 1977 “Temperature sotterranee”; 
• CNR – Barbier et al., 1998 “Banca Nazionale Dati Geotermici” 

 
 

2. L’analisi e validazione delle temperature di pozzo: 
 

La misura di una temperatura in pozzo (BHT – bottom hole temperature) dev’essere corretta, 
poiché la perforazione apporta delle perturbazioni termiche all’interno del foro. 
Il fango di perforazione, ad esempio, essendo più freddo rispetto alle rocce circostanti abbassa 
temporaneamente la temperatura della roccia con la quale entra in contatto. 
Esistono quindi vari metodi  di calcolo (grafici, analitici…) che eliminano la perturbazione 
indotta e restituiscono un valore di temperatura corretta, la quale prende il nome di temperatura 
di strato o di formazione (𝑻∞). 

 
 
 



1. Raccolta dati: 
 

• ENI, profili pozzi per ricerca idrocarburi;  
• AGIP, 1977 “Temperature sotterranee”; 
• CNR – Barbier et al., 1998 “Banca Nazionale Dati Geotermici” 

 
 

2. L’analisi e validazione delle temperature di pozzo: 
 

La misura di una temperatura in pozzo (BHT – bottom hole temperature) dev’essere corretta, 
poiché la perforazione apporta delle perturbazioni termiche all’interno del foro. 
Il fango di perforazione, ad esempio, essendo più freddo rispetto alle rocce circostanti abbassa 
temporaneamente la temperatura della roccia con la quale entra in contatto. 
Esistono quindi vari metodi  di calcolo (grafici, analitici…) che eliminano la perturbazione 
indotta e restituiscono un valore di temperatura corretta, la quale prende il nome di temperatura 
di strato o di formazione (𝑻∞). 

 
 
 

Pozzi analizzati: 36 
Pozzi utilizzati 34 
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Zschocke, (2005) 

Pasquale et al., (2008) 
Horner, (1951)  
free web tool: 
http://www.zetaware.com
/utilities/bht/horner.html 
  

3. Metodi Utilizzati 

tc =  1.7 + 0.05z + 0.10z2 

Pasquale et al., (2008) 



Prof.(m) t dt BHT Corr. ENI Corr. Horner Corr. Zschocke Corr. Pasquale  

341 1 5 40.5 41 41 43 43 

807 1.75 9 56 58 58 56.5 58 

2878 2.25 13 68.8 72 72 73 73 

3971 2 8.5 78.3 83 82.5 85 85 

4390 2.75 13.25 88.3 91 90 95 94 

4723 5 24 93 103 98 99 99 

Esempio di correzione, Pozzo Concordia 001 (Mo) 



Prof.(m) t dt BHT Corr. ENI Corr. Horner Corr. Zschocke Corr. Pasquale  

341 1 5 40.5 41 41 43 43 

807 1.75 9 56 58 58 56.5 58 

2878 2.25 13 68.8 72 72 73 73 

3971 2 8.5 78.3 83 82.5 85 85 

4390 2.75 13.25 88.3 91 90 95 94 

4723 5 24 93 103 98 99 99 

Esempio di correzione, Pozzo Concordia 001 (Mo) 
Analisi varianza: a due fattori senza replica 

RIEPILOGO Conteggio Somma Media Varianza 
Riga 1 4 167,5 41,875 1,72916667 
Riga 2 4 231,25 57,8125 0,30729167 
Riga 3 4 290,5 72,625 0,5625 
Riga 4 4 336 84 1,33333333 
Riga 5 4 369 92,25 6,91666667 
Riga 6 4 399 99,75 4,91666667 

Colonna 1 6 446,5 74,4166667 511,841667 
Colonna 2 6 442,25 73,7083333 450,710417 
Colonna 3 6 452 75,3333333 485,466667 
Colonna 4 6 452,5 75,4166667 470,241667 

ANALISI VARIANZA 
Origine della variazione SQ gdl MQ F Valore di significatività F crit 

Righe 9555,86719 5 1911,17344 809,021754 1,10524E-17 2,90129454 
Colonne 11,8619792 3 3,95399306 1,67377085 0,215140785 3,2873821 
Errore 35,4348958 15 2,36232639 

Totale 9603,16406 23         

ICC= 0,99452389 

ICC=coefficiente di correlazione intraclasse, nel caso d’esempio mostra un accordo eccellente fra le misure 



4. Modello concettuale: Gradienti 

Gradiente Orizzonti Geologici Codici 

K0 piano campagna – base 
quaternario marino 

qm 

K1 base quaternario marino 
– top successione 

carbonatica 

qm - eom 

K2 successione carbonatica eom - tr 

Modello concettuale basato sul trasporto di calore per conduzione (successioni 
silicoclastiche).  
Nel gradiente K2 non sono da escludersi componenti convettive, non contemplate nel 
modello di calcolo. 



Esempi di gradienti dell’area - 1 
K0=23°C/km 

K1=17°C/km 

K2=22°C/km 

K1=16,8°C/km 

K0=17°C/km 



Esempi di gradienti dell’area - 2 
K0=21°C/km 

K1=14°C/km 

K2=2,5°C/km 

K0=142°C/km 

K1=15°C/km 

K2=9°C/km 

K1*=22°C/km 



Dati di input: 
Analisi e validazione  
Temperature di pozzo 

Sviluppo modello 
concettuale: 3 gradienti 

per l’intera area  

Interpolazione geostatistica 
dei dati 

Creazione di un file excel 
 contenente i valori dei 

gradienti  e i valori (z) delle 
superfici geologiche (ISPRA)  

per il calcolo degli output 
geotermici. 

Aree con anomalie: 
calcolo separato mediante clip 

Unione delle aree clippate 
nel file excel totale  

mediante query 

Calcolo degli output Creazione output 

Worflow modello delle temperature Pilot Area Italiana 



5. Esempio di interpolazione geostatistica, gradiente K1 

Si ottiene una griglia fissa di circa 22000 punti (passo a 500m) e ogni punto avrà sempre: 
• POINT_ID univoco; 
• Coordinate x y (WGS84 utm32N); 
• Valori di K0,K1,K2 
 
 
 

ArcGis IDW, interpolatore esatto (mantiene valore esatto sul punto) 



Sulla griglia fissa di punti vengono esportati i valori in profondità delle superfici 
geologiche di interesse (qm – eom; top formazionali - ISPRA) per lo sviluppo di un foglio 
excel di calcolo. 

6. Sviluppo Excel di Calcolo: tagli in profondità, isoterme, top formazioni 



Sulla griglia fissa di punti vengono esportati i valori in profondità delle superfici 
geologiche di interesse (qm – eom; top formazionali - ISPRA) per lo sviluppo di un foglio 
excel di calcolo. 

6. Sviluppo Excel di Calcolo: tagli in profondità, isoterme, top formazioni 

Top Maiolica 

Taglio profondità 500m 

Taglio profondità 2000m 



Dati di input: 
Analisi e validazione  
Temperature di pozzo 

Sviluppo modello 
concettuale: 3 gradienti 

per l’intera area  

Interpolazione geostatistica 
dei dati 

Creazione di un file excel 
 contenente i valori dei 

gradienti  e i valori (z) delle 
superfici geologiche (ISPRA)  

per il calcolo degli output 
geotermici. 

Aree con anomalie: 
calcolo separato mediante clip 

Unione delle aree clippate 
nel file excel totale  

mediante query 

Calcolo degli output Creazione output 

Worflow modello delle temperature Pilot Area Italiana 



7. Aree con anomalie, arco sepolto Appennino 



7. Aree con anomalie, arco sepolto Appennino 

K1=15°C/km K1=12°C/km 

K1=17,3°C/km 

K0=16,3°C/km 

K1clip=36,5°C/km 

K0=22°C/km 

K1=16°C/km 

K1clip calcolato su tutti i pozzi dell’arco che presentano l’anomalia 



8. Aree con anomalie, arco sepolto Appennino 
Il nuovo valore del gradiente K1 viene inserito nell’area di clip e poi unito all’excel totale 
mediante aggiornamento dei point_ID. Questo serve per meglio rappresentare l’anomalia negli 
output più superficiali (500m, 1000m e ISO_60). 



8. Aree con anomalie, arco sepolto Appennino 
Il nuovo valore del gradiente K1 viene inserito nell’area di clip e poi unito all’excel totale 
mediante aggiornamento dei point_ID. Questo serve per meglio rappresentare l’anomalia negli 
output più superficiali (500m, 1000m e ISO_60). 



9. Aree con anomalie,  monoclinale 



9. Aree con anomalie,  monoclinale 

Basandosi sull’analisi dei pozzi 
Bovolone e Rodigo (T°C e relative 
mineralizzazioni) e sulla sismica è stata 
creata un’area di clip dove il gradiente 
K1 è stato prolungato fino al top della 
maiolica, in maniera da poter fornire la 
temperatura al top formazionale. 
Questa peculiarità geologico/strutturale 
unita alla scarsità di dati, non permette 
di avere confidenza sull’estrapolazione 
di temperatura in profondità. 



Dati di input: 
Analisi e validazione  
Temperature di pozzo 

Sviluppo modello 
concettuale: 3 gradienti 

per l’intera area  

Interpolazione geostatistica 
dei dati 

Creazione di un file excel 
 contenente i valori dei 

gradienti  e i valori (z) delle 
superfici geologiche (ISPRA)  

per il calcolo degli output 
geotermici. 

Aree con anomalie: 
calcolo separato mediante clip 

Unione delle aree clippate 
nel file excel totale  

mediante query 

Calcolo degli output Creazione output 

Worflow modello delle temperature Pilot Area Italiana 









PARMA 

VERONA 



PARMA 

VERONA 



VERONA 

PARMA 



VERONA 

PARMA 



VERONA 

PARMA 



VERONA 

MANTOVA 



MANTOVA 

BRESCIA 



VERONA 

PARMA 

BRESCIA 



SALT WATER 

FRESH WATER 
Base Quaternario continentale 

Fresh water 

Salt water 

Fresh water 

Salt water 



   Alto strutturale  
sepolto    Bacino di 

Foredeep 

   500 ms 

   1000 ms 

   2000 ms 

   3000 ms 

   Sud    Nord 



   Alto strutturale  
sepolto    Bacino di 

Foredeep 

   500 ms 

   1000 ms 

   2000 ms 

   3000 ms 

   Sud    Nord 



   Alto strutturale  
sepolto    Bacino di 

Foredeep 

   500 ms 

   1000 ms 

   2000 ms 

   3000 ms 

   Sud    Nord 



GRAZIE PER L’ATTENZIONE 
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