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PRESENTAZIONE

Nel rapido evolversi della sensibilizzazione ambientale in atto nel nostro paese, in

particolare per quanto riguarda il rapporto antropico con il teritorio, trova risonan-

I za un problema che in un certo senso & stato un tema dominante e forse inne-
scante. L'allarme «Venezia affonda» risuono infatti fin dagli anni ‘60, non solo in
ltalia, e pose all'attenzione dell’opinione pubblica e dei responsabili di governo e
di amministrazioni il fenomeno della subsidenza, come segno premonitore di

come e quanto I'uvomo potesse intervenire sulla natura.

Mentre pero i mass media riponevano e riscoprivano il problema in occasioni par-
ticolari, per esempio in corrispondenza di eventi atmosfetici eccezionali, il mondo
della scienza sotto la spinta dell'UNESCO costituiva sin dal 1965 un «Unesco
Working Group on Land Subsidence».

Tale gruppo oltre a farsi carico di varie pubblicazioni scientifiche, ha organizzato
quattro congressi internazionali sull'argomento (Tokio 1969, Anaheim CA-U.S.A
1976, Venezia 1984, Houston TX-U.S.A. 1991).

Da parte loro le Amministrazioni pubbliche di alcuni paesi, attraverso i propri orga-
nismi tecnici, basterebbe citare per tutti I'U.S. Geological Survey, affrontavano di
petto il fenomeno, specie nei territori ad alto emungimento idrico, si veda ad

esempio il caso di Houston-Galveston (Texas).

L'industria petrolifera infine era per cosi dire sollecitata a dare le sue risposte la
dove la messa in produzione di giacimenti di idrocarburi poteva influenzare I'alti-
i metria del territorio e la stessa sicurezza delle proprie strutture di produzione. 1
casi eclatanti prima di Gréningen in Olanda e poi di Ekofisk ne! Mare del Nord nor-
vegese sono stati ripetutamente citati dalla stampa specializzata e non. Tale mole
di lavoro ha permesso di avere oggi alcuni punti fermi sulla conoscenza della sub-

sidenza, che pud considerarsi quindi un problema maturo.

Abbiamo percio affidato al prof. G.L. Chierici, ordinario di Ingegneria dei
Giacimenti di ldrocarburi nella Facolta di Ingegneria dell’Universita di Bolbgna,
U'incarico di presentare il fenomeno nei suoi aspetti fondamentali, coscienti di

PAGINA_
4

= e



poter dare un apporto di conoscenze specie a chi deve misurarsi con esso nelle

varie vesti di amministratore pubblico, operatore industriale o della comunicazione.

- - -

Nella parte finale delia pubblicazione I'AGIP riassume brevemente cid che ha fatto,

fa e fara sull’argomento.

La subsidenza & un fenomeno conosciuto, prevedibile, controllabile e quindi gesti-
| bile. Non & pid tempo di fantasmi, ma di scienza e di tecnologia, la prima per

conoscere e approfondire ulteriormente, la seconda per intervenire.

Guglielmo MOSCATO

wAgip
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w Agip

SUBSIDENZA, AMBIENTE, TERRITORIO
NELLA LOGICA DI UNA SOCIETA’
PETROLIFERA INTERNAZIONALE

Il fenomeno naturale della subsidenza, cioé del lento abbassamento della superficie
del suolo (dell'ordine di alcuni centimetri all'anno) si verifica solo in particolari aree
a causa dei grandi movimenti della crosta terrestre e della compattazione di alcuni
particolari strati rocciosi del sottosuolo.

Ma anche le attivita dell’'uomo possono talvolta provocare la subsidenza. In questi
casi particolari il fenomeno di una subsidenza indotta dall'uomo pud essere sem-

pre previsto e controllato grazie alle conoscenze e alle tecnologie oggi disponibili.
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Nell'uso delle risorse del sottosuolo si pud provocare una subsidenza indotta
estraendo I'acqua da falde sotterranee a poche decine di metri di profondita,
oppure estraendo petrolio e gas haturale (metano} da glaciment posti a migliaia di
metri di profondita.

In questi casi I'eventuale abbassamento della superficie & sempre provocato dalla

rapida diminuzione di pressione che si verifica nello strato roccioso del sottosuolo.

Nella sua attivita di ricerca ed estrazione di petrofio e gas naturale condotta in

tutto il mondo I'Agip ha maturato una approfondita conoscenza dei fenomeni del

sottosuolo.

Tutte le problematiche relative agli equilibri del territorio in cui opera, come, in

alcuni casi particolari, la subsidenza in corrispondenza alle aree centrali dei giaci-

| menti, sono dunque affrontate dall’Agip con la capacita scientifica e tecnologica
propria di una defle maggiori Compagnie petrolifere internazionali, in grado di
impedire ogni effetto negativo sull'ambiente.
Una conoscenza scientifica e una tecnologia d’avanguardia che le consentono di
prevedere il possibile manifestarsi detla subsidenza legato alla produzione di idro-
carburi, di misurare la subsidenza delle aree in cui & presente attraverso un conti-
nuo monitoraggio, di prevenire e correggere Il verificarsi del fenomeno mantenen-
do costante la pressione del giacimento, per mezzo di iniezioni di acqua e gas nel

sottosuolo, o riducendo la portata di estrazione.

ST
Mettendo questa esperienza a disposizione della salvaguardia e dell'integrita del
territotio I'Agip pud dunque garantire, nelle aree in cui opera, l'assenza di ogni
¢ danno imputabile alla subsidenza.
E’ questa un’ulteriore testimonianza della concreta possibilita di far convivere in
modo armonico ed efficace le esigenze del progresso economico con la difesa
dell'ambiente naturale.

| Daltra parte il rapporto tra I'Agip e il territorio nasce in tempi e circostanze non

1
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SUBSIDENZA, AMBIENTE, TERRITORIO

sospette. L'esigenza di fare dell'energia (il petrolio e il metano) uno strumento
importante per la ricostruzione economica nel dopoguerra, e in seguito per una
spedita crescita del Paese, ha condotto I'Agip a studiare a fondo il territorio della
Penisola, con una sistematicita fino ad allora sconosciuta. Ecco perché i suoi tecnici
sono veri e propti “specialisti della Terra”, geologi e ingegneri minerari a caccia dif
fonti di energia sepolte sotto migliaia di metri di strati rocciosi. Sono tecnici e
scienziati che hanno potuto in questo modo stabilire un vero e proprio dialogo con
la Natura per comprenderla a conoscerne i segreti.

Cosi & nato un rapporto originale e profondo con le situazioni ambientali pid diver-
se: dalle brughiere della Brianza alle colline appenniniche, dai boschi al fuoricosta
dell’ Adriatico, dello Jonio, del Canale di Sicilia, per non parare degli ambienti a

tutte le latitudini che I'Agip incontra nella sua attivita all'estero.

Un rapporto che si & tradotto in una "cuitura della protezione ambientale’ dentro la
! cultura di impresa dato che, tra Vaitro, l'esigenza di garantire I' assoluta sicurezza
| per 'attivita di ricerca ed estrazione di idrocarburi sia ai propri uomini che ai propri
impianti, non poteva non integrarsi con la naturale attenzione all’habitat naturale e
civile con cui I'Agip veniva a contatto. E' cosi che, grazie al suo livello tecnologico,
che ne fa una delle maggiori Compagnie petrolifere internazionali, I'Agip dispone
oggi di metodologle € tecniche che le consentono di mantenere, in questo partico-
lare settore, primati davvero invidiabili: 2500 pozzi perforati in terra € in mare in

Jtalia, senza nemmeno un caso di rilevante inquinamento di petrolio.

L'Agip conduce quindi un dialogo sereno e costruttivo con le realta specifiche dei
territori pid diversi, proprio perché svolge le proprie attivita industriali in punta di

piedi’, nel rispetto della Natura e delle esigenze dell'Uomo.
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wAgip
LA SUBSIDENZA

Gian Luigi CHIERICI

Non vi € nessun punto della superficie della terra che, in tempi geologici, non si sia
mosso verticalmente, sia verso 'alto (formazione delle catene di montagne) che
verso il basso {soprattutto nei bacini sedimentari).

La causa di tale dinamica va ricercata nei movimenti profondi della crosta terrestre,
sia positivi (cioe verso il basso) che negativi (cioé verso ['alto) e, solo per quanto

riguarda gli abbassamenti, nel compattamento dei sedimenti gia depositatj.

«Subsidenza» & il termine che si impiega per definire gli abbassamenti del suolo.

Alla subsidenza naturale, dovuta alla compattazione dei sedimenti ed ai bradisismi
positivi, si sovrappone in alcune aree la subsidenza «antropica», indotta cioé
dall’azione dell’'uvomo. Le bonifiche, i carichi concentrati costituiti dagli insediamen-
ti urbani e, soprattutto, |'estrazione di fluidi dal sottosuolo sono le cause pit comu-

ni di subsidenza indotta.

Mentre, ovviamente, la subsidenza naturale & fuori dalle possibilita di controllo da
parte dell'uomo, quella indotta pud e deve essere contenuta entro limiti tali da
non provocare danni al territorio ed alla stessa attivitd umana.

Questo richiede tutta una serie di studi, misure di campo ed azioni volte a preve-
dere e contenere la subsidenza, senza che si debba rinunciare all'estrazione dal

sottosuolo di quei fluidi che sono indispensabili per la vita stessa dell’'uomo.
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Qui di seguito, dopo un breve accenno alla subsidenza naturale in atto nel territo-
rio italiano, verra esaminata con maggior dettaglio la subsidenza indotta dall'estra-
zione di fluidi dal sottosuolo, ed in particolare dall’estrazione di idrocarburi che, in
condizioni molto specifiche, puod contribuire all'abbassamento del suolo nell'area

immediatamente sovrastante i giacimenti di gas e di petrolio.
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a. La Subsidenza naturale
nell’area orientale della Valle Padana

Per farsi un'idea dell’entita della subsidenza naturale, ad esempio nella parte orien-
tale della Valle Padana, € interessante esaminare la Fig. 1. In essa sono riportate
(Bibl.1) le curve di iso-subsidenza, in centimetri, relative agli abbassamenti del
suolo verificatisi nell'ltalia settentrionale e centrale nell’arco di tempo compreso fra

due livellazioni di precisione eseguite dall’lstituto Geografico Militare.

La prima livellazione fu eseguita nel petiodo che va dal 1877 al 1903, la seconda
frail 1950 ed il 1956. Riferendoci ai punti di mezzo dei due periodi {rispettivamen-
te il 1890 ed it 1953) I'intervallo di tempo fra le due livellazioni di precisione & di
63 anni. _

Come si puo constatare, nel ravennate ed a nord del delta del Po, nel periodo con-
siderato, la subsidenza & stata dovunque superiore a 25 cm, con valori crescenti da
ovest verso est fino a raggiungere un massimo di 45 ¢cm in corrispondenza del
delta del Po.

In altri termini, in tutta l'area in questione la subsidenza & stata superiore a 40 cm
per secolo, ed ha raggiunto un massimo di 70 cm per secolo nella parte est
dell'area considerata.

Si noti che nel periodo in questione non vi era, in pratica, alcuna estrazione di gas
da giacimenti profondi dell'area in esame, dato che il giacimento di Ravenna Terra

(il primo scoperto nel ravennate) & entrato in produzione solo nel 1953.

La produzione di gas del Polesine, fra il 1939 ed il 1962, cui alcuni attribuiscono la
subsidenza verificatasi in tale area, era, come ben noto (Bibl. 2), una produzione di
acqua con gas disciolto.

Pid precisamente, per ogni m’di gas prodotto si doveva estrarre dal sottosuolo piti
di 1 m* di acqua, situazione questa molto diversa da quella dei giacimenti profondi
di gas, dai quali si estrae solo gas secco, cioé senz'acqua. All'enorme produzione
di acqua da livelli a piccola profondita nel Polesine (fino a 280.000 m*/anno per
km? di superficie) & dovuta la subsidenza verificatasi locaimente.
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Se alla subsidenza naturale illustrata in Fig. 1 si aggiunge I'innalzamento del livello
medio del Mare Adriatico, innalzamento pari attualmente (Bibl. 3) a circa 13 cm
per secolo, I'abbassamento del territorio del ravennate rispetto al livello del mare
per cause naturali & superiore attualmente a 50 cm per secolo e cresce da ovest
verso est (e cioé verso la costal) fino ad un massimo di 80 cm per secolo in corri-
spondenza del delta del Po.

Né questo & un fenomeno solo di oggi, se si considera che sedimenti del
Quaternario, depositati a livello del mare circa 1,85 milioni di anni or sono, si tro-

vano ora, a seguito della subsidenza naturale, ad una profondita di 2000 metri.

AUSTRIA
b

.~ ULINEE DI EGUALE SuBSIDENZA
EQUIDISTANZA § cm

SVIZZERA

. UNGHERIA, .o+

JUGOSLAVIA

FiG. 1 - CURVE DI ISOSUBSIDENZA
NATURALE (IN CENTIMETRI)
NELL'ITALIA SETTENTRIONALE E
CENTRALE DAL 1890 AL 1953
(DA SALVIONI, REF.1).
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b. L’estrazione di acqua
come causa di subsidenza

Il problema dell'estrazione di acque sotterranee da acquiferi poco profondi (100-
300 m) quale causa di subsidenza & stato ampiamente trattato da vari autori italiani
e stranieri (specialmente U.S.A.) ai quali si rimanda.

In questa nota i si limitera a riportare alcuni casi storici documentati, relativi ad

aree e citta emiliano-romagnole.

La Fig. 2, ripresa da una memoria (Bibl. 4) presentata a Venezia nel corso di un
«Simposio internazionale sulla subsidenza» (1984), mostra come ['estrazione dal
sottosuolo di acqua per I'alimentazione dell’acquedotto cittadino di Bologna abbia
provocato, in un periodo di circa 25 anni, abbassamenti che raggiungono anche i
120 cm in prossimita del centro storico di Bologna. Livellazioni di precisione ese-
guite successivamente al 1973 hanno evidenziato I'accentuarsi della subsidenza

nel tempo. Per quanto riguarda la citta di Modena, la Fig. 3, ripresa da un’altra

FiG. 2 - CURVE DI ISOSUBSI-
DENZA (IN CENTIMETRI) DAL
1946 AL 1971 povuta AD
ESTRAZIONE D'ACQUA
NELL'AREA A NORD-OVEST
DELLA CITTA DI BOLOGNA
(DA Piert E Russo, BIBL. 4).
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memoria (Bibl. 5) presentata allo stesso Simposio, mostra come I'estrazione di
acqua per usi civili abbia provocato in 19 anni (fra il 1962 ed il 1981) una subsi-
denza che raggiunge un massimo di 85 cm proprio in corrispondenza del centro
storico cittadino.

Infine, la «Commissione per lo studio della subsidenza, istituita nel 1981 dal
Comune di Ravenna, ha evidenziato come, nei 28 anni che intercorrono fra il 1949
ed il 1977, si sia verificata una subsidenza massima di ben 120 cm in corrispon-
denza dell'area industriale immediatamente a nord-est della citta, a seguito

dell'estrazione dal sottosuolo di acqua, in gran parte per uso industriale.

| dati sopra presentati si commentano da soli ed evidenziano il pericolo rappresen-
tato dall’estrazione intensiva di acqua in zone fortemente urbanizzate ed industria-

lizzate.

— 1 FiG. 3 - CURVE DI ISOSUBSI-
DENZA (IN CENTIMETRI) DAL
1962 AL 1981, DovuTA AD
ESTRAZIONE D'ACQUA E AL
CARICO DI MANUFATTI
NELL'AREA DELLA CITTA DI
MODENA (DA Russo,

BieL. 5).
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c. | Giacimenti
di idrocarburi

Dato che I'estrazione di petrolio o di gas da giacimenti profondi di idrocarburi &
stata pib volte invocata come possibile causa di abbassamenti della superficie del
suolo, & opportuno illustrare, in termini molto semplici, le caratteristiche dei giaci-
menti di idrocarburi ed il processo con il quale si sono formati. II petrolio ed il gas
hanno origine dalla decomposizione termo-catalitica (cracking) che si verifica nel
corso di ere geologiche (milioni di anni) nella materia organica depositatasi in
ambiente acquoso (mare, laghi, fiumi) assieme a sedimenti terrigeni, soprattutto

argilla, tipica «roccia-madre» di petrolio e gas.

La materia organica in questione & costituita principalmente da resti di microorga-
nismi (alghe, plancton) le cui molecole, sottoposte all’azione della temperatura e
pressione esistenti nel sottosuolo, si decompongono progressivamente, formando
idrocarburi che, al crescere della temperatura e del tempo di permanenza net sot-
tosuolo, vanno dai pil pesanti (asfalti, olii pesanti) ai pit leggeri (gas naturale, pre-
valentemente metano).

A seguito della compattazione delle rocce che li contengono, dovuta al carico dei
sedimenti sovrastanti, gli idrocarburi vengono strizzati fuori dai pori delia roccia-
madre nella quale si sono formati, migrano fungo gii strati acquiferi porosi e per-
meabili a contatto, finché, incontrando particolari configurazioni geometriche di tali
strati (trappole: tipicamente, ma non solo, le configurazioni «a cupola» rappresen-
tate dalle anticlinali) essi possono accumularsi alla sommita di una trappola, venen-
do cosi a formare il giacimento. Ovviamente, perché I'accumulo di idrocarburi
possa formarsi & necessario che la roccia-serbatoio che lo costituisce sia limitata
superiormente da uno strato impermeabile che impedisca la migrazione verso la

superficie della terra degli idrocarburi accumulatisi.

Da questa sommaria descrizione si possono trarre due importanti considerazioni, e
ciog:

1. Il petrolio ed il gas sono contenuti nei pori {sempre di dimensioni molto piccole}
di una roccia-serbatoio gia compattata e consolidata dal carico dei sedimenti
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sovrastanti il giacimento. Una fotografia al microscopio elettronico (SEM) della roc-
cia-serbatoio di un giacimento gassifero italiano & riportata in Fig. 4: si osservino,
per confronto con la scala grafica (0,1 mm) riportata in figura, le dimensioni dei
pori che contengono il gas. Quando si legge, in certa stampa non specialistica,
della scoperta di «laghi» o «fiumi» sotterranei di petrolio o di gas, I'uomo della stra-
da € autorizzato a pensare che I'estrazione di fluidi da questi «giacimenti» possa
provocare il crollo della volta di tali «laghi» o «fiumi», con la conseguente formazio-
ne di voragini in superficie! Nulla di pi falso: I'estrazione di idrocarburi porta solo
ad un miglior contatto fra i granuli della roccia che delimitano i pori nei quali gli

idrocarburi stessi sono contenuti.

FiG. 4 - MICROGRAFIA AL
MICROSCOPIO ELETTRONICO
(SEM) DI UN'ARENARIA CHE
COSTITUISCE LA ROCCIA-SERBA-
TOIO DI UN GIACIMENTO DI GAS
ITALIANO. S| OSSERVINO, PER
CONFRONTO CON LA SCALA
GRAFICA (0,1 mm), LE DIMEN-
SIONI DEI PORI (IN NERO) CHE
CONTENGONO IL GAS.

2. Quasi sempre lo strato acquifero profondo, contenente acqua ad alta salinita,

lungo il quale gli idrocarburi sono migrati, resta in contatto con la roccia-serbatoio
di idrocarburi in quanto essa & semplicemente una parte dell’acquifero nel quale
sono migrati petrolio e gas.

L'abbassamento della pressione di giacimento dovuto all’estrazione di idrocarburi,
illustrato indicativamente in Fig. 5, provoca un flusso d'acqua dall’acquifero verso il
giacimento. Di conseguenza il petrolio ed il gas prodotti vengono rimpiazzati, in

tutto od in parte, nei pori che li contenevano dall’acqua proveniente dall’acquifero.
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Nel linguaggio dei petrolieri & questa la cosiddetta «spinta d’acqua.

Regolando opportunamente la portata degli idrocarburi prodotti & possibile fare in
modo che I'abbassamento di pressione del giacimento sia contenuto entro valori
molto modesti. Per restare in Italia si cita il caso del giacimento di Gela, in Sicilia,

nel quale, dopo piu di trent’anni di produzione e dopo aver estratto quasi 20

milioni di tonnellate di petrolio, la pressione di giacimento & scesa di soli 5

kg/cm?.

Nel caso dei giacimenti di petrolio, se il volume d'acqua proveniente dall’acqui-

fero non & sufficiente a mantenere la pressione € pratica comune iniettare dalla

FIG. 5 - ANDAMENTO INDICA-
TIVO DELLA PRESSIONE IN UN
GIACIMENTO DI GAS NEL
CORSO DELLA COLTIVAZIONE.

INIZIALE

ALL ABBANDONO

superficie acqua in giacimento, cosi da far uscire la maggior parte del petrolio dai
pori della roccia, spingendolo verso i pozzi, € mantenere elevata la pressione e
quindi la produttivita dei pozzi stessi. Questa tecnica di iniezione d’acqua non
viene normalmente impiegata nel caso dei giacimenti di gas, dato che il gas, per la
sua bassissima viscosita ed elevata comprimibilita, puo essere estratto facendo

ricorso alla sola energia naturale del sistema giacimento piti acquifero a contatto.

In Fig. 6 sono illustrate la configurazione di un giacimento di gas e la distribuzione

dei fluidi al suo interno (gas in verde, acqua in blu) al momento della scoperta ed
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al termine della produzione, cioé al momento dell’abbandono del giacimento.
Come si puo vedere, al termine della produzione I'acqua entrata dall’acquifero ha
sostituito il gas nella maggior parte dei pori della roccia-serbatoio, mantenendo
alta la pressione nonostante che quasi tutto il gas presente inizialmente in giaci-
mento sia stato estratto. Se tale spinta d’acqua non si verificasse, I'abbassamento

della pressione di giacimento sarebbe ovviamente maggiore.

A. al momento della scoperta B. alla fine della coltivazione

o
8
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£
=
o
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=
-
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o

base impermeabile

FiG. 6 - CONFIGURAZIONE
SCHEMATICA DI UN GIACIMEN-
TO DI GAS E DISTRIBUZIONE
DEI FLUIDI AL MOMENTO
DELLA SCOPERTA ED ALLA FINE
DELLA COLTIVAZIONE (IN
VERDE LA ROCCIA-SERBATOIO
CONTENENTE IL GAS, IN BLU
L'ACQUIFERO).
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PARTE SECONDA

d. La compattazione
della roccia-serbatoio a seguito della
diminuzione di pressione in giacimento.

Consideriamo uno strato di roccia porosa e permeabile contenente nei pori un flui-
do qualsiasi: petrolio, o gas, o anche solo acqua. Con il termine porosita si indica
la percentuale di volume dei pori rispetto al volume totale della roccia. Cosl, in 1
m? di roccia avente una porosita del 20% la somma dei volumi di tutti i pori costi-

tuisce un volume di 0,2 m*

Lo strato & sottoposto al carico di tutti | sedimenti ad esso sovrastanti. Assumendo

per tali sedimenti una densita (0 meglio: massa specifica) media di 2300 kg/m?, la
pressione esercitata dai terreni sovrastanti sullo strato in esame, detta «pressione
geostaticar (ps), & espressa dalla semplice relazione:

Peo =23 —— , kg/em?

Cosi, per uno strato a 2000 m di profondita, la pressione geostatica che agisce su
di esso e:

2,3x2000
Peo (2000m) = ——— = 460 kg/cm?

Poiche lo strato & «confinato lateralmente», e cioé non si pud espandere nel piano
orizzontale in quanto incassato in altri terreni, [a pressione geostatica genera delle
«reazioni di vincolo, ciog delle componenti della sollecitazione geostatica che agi-

scono nel piano orizzontale, impedendo allo strato di deformarsi lateralmente.

Volendo mantenere questa trattazione entro termini facilmente comprensibili, ci si
limitera ad esprimere I'azione del carico dei sedimenti sovrastanti su di uno strato
confinato lateralmente attraverso la sola componente verticale, ps», del carico geo-
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statico. Come gia detto, nei pori della roccia & contenuto un fluido. Nelle condizio-
ni iniziali di equilibrio, e ciog al momento della scoperta del giacimento, la pressio-
ne di tale fluido, o pressione nei pori (ps) &, nella maggior parte di casi, pari alla
pressione idrostatica, cioe:

proi. = —————, kg/em?

Pertanto, nello strato a 2000 m di profondité esaminato in precedenza la pressione
nei pori sara di circa 200 kg/cm? E’ da tener presente che esistono anche strati nei
quali, nelle condizioni iniziali di equilibrio, il fluido contenuto & a pressione supe-
riore all'idrostatica o, come comunemente si dice, «n sovrapressione». In ogni
caso, la pressione nei pori non pud mai raggiungere la px locale: in caso contrario
lo strato impermeabile di copertura verrebbe fratturato ed il fluido sfuggirebbe

verso gli strati sovrastanti.

Si consideri (Fig. 7) un giacimento, e cio& uno strato di roccia porosa e permeabile
contenente nei pori petrolio o gas, nelie condizioni esistenti al momento della sco-
perta, oppure una falda acquifera di tipo artesiano (cioé confinata tra due strati
impermeabili).
Nello strato in esame la pressione nei pori, pss, controbilancia solo parzialmente la
componente verticale, pg della pressione geostatica. La differenza (peo-ps) costi-
tuisce la forza che mantiene compattato (0 «consolidato») fo strato.
Tale forza & interamente sopportata dallo scheletro solido della roccia, i cui gra-
nuii sono pertanto compressi I'uno contro ['altro.
(N
Ad una profondita di 2000 m e con pressione idrostatica nei pori, la forza di com-
pattazione iniziale all'equilibrio & pari a 460-200=260 kg per cm’ di sezione oriz-
zontale dello strato.

Come gia detto, quando il giacimento viene messo in produzione, e cio si estrag-

gono fluidi dalla roccia-serbatoio, la pressione nei pori diminuisce. Di conseguenza
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la differenza (pso-psor) aumenta e ia roccia-serbatoio & sottoposta ad una forza di
compattazione maggiore di quella iniziale all'equilibrio, forza il cui valore aumen-
ta progressivamente al diminuire della pressione di giacimento. Se si assume che

al momento dell’abbandono, e cioé al termine della produzione, la pressione di

FIG. 7 - SOLLECITAZIONI CHE
AGISCONO SULLA ROCCIA-SER-
2 g m e . BATOIO (pm = PRESSIONE GEO-
A. nelle condizioni iniziali STATICA s = PRESSIONE Nl
P PORI) NELLE CONDIZIONI ESI-
o STENTI AL MOMENTO DELLA
1 SCOPERTA ED ALLA FINE DELLA

_profondita(m) g/em? COLTIVAZIONE.

Poeo £2,3

. % ~ ofonditd (m)
CAR L P =10 olondalml g cm:

B. alla fine della coltivazione
Pgeo

1

a2 profondita (m)
10

pgeo =2, kg /cm?

_ pressione di abbandono
= del giacimento (= 20 +-50 kg /cm?)

giacimento sia di 20 kg/cm?, la pressione di compattazione che agira in tale
momento sul giacimento a 2000 m di profondita considerato in precedenza sara di
460-20 = 440 kg/cm?. Riassumendo, potremo dire che I'abbassamento di pressio-
ne nei pori conseguente all’estrazione di fluidi (petrolio, gas od acqua) da una roc-
cia-serbatoio provoca un aumento della pressione di compattazione approssimati-
vamente pari alla differenza fra pressione iniziale di giacimento e pressione di gia-

cimento al momento considerato.

Tale aumento provoca un 'ulteriore compattazione della roccia-serbatoio e quindi,
in definitiva, una riduzione del suo spessore, il cui valore dipende dai seguenti
parametri:

- spessore totale della roccia-serbatoio;

- litologia, porosita e grado di cementazione della roccia;

- (pseo-prer) all’equilibrio al momento della scoperta del giacimento;

- abbassamento della pressione di giacimento a seguito della produzione.
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La determinazione quantitativa del comportamento di una roccia a seguito di una
variazione della pressione di compattazione richiede I'impiego di complesse
attrezzature di laboratorio, mediante le quali vengono riprodotte le condizioni di
sollecitazione esistenti in giacimento. Il principio del metodo di misura impiegato &
illustrato schematicamente in Fig. 8. Un campione della roccia-serbatoio in esame,
prelevato durante la perforazione di un pozzo, viene posto in un’attrezzatura resi-
stente ad altissima pressione, che impedisce la deformazione laterale del campio-
ne stesso quando questo viene sottoposto ad una forza in direzione verticale.

Mediante un sistema pistone/cilindro ad alta pressione si applica sulla faccia supe-
riore del campione una pressione pari alla pressione di compattazione pi=(pseo-ppori)
iniziale esistente al momento della scoperta del giacimento. Si attende fino a che il
sistema sia giunto all’equilibrio (cio€, non si abbiano ulteriori deformazioni). Sia L
la lunghezza del campione all'equilibrio Si aumenta gradualmente la pressione
applicata sulla faccia superiore del campione, fino a raggiungere il valore voluto di
P2=(pseo-psor) finale. Una volta raggiunto I'equilibrio si misura, con un micrometro a
laser, la riduzione AL di spessore che il campione ha subito aumentando la pressio-

ne di compattazione da p: a p.

Il comportamento della roccia viene espresso mediante il «coefficiente di compat-

tazione uniassialer, (cn), ove:

FiG. 8 - SCHEMA DELL'ATTRI
s ZATURA E METODOLOGIA IMI
P1=(Pgeo - Ppori) iniziale P2 = (Pgeo - Ppori ) finale GATE PER DETERMINARE IL CC
Y ¥ FICIENTE DI COMPATTAZIONE
UNIASSIALE, G, DI UNA ROX
CIA-SERBATOIO.
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rappresenta la riduzione di spessore di uno strato dello spessore di 1 m a seguito
dell'aumento di 1 kg/cm? nella pressione di compattazione.

Noto il ¢ della roccia-serbatoio, la variazione AL di spessore di uno strato della
stessa roccia avente spessore L qualsiasi, a seguito di una variazione Ap nella pres-

sione di giacimento, pud essere facilmente calcolata mediante la relazione:

E’ opportuno tener ben presente che il valore AL cosi calcolato rappresenta la ridu-
zione di spessore dello strato a seguito di un abbassamento Apnella sua pressione
e non la subsidenza alla superficie del suolo.

Tale riduzione di spessore & una conseguenza diretta della riduzione di pressione
del giacimento, e solamente indiretta della quantita di petrolio o gas prodotti. Cio
per il fatto che, come gia detto, I'entita dell'abbassamento della pressione di giaci-

mento dipendente fortemente dalla tecnica di coltivazione impiegata.

Nel caso di un giacimento posto a 2000 m di profondita, costituito da arenaria o
sabbia e cioé da una roccia-serbatoio avente una struttura microscopica come in
Fig. 4, la riduzione percentuale dello spessore dello strato in funzione della dimi-
nuzione della pressione nei pori & rappresentata in Fig. 9. Le curve riportate, tutte
determinate sperimentalmente, si riferiscono a rocce-serbatoio aventi diverso
grado di cementazione: quanto maggiore & la cementazione (o il preconsolida-
mento dovuto al carico geostatico), tanto minore & la deformazione che la roccia
subisce. Come si pud constatare, la riduzione di spessore conseguente alla diminu-
zione di pressione del giacimento dal valore iniziale (200 kg/cm?) a quello alla fine
della coltivazione (20 kg/cm?) & compresa fra lo 0,2% (arenarie consolidate) e
I'1,8% (sabbie sciolte). Si tratta, come si vede, di valori molto piccoli che, si tenga

ben presente, si riferiscono alla riduzione di spessore di uno strato di roccia posto
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ad una profondita di 2000 m e non alla subsidenza in superficie. Questa, come si
vedra, & solo una frazione (tanto pitl piccola quanto pit il giacimento & profondo)

della riduzione di spessore del giacimento.

Ci si potrebbe chiedere come mai nel giacimento di Ekofisk, nel Mare del Nord
norvegese, a seguito della produzione di petrolio si sia recentemente verificata
una subsidenza del fondo marino che ha provocato un abbassamento delle piat-
taforme di produzione fino ad un massimo di 5,1 m, fatto questo ampiamente
pubblicizzato dalla stampa tecnica e perfino dai quotidiani di provincia. Come si
vede dalla mappa di Fig. 10, Ekofisk & solo uno dei numerosi giacimenti di petrolio
e di gas del Mare del Nord. In particolare esso & contornato da altri 6 giacimenti

simili, che costituiscono la cosidetta «area del grande Ekofisk». Solo in Ekofisk si &

FiG. 9 - RIDUZIONE PERCEN-
TUALE DI SPESSORE DI ROCCE-
SERBATOIO COSTITUITE DA ARE-
NARIE O SABBIE, POSTE AD UNA
PROFONDITA DI CIRCA 2000
CRESCERE DELLA
EOSTATICA EFFETTI-

Ppnvi, kg/cm2
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riconosciuta una subsidenza abnorme, dell’ordine dei metri, subsidenza che & cir-

coscritta comunque all'area sovrastante il giacimento.

Quale & la causa di questo fenomeno, certo molto grave, in quanto, per motivi di

sicurezza, esso ha richiesto il sollevamento di circa 6 m dell’'intero gruppo di piat-

taforme di coltivazione del giacimento di Ekofisk?

FiG. 10 - PRINCIPALI GIACI-
MENTI PETROLIFER! E GASSIFERI
DEL MARE DEL NORD. E’ Evi- -
DENZIATO IL GIACIMENTO DI
EKOFISK, NEL QUALE SI E VERI-
FICATA UNA SUBSIDENZA
ABNORME.
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La causa va ricercata nel particolare tipo di roccia-serbatoio dalla quale viene
estratto il petrolio, roccia che, su circa 50.000 giacimenti di petrolio e di gas in
tutto il mondo, ha provocato un fenomeno analogo in una sola altra area nel
mondo (Bibl.6). La roccia-serbatoio di Ekofisk & un calcare cosiddetto «chalky»,
costituito integralmente da scheletri fossili di microorganismi che, morendo e sedi-
mentando sul fondo marino in lontane ere geologiche, hanno formato uno spesso-
re di alcune centinaia di metri di roccia, i cui pori sono stati successivamente

«ariempiti» da petrolio migrato da una vicina roccia-madre.

Una fotografia al microscopio elettronico (SEM) di una sezione di tale roccia &
riportata in Fig. 11; in essa i pori si presentano come macchie nere ed i gusci dei
microfossili come pellicole bianche di modesto spessore. E’ evidente che una roc-
cia di questo tipo presenta una percentuale di vuoti (o «porosita») elevata
(30+40%) e non pud avere una grande resistenza alla compressione, date le

modeste proprieta meccaniche dei sottili gusci calcarei dei microfossili.

Il comportamento del calcare «chalky» di Ekofisk in risposta ad una diminuzione di
pressione nei pori € stato determinato sperimentalmente (Bibl.7) ed & riportato

nelle curve in rosso di Fig. 12. Tale diagramma & concettualmente analogo a quello

FiG. 11 - MICROGRAFIA AL
MICROSCOPIO ELETTRONICO
(SEM) DEL CALCARE
«CHALKY» CHE COSTITUISCE LA
ROCCIA-SERBATOIO DEL GIACI-
MENTO DI EKOFISK. | PORI SI
PRESENTANO COME MACCHIE
NERE; | GUSCI DEI MICROFOSSILI
CHE COSTITUISCONO LA ROC-
CIA COME SOTTILI PELLICOLE
BIANCHE. E’ EVIDENTE L'ALTA
POROSITA DELLA ROCCIA,

-,‘v,l
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di Fig. 9, che si riferisce a sabbie ed arenarie. Al momento della scoperta il giaci-
mento era in sovrapressione (circa 500 kg/cm* ad una profondita di 3200 m); la
pressione di abbandono & stimata in 150 kg/cm?. Come si vede in Fig. 12, la ridu-
zione percentuale di spessore della roccia-serbatoio di Ekofisk a seguito della dimi-
nuzione di pressione del giacimento & notevolissima, ed & prevista raggiungere il
12% all’abbandono del giacimento in quelle parti della roccia-serbatoio che hanno
una porosita del 40%. Un confronto con il comportamento di una roccia-serbatoio
formata da arenaria o sabbia (area tratteggiata in verde in Fig. 12), nelle stesse
condizioni di profondita e di pressione, evidenzia il comportamento abnorme dei
calcari «chalky» di Ekofisk rispetto alle rocce-serbatoio di tutti gli altri giacimenti. Vi

& poi da osservare un’altra importante particolarita. Se si considera, ad esempio, la

FiG. 12 - RIDUZIONE PERCEN-
TUALE DI SPESSORE DELLA
| 40 0 30 0 200 100 Ppoﬁ, kg/cm?2 ROCCIA-SERBATOIO DEL GIACI-
MENTO DI EKOFISK (CURVE IN
ROSSO) AL CRESCERE DELLA
Pgeo- Ppori ), kg /cm? PRESSIONE GEOSTATICA EFFETTI-
VA (pcro-prox). PER DIVERSI
VALORI DI POROSITA DELLA
ROCCIA (DA JONES, BIBL.7).
PER CONFRONTO £ RIPORTATO,
NELL AREA TRATTEGGIATA, IL
COMPORTAMENTO DI SABBIE
ED ARENARIE SOLLECITATE
NELLE STESSE CONDIZIONI.

POROSITA
DELLA ROCCIA
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curva di Fig. 12 relativa ad una porosita del 40%, si osserva che al disotto di una
pressione di giacimento di 400 kg/cm? si ha una brusca compattazione della roc-
cia-serbatoio (riduzione di spessore di 7 m su 100 quando la pressione di giaci-
mento scende da 400 a 300 kg/cm? ). In altre parole, la struttura della roccia subi-
sce un collasso, e quindi una compattazione notevole, cui corrisponde una rapida e
rilevante subsidenza in superficie. Questo spiega il comportamento osservato ad

Ekofisk.

E’ bene ricordare che Ekofisk & uno dei due soli casi osservati nel mondo di rocce-
- serbatoio in calcare «chalky» aventi tale comportamento. Nessun giacimento italia-

no, sla di gas che di petrolio, & costituito da una roccia-serbatoio di questo tipo.
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