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1. Introduzione

Le deformazioni del suolo sono costituite da spostamenti nello spazio della superficie terrestre,
indipendentemente dalla causa che lo ha prodotto, dallo sviluppo areale e dall'evoluzione
temporale del fenomeno, dalla velocita di spostamento del terreno e dalle alterazioni
ambientali che ne conseguono.

Per subsidenza si intende una deformazione altimetrica negativa, ossia un abbassamento di
quota della superficie terrestre. L'abbassamento del suolo pud essere legato a cause naturali,
quali i processi tettonici, i movimenti isostatici e le trasformazioni chimico-fisiche (diagenesi)
dei sedimenti per effetto del carico litostatico o dell'oscillazione del livello di falda. Inoltre
alcuni aspetti dell'attivita antropica possono influenzare in modo considerevole il fenomeno o
addirittura determinarne l'innesco.

La subsidenza indotta dalle attivita antropiche si esplica generalmente in tempi relativamente
brevi (al massimo alcune decine di anni), con effetti che possono avere conseguenze sulle
opere umane, nel caso in cui non si intervenga preventivamente con azioni di controllo e
gestione. Le cause piu diffuse della subsidenza indotta sono essenzialmente legate
all’emungimento eccessivo delle falde acquifere, all'estrazione di idrocarburi, alle bonifiche
idrauliche. 11 grado di urbanizzazione e industrializzazione di un'area "sensibile" alla
subsidenza puo quindi sia influenzare tale fenomeno, sia esserne condizionato.

2. La subsidenza a scala regionale

In Italia le aree interessate da processi di subsidenza a scala regionale sono individuabili in
corrispondenza sia della Pianura Padano-Veneta (inclusi i margini meridionali dei laghi alpini)
sia di alcune piane costiere (ad esempio la Pianura Pontina). Ben noti e oggetto di
un'attenzione particolare per la loro rilevanza economica e artistica sono i casi di Venezia e
Ravenna. Qui hanno interagito negativamente, in passato, processi naturali e attivita
antropiche. Queste ultime sono ora sotto controllo, ma il fenomeno difficilmente si potra
arrestare del tutto, essendo connesso a processi diagenetici, tettonici e di riequilibrio
isostatico. Per una pianura alluvionale come quella dell'Emilia-Romagna i valori di subsidenza
naturali attesi sono dell'ordine di 0,1-0,3 cm/anno mentre i valori effettivamente misurati nelle
ultime decine d'anni sono quasi ovunque maggiori di 0,4 cm/anno e con punte di 5 cm/anno.

Fig. 1 - Distribuzione della subsidenza nella pianura emiliano romagnola nel periodo 1973/93-1999 e
delimitazione di due aree critiche oggetto di studi specifici. Dati ARPA Ingegneria Ambientale, Bologna
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3. La subsidenza nei campi geotermici

3.1.Wairakei e The Geysers

In campi geotermici produttivi il fenomeno della subsidenza, ove presente, & collegato alla
diminuzione di pressione nel serbatoio che causa il consolidamento delle rocce serbatoio
comprimibili, ossia quelle in cui la matrice rocciosa non é tale da sostenere la perdita di
pressione di pori. Il fenomeno della subsidenza in superficie a seguito dell’emungimento di
fluidi geotermici si e manifestato in diverse parti del mondo, in particolare in quei campi
geotermici dove il serbatoio produttivo e costituito da rocce particolarmente porose (vulcaniti,
carbonati vacuolari) situate a profondita ridotte (meno di 2000m), all'interno delle quali le
operazioni di reiniezione sono iniziate solo dopo diversi anni dall'inizio della produzione. Ad
esempio nel campo geotermico di Wairakei-Tauhara in Nuova Zelanda i dati piu recenti di
monitoraggio della subsidenza riportano valori di 90 mm/anno (Bromley et al. 20101)che
sono comunque inferiori ai valori registrati negli anni inziali di sfruttamento del campo
geotermico durante i quali sono stati raggiunti picchi di 498 mm/anno ,registrati nel 1979
(Brockbank et al. 20112). Analogamente nel campo geotermico di The Geysers in California
gli iniziali dati di subsidenza raccolti negli anni ‘70 mostravano valori massimi di
48mm/anno che si sono protratti fino a meta anni "90 (Mossop e Segall, 19973).
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Fig. 2 - Subsidenza nel periodo 2004 to 2009, nel
campo geotermico di Wairakei-Tauhara, Nuova
Zelanda. (Bromley et al. 2010)

Fig. 3 - Subsidenza nel periodo 1977 to 1996, nel campo
geotermico di The Geysers, USA. (Mossop and Segall,1997)

1 Bromley, et al. (2010). Tauhara Stage 1l Geothermal Project: Subsidence Report

2 Brockbank et al. (2011) Overview Of The Wairakei-Tauhara Subsidence Investigation Program. PROCEEDINGS,
Thirty-Sixth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering Stanford University, Stanford, California, January
31 - February 2, 2011 SGP-TR-191

3 Mossop A., Sagall P. 1997. Subsidence at The Geysers geothermal field, N. California from a comparison of GPS
and leveling surveys. GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS, VOL. 24, NO. 14, PAGES 1839-1842
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3.2.Monte Amiata

[ fenomeni di subsidenza nella zona del Monte Amiata sono stati analizzati in particolare da
uno studio condotto dall’'Universita di Siena nel 2008, impiegando la tecnologia
dell'Interferometria differenziale utilizzando immagini satellitari ERS-SAR e ENVISAT-
SAR% I dati interferometrici sono stati integrati con i dati provenienti da livellazioni ottico-
geometriche condotte da Enel nel periodo 1988-2006 nelle due reti “Bagnore” e
“Piancastagnaio” (ENEL, 2006).

by

Nell’area di Abbadia San Salvatore é stato osservato da analisi interferometrica un
abbassamento massimo di circa 20mm in 7 anni di livellazioni topografiche,che concide
con i risultati ottenuti dall’analisi interferometrica per il periodo 1995-2000, sebbene le
deformazioni medie del suolo nell’area non superino i 5Smm.
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Fig. 4 - Abbadia San Salvatore: Andamento delle variazioni di quota; Ortofoto con sovrapposti i capisaldi delle
livellazioni topografiche ENEL e interferogramma con sovrapposta la linea di livellazione

4 http://www.distrettoenergierinnovabili.it/der/s/geotermia-news/atti-bandi-delibere-e-documenti/studi-e-
statistiche/amiata-universita-di-siena/Studio_UniSI_Amiata.pdf
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Nell’area di Piancastagnaio I'abbassamento massimo € stato di 14mm in 5 anni.
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Fig. 5 - Piancastagnaio: Andamento delle variazioni di quota; Ortofoto con sovrapposti i capisaldi delle
livellazioni topografiche ENEL e interferogramma con sovrapposta la linea di livellazione
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Nell’area di Santa Fiora-Bagnolo, come riportato dall’Universita di Siena, “i fenomeni di
deformazione sono ridottissimi, al limite dell’applicabilita della tecnica” ed e stata osservata
una deformazione inferiore a 5mm nei 10 mesi investigati (01/2005-10/2005).
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Fig. 6 - Santa Fiora-Bagnolo: Andamento delle variazioni di quota; Ortofoto con sovrapposti i capisaldi delle
livellazioni topografiche ENEL e interferogramma con sovrapposta la linea di livellazione

RETE GEOTERMICA TOSCANA



Progetto definitivo dell Impianto Geotermico Pilota “Castelnuovo”
Rapporto sul monitoraggio delle deformazioni del suolo
Pag.7 / 25

Nell’area di Arcidosso le variazioni massime di quota del suolo sono state quantificate con
4-5mm al massimo nei 10 mesi di studio (01/2005-10/2005).
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Fig. 7 - Arcidosso: Andamento delle variazioni di quota; Ortofoto con sovrapposti i capisaldi delle livellazioni
topografiche ENEL e interferogramma con sovrapposta la linea di livellazione

La rete di livellazione di Bagnore e caratterizzata da trend negativi massimi di
0.25cm/anno che non mostrano connessioni con la produzione geotermica di ENEL.
Un’analisi statistica dei dati di livellazione mostra un valore medio di subsidenza di 8.6mm
in 14 anni. La rete di livellazione di Piancastagnaio ha mostrato un trend di abbassamento
medio di 28mm tra il 1988 e il 2006.

Il confronto tra analisi interferometrica e livellazioni topografiche condotto dall'universita
di Siena ha messo in evidenza come sussistano fenomeni di deformazione del suolo
nell’area del versante meridionale dell’Amiata associati a fenomeni franosi locali.
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3.3.Larderello-Travale

Nella zona di Larderello-Travale fenomeni di subsidenza sono documentati in letteratura,
soprattutto fino agli anni ‘70 quando la produzione di fluido geotermico era concentrata
nel primo serbatoio (Calcare cavernoso) a profondita di poche centinaia di metri nella zona
centrale dell’area geotermica e la reiniezione dei reflui nel serbatoio non era una pratica
ancora impiegata.

Dini et al (1995°%) riportano per il periodo 1986-1993 valori di subsidenza pari a 2cm/anno
nel settore centrale del campo di Larderello e valori di 6-8.5 cm/anno nelle zone piu
esterne verso Castelnuovo Val di Cecina e Serrazzano (Fig. 8). Il settore interessato da
maggiore sfruttamento della risorsa ha mostrato una subsidenza massima di 170cm in 63
anni e a seguito delle operazioni di reinieizione iniziate nel 1986 ha mostrato un notevole
decremento della subsidenza fino a mostrare locali stabilizzazioni.

Ciulli et al (2010) hanno pubblicato uno studio relativo al campo di Travale riportando dati
di monitoraggio della subsidenza a partire dal 1973, anno in cui € iniziata 'attivita
industriale in quest’area sfruttando il serbatoio carbonatico a circa 1000m di profondita.
Nel trentennio 1973-2003 e stata registrata una subsidenza totale di 50cm (Fig. 9) con un
tasso iniziale di 2.3cm/anno che progressivamente e sceso agli attuali 1cm/anno.
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Fig. 9 - Contour of total elevation changes (cm) that
occurred during the first 15 year period 1973- 1988
(A); complete 30 year period 1973-2003 (B).

1) Topographic benchmark; 2) well producing from the
Horst reservoir; 3) well producing from the Graben
reservoir; 4) well producing from the Deep reservoir; 5)
main fault system (Ciulli et al, 2010)

Fig. 8 - Total elevation change during 7-year period
1986-93. 1)main production well: 2) main reinjection
well; 3) elevation change contour line (cm). (Dini et al.
1995)

Nello stesso periodo di tempo la produzione € salita da 60 kg/s a 260 kg/s , supportata
soprattutto dallo sfruttamento del serbatoio profondo (posto a 3000-4000m) a partire da
meta anni '90. Analizzando gli andamenti di Pressione e Portata in Fig. 10 si osserva come il

5 Dini et al (1995). Reinjection Monitoring in the Larderello Geothermal Field Using Microgravity and
Topographic Measurements. World Geothermal Congress
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maggior decremento di pressione nel serbatoio superficiale si sia registrato nei primi 5
anni di sfruttamento che hanno comportato (tra il 1973 e il 1978) un abbassamento di
circa 4MPa a fronte di una produzione pressoché costante di 60kg/s e che si e riflesso in un
abbassamento del suolo di 12 cm circa. A partire dagli anni ‘80 poi la produzione &
aumentata fino a 120kg/s senza comportare grossi decrementi di pressione nel serbatoio.
Nella prima meta degli anni ‘80 all’aumento di produzione non sono stati registrati effetti
immediati sulla subsidenza che pero ha ripreso due anni dopo, a partire dal 1985 circa fino
ad arrivare ad un abbassamento totale del suolo di circa 35 cm dal 1973 al 1993 (1973-
1978: 2.3cm/anno; 1978-1983: 1.7cm/anno; 1983-1993: 1.5cm/anno).
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Fig. 10 - Total discharge flow rate and reservoir pressure history for each reservoir (A); Elevation changes and
gravity changes occurred in the area of maximum subsidence, i.e. Horst area (B). 1) Average trend of the
elevation changes; 2) micro-gravity changes measured with L&R D18 since 1979; 3) average trend of L&R D18
measurements; 4) micro-gravity changes measured with L&R G297 since 1979; 5) average trend L&R G297
measurements.

Nei primi anni ‘90 ¢ iniziato lo sfruttamento del serbatoio profondo, con un aumento di
produzione di circa 150kg/s fino agli attuali 260 kg/s che, a fronte di una diminuzione della
pressione del serbatoio profondo di circa 1MPa in 10 anni, non ha avuto effetti significativi
sulla pressione nel serbatoio superficiale. La subsidenza nel decennio 1993-2003 e
continuata ma con tassi sensibilmente inferiori (1cm/anno prevalentemente correlata alla
produzione del primo serbatoio) rispetto al ventennio precedente. Monitoraggi
microgravimetrici effettuati a partire dal 1979 hanno mostrato una riduzione di 25 pGal in

circa 25 anni di attivita.
Questo andamento puo essere spiegato come segue:

RETE GEOTERMICA TOSCANA
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e le caratteristiche fisico-meccaniche del serbatoio profondo, composto da rocce
cristalline con valori elevati di modulo elastico e di compressibilita, sono tali che le
rocce sono in grado di supportare I’estrazione di elevati volumi di fluido geotermico
senza che vengano a determinarsi incrementi sensibili del fenomeno della
subsidenza;

e riguardo al serbatoio piu superficiale, nella prima meta degli anni ‘80, quando la
reiniezione non vi era ancora praticata, la subsidenza ha subito un notevole
rallentamento in risposta alla progressiva riduzione del quantitativo di fluido
estratto che e passato dagli iniziali 60kg/s a circa 45kg/s. La subisdenza ha ripreso
nella seconda meta degli anni ‘80 quando la produzione e salita di nuovo a 60kg/s.
Dal momento che il serbatoio superficiale risulta in equilibrio per una estrazione
dell’ordine di circa 45 kg/s in assenza di reiniezione, se ne puo dedurre che tale
valore rappresenta l'ordine di grandezza della capacita di ricarica naturale del
sistema superficiale.

4. Stima delle Subsidenza nell’area di sviluppo

Nella zona di interesse del Progetto Castelnuovo verranno realizzati due pozzi con
'obiettivo di raggiungere zone commercialmente produttive del serbatoio geotermico
posto all'interno del complesso metamorfico, a profondita di circa 3500m. La produzione di
fluido geotermico attesa € dell’ordine di circa 20 kg/s. Il fluido geotermico prodotto verra
totalmente reimmesso nelle rocce serbatoio dalle quali sara stato estratto con il duplice
scopo di evitare emissioni in atmosfera e di minimizzare gli effetti di depressurizzazione
del serbatoio.

L’estrazione di fluidi dal sottosuolo puo innescare fenomeni di subsidenza a causa dei
seguenti fattori:

Notevoli variazioni della pressione del serbatoio durante il periodo di produzione
Rocce del serbatoio molto comprimibili e ad elevata porosita
Spessore elevato del serbatoio

B

Profondita modesta del serbatoio.

Assumendo che I'estensione areale del serbatoio sia molto piu elevata del suo spessore, &
possibile affermare che la compattazione implica quasi esclusivamente una riduzione dello
spessore del serbatoio. In altri termini la compattazione puo essere considerata come una
deformazione verticale €, indotta dall’aumento degli stress efficaci a causa di una riduzione
della pressione del poro (J.Geertsma 1973)6¢.

€, = —
Z Z' m

® Geertsma, J. "A basic theory of subsidence due to reservoir compaction: the homogeneous
case." Verhandelingen Kon. Ned. Geol. Mijnbouwk. Gen 28 (1973): 43-62.
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Dove;
C,, coefficiente di compattazione uniassiale, definito come:

1 (a+n1-2v)
m"E (1-v)

Quindi;
€, = Cprdp
La riduzione complessiva dell’altezza del serbatoio puo essere calcolata come:

H pf
AH = f j Cm(p,z) dp dz
0 “p;

Si pud notare come in questa relazione compaiano tre dei quattro fattori critici
summenzionati:

p, pressione
z, profondita
Cn, coefficiente di compattazione uniassiale.

Per valutare quanto la contrazione di un volume infinitesimo della roccia serbatoio
(“nucleus of strain”) determini la deformazione della superficie viene utilizzata la seguente
relazione:

1 D
u,(r,0) = _ECm(l —v)—————=Ap,V
(r?2 —D?)2
Dove D e la profondita alla quale “nucleus of strain” é localizzato e r la distanza radiale
dall’asse verticale (Fig. 11)

Fig. 11-Disk Shaped serbatoio ideale

RETE GEOTERMICA TOSCANA
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Lo spostamento orizzontale, che puo verificarsi in serbatoi particolarmente estesi, ha la
seguente equazione

1 T
u,(r,0) = —;Cm(l —v)—————=Ap,V
(r2 —D?)2

Assumendo Cm costante nel tempo, la subsidenza causata da un serbatoio “disk shaped”
puo essere calcolata integrando la soluzione del “nucleus of strain” per I'intero serbatoio.

Introducendo i parametri p en, dove p = r/R n = D/R, siottengono:

u,(r,0)

Deformazione verticale = A(p,m)
Deformazione radiale %;’0) = B(p,n)

AH rappresenta la variazione di spessore del serbatoio a causa della compattazione .

Utilizzando il formalismo DARS (Deformation Analysis in Reservoir Space) si puo calcolare
la variazione di porositd (A¢) in funzione della variazione di spessore (AH)-

Ap = AH/H.
Le relazioni utilizzate per il calcolo degli spostamenti saranno quindi:
eq.1u,(r,0) = —2C,(1 — v)ApHA({,n) Deformazioni verticali
eq.2 u,(r,0) = +2C,,(1 —v)ApHB({,n) Deformazioni radiali

Assumendo un coefficiente di Poisson pari v = 0.25 € possibile riscrivere le precedenti
relazioni in forma semplificata.

U, _ _ _
E = 2(1 V)A = —1.54

U, _ _ _
E = 2(1 V)B = 1.5B
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Nelle seguenti tabelle vengono indicati i valoridi A (Tab. 1) e B (Tab.2) al variaredi ne p.

n=D/R
o= T‘,-"R 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0
0,0 1,0000 0,8039 0,6286 0,4855 0,3753 0,2929 0,2318 0,1863 0,1520 0,1258 0,1056
0,2 1,0000 0,7983 0,6201 0,4771 0,3683 0,2876 0,2279 0,1835 0,1500 0,1244 0,1045
0,4 1,0000 0,7789 0,5924 0,4508 0,3473 0,2720 0,2167 0,1754 0,1442 0,1202 1,1014
0,6 1,0000 0,7349 0,5377 0,4043 0,3124 0,2470 0,1989 0,1628 0,1351 0,1135 0,0965
0,8 1,0000 0,6301 0,4433 0,3368 0,2658 0,2147 0,1762 0,1465 0,1234 0,1049 0,0901
1,0 0,5000 0,3828 0,3105 0,2559 0,2130 0,1787 0,1510 0,1286 0,1102 0,0951 0,0827
1,2 0,0000 0,1544 0,1871 0,1795 0,1621 0,1433 0,1257 0,1103 0,0965 0,0848 0,0748
14 0,0000 0,0717 0,1101 0,1216 0,1197 0,1120 0,1024 0,0925 0,0831 0,0744 0,0667
1,6 0,0000 0,0400 0,0682 0,0829 0,0876 0,0865 0,0824 0,0768 0,0707 0,0646 0,0589
1,8 0,0000 0,0249 0,0449 0,0580 0,0647 0,0668 0,0659 0,0633 0,0597 0,0557 0,0516
2,0 0,0000 0,0168 0,0312 0,0418 0,0485 0,0519 0,0528 0,0520 0,0502 0,0477 0,0450
3,0 0,0000 0,0042 0,0082 0,0118 0,0149 0,0174 0,0193 0,0207 0,0216 0,0221 0,0222
Tab.1- Valori di A
.
0,1 —
-0,3
—().4
R — ——0.6
~ —
N 07 [ 1.0
) / 1
1.4
09
1.6
1.8
-1,1
3.0
-1,3
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

p=r/R

Fig.12- Andamento delle deformazioni verticali
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n=D/R
p=r/R 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 12 14 16 18 2,0 3,0
0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,2 0,1015 0,0954 0,0804 0,0628 0,0472 0,0350 0,0259 0,0194 0,0147 0,0113 0,0089 0,0032
0,4 0,2134 0,1979 0,1622 0,1238 0,0917 0,0675 0,0500 0,0375 0,0285 0,0220 0,0173 0,0062
0,6 0,3530 0,3163 0,2443 0,1789 0,1298 0,0949 0,0703 0,0529 0,0405 0,0314 0,0248 0,0090
0,8 0,5721 0,4573 0,3151 0,2197 0,1570 0,1147 0,0854 0,0648 0,0500 0,0391 0,0311 0,0117
1,0 0,5456 0,3422 0,2355 0,1693 0,1252 0,0945 0,0726 0,0567 0,0448 0,0359 0,0139
12 0,5235 0,4278 0,3072 0,2237 0,1666 0,1265 0,0976 0,0764 0,0605 0,0485 0,0393 0,0158
14 0,3293 0,3026 0,2482 0,1958 0,1535 0,1208 0,0958 0,0766 0,0619 0,0504 0,0414 0,0174
16 0,2338 0,2228 0,1962 0,1650 0,1358 0,1110 0,0907 0,0743 0,0611 0,0506 0,0422 0,0185
18 0,1767 0,1711 0,1566 0,1377 0,1180 0,0997 0,0838 0,0703 0,0590 0,0496 0,0420 0,0194
2,0 0,1390 0,1358 0,1272 0,1152 0,1018 0,0885 0,0762 0,0653 0,0559 0,0478 0,0410 0,0199
3,0 0,0580 0,0576 0,0562 0,0541 0,0514 0,0483 0,0449 0,0414 0,0380 0,0346 0,0314 0,0190
Tab.2- Valoridi B
0,6
0,5 N
/ \ —0.4
0,4
E /\ —().8
0,3
} 1.0
: /—\ — )
0,2 — .4
— 6
0’ 1 1' 8
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
p=r/R

Fig. 13- Andamento delle deformazioni radiali
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4.1.Proprieta del serbatoio geotermico del progetto Castelnuovo

Le caratteristiche del serbatoio geotermico di Castelnuovo, descritte nel documento
CAS.02.DE.GR.R.058 - RELAZIONE  GEOLOGICO-MINERARIA_SECRETATO, sono
schematizzate nella Fig.14:

Montecastelli Pisano

1000 m a.s.l.
1000 m a.s.l.
Om

-1000 m b.s.!

-1000 m b.s.I.
-2000 m b.s.l.

-2000 m b.s.l.
-3000 m b.s.l.

-3000 m b.s.I.
-4000 m b.s.l.

-4000 m b.s.l.

ol | i

- \L/, 5Km
a degli Geiss N ———

Fig. 14- Modello geologico Castelnuovo

Nella Tab. 3 sono invece riportate i parametri petrofisici del serbatoio:

Densita p [kg/m3] 2650
Modulo di Young E [Pa] 8,80E+10
coeff. di Poisson v 0,225
Compattazione Cm [Pa-1] 8,80E-06

Tab. 3 -Caratteristiche della roccia serbatoio del serbatoio geotermico di Castelnuovo

Il serbatoio ha uno spessore di circa 1000 m ed & a profondita di circa 3000. Assumendo
che esso sia omogeneo e di tipo “disk shaped”, le variazioni di massa sono da considerare
trascurabili, in quanto lI'impianto pilota Castelnuovo e “a ciclo chiuso” e quindi prevede la
totale reiniezione del fluido estratto nel serbatoio di provenienza.

Per valutare le deformazioni della superficie in funzione delle variazione di pressione nel
serbatoio, sono state effettuate simulazioni, assumendo varie geometrie dei volumi
perturbati.
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In Tabella 4 vengono riportati i risultati delle simulazioni:

AP(MPa) R(m) spessore(m) | D(m) Pini (Mpa)
1 775 416 2300 8
0,7 1090 510 2300 8
0,5 1650 590 2300 8
Tab. 4

Di seguito vengono calcolati singolarmente i contributi alla deformazione delle singole aree
di drenaggio per poi, successivamente, poter determinare la deformazione della superficie
nella sua totalita.

e AP 1 MPa

E il valore massimo di riduzione di pressione rispetto a quella di serbatoio, pertanto il
volume interessato sara il piu piccolo dei tre, avendo raggio pari a r=750 m.

r(m) r=(r/R) | A B uz(mm) ur (mm)
0 0,00 0,0513 0,0000 -0,29108851 0

750 1,00 0,0449 0,0139 -0,25477338 0,078872
1500 2,00 0,0315 0,0199 -0,17873856 0,112917
2250 3,00 0,0198 0,0190 -0,11234995 0,107811

Tab. 5- Valori di deformazione del suolo per il contributo di 1 MPa

Applicando le Equazione 1 e 2 ¢ possibile calcolare i valori di deformazione del suolo
u,(r,0) e u,.(r,0) relativi ad una riduzione di pressione di 1MPa, rappresentati in Figura 15

e Figura 16.
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E il valore intermedio di riduzione di pressione rispetto a quella di serbatoio, il volume
interessato avra raggio pari a r=1090 m.

r(m) r =(r/R) A B uz(mm) | ur (mm)
0 0,00 0,10017 |0 -0,48778 | 0

218 0,2 0,09915 |0,00833 |-0,48281 | 0,040563
436 0,4 0,09628 |0,01619 |-0,46883 | 0,078837
654 0,6 0,09173 |0,02322 |-0,44668 | 0,113069
872 0,8 0,08579 |0,02916 |-0,41775 | 0,141994
1090 1 0,07892 | 0,0337 -0,3843 0,164101
1308 1,2 0,07156 | 0,03695 |-0,34846 | 0,179927
1526 1,4 0,06401 | 0,039 -0,3117 0,18991

1744 1,6 0,05671 |0,03983 |-0,27615 | 0,193951
1962 1,8 0,04987 |0,03974 |-0,24284 | 0,193513
2180 2 0,04365 |0,03889 |-0,21255 | 0,189374
3270 3 0,02196 |0,03016 |-0,10693 | 0,146864

Tab.6- Valori di deformazione del suolo per il contributo di 0,7 MPa

RETE GEOTERMICA TOSCANA



Progetto definitivo dell Impianto Geotermico Pilota “Castelnuovo”
Rapporto sul monitoraggio delle deformazioni del suolo

Pag. 18 / 25

Applicando le Equazione 1 e 2 e possibile calcolare i valori di deformazione del suolo
u,(r,0) e u,(r,0) relativi ad una riduzione di pressione di 0,7 MPa, rappresentati in Figura

17 e Figura 18.
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e AP 0,5 MPa

E il valore minimo di riduzione di pressione rispetto a quella di serbatoio, pertanto il
volume interessato sara il maggiore dei tre ed avra raggio pari ar=1650 m.

r(m) p=(r/R) |A B w,(mm) | ur (mm)

0 0 0,1863 0 -0,74963 0

330 0,2 0,1835 0,0194 -0,73837 0,078062
660 0,4 0,1754 0,0375 -0,70577 0,150893
990 0,6 0,1628 0,0529 -0,65507 0,212859
1320 0,8 0,1465 0,0648 -0,58949 0,260742
1650 1 0,1286 0,0726 -0,51746 0,292128
1980 1,2 0,1103 0,0764 -0,44383 0,307418
2310 1,4 0,0925 0,0766 -0,3722 0,308223
2640 1,6 0,0768 0,0743 -0,30903 0,298968
2970 1,8 0,0633 0,0703 -0,25471 0,282873
3300 2 0,052 0,0653 -0,20924 0,262754
4950 3 0,0207 0,0414 -0,08329 0,166585

Tab. 7- Valori di deformazione del suolo per il contributo di 0,5 MPa

Applicando le Equazione 1 e 2 ¢ possibile calcolare i valori di deformazione del suolo
u,(r,0) e u,(r,0) relativi ad una riduzione di pressione di 0,7 MPa, rappresentati in Figura

19 e Figura 20.
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Calcolo finale delle deformazioni del suolo

Analizzati i contributi delle singole variazioni di pressione, esse vengono sommate per il
calcolo delle deformazioni totali della superficie.

[ risultati finali, espressi in deformazione totale assiale e radiale, vengono espressi in

Tabella 8 in funzione alla distanza del pozzo di produzione.

L) P tot

Distanza dal pozzo (mm) ur tot (mm)
0 -1,5285 0

330 -1,49237 0,176062
660 -1,41077 0,334893
990 -1,29007 0,462859
1320 -1,13249 0,548742
1650 -0,98246 0,600128
1980 -0,81883 0,611418
2310 -0,68455 0,600034
2640 -0,47703 0,529028
2970 -0,38971 0,469903
3300 -0,31617 0,409618

Tab. 8- Valori totali delle deformazioni verticali e radiali
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Fig. 3- Andamento della deformazione verticale del suolo in funzione della distanza dal pozzo
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Fig. 22 -Andamento della deformazione radiale del suolo in funzione della distanza dal pozzo
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Sulla base dei dati ricavati dal modello termodinamico di serbatoio (cfr. Elaborato
CAS_02_DE_GE_R_001-RELAZIONE_GENERALE), la depressurizzazione massima nei pressi
dei pozzi di produzione € stata stimata circa 0,6 MPa in 30 anni”.

Si pud quindi concludere che I'abbassamento del suolo durante la fase di produzione del
progetto Castelnuovo, ammesso che si verifichi8, e stimata circa 1,6 mm dopo 30 anni, nelle
immediate vicinanze del pozzi di produzione. Il valore massimo di deformazione radiale e
stimato circa 0,6 mm ad una distanza di 2000 metri dal pozzo.

5. Monitoraggio delle Deformazioni del suolo

Al fine di monitorare accuratamente eventuali fenomeni di subsidenza sono state previste
una serie di misurazioni che includono livellazioni topografiche e analisi interferometriche
con tecnica Insar, combinate con misure GPS, che verranno effettuate prima e durante il
periodo di produzione.

5.1.Interferometria PSInSAR e SqueeSAR

L’acronimo InSAR sta per Interferometry by Syntetic Aperture. L'interferometria &, in senso
stretto, la misurazione delle variazioni della fase del segnale SAR tra due acquisizioni
distinte, provenienti dallo stesso bersaglio a terra. Un movimento del terreno altera la
distanza sensore-bersaglio, questa alterazione induce una variazione nella fase del segnale.

La tecnica PSInSAR™ (Permanent Scatterer InSAR Technique) & stata brevettata dal
Politecnico di Milano nel 1999 e concessa in uso esclusivo a TRE. Queste tecniche
richiedono l'utilizzo di un numero relativamente elevato di interferogrammi, e la
probabilita di successo € spesso legata al numero di interferogrammi a disposizione, tanto
che, pur con eccezioni, e spesso ragionevole supporre che con meno di 15 interferogrammi
non si possano ottenere risultati attendibili. I ricorso ad un approccio multi-
interferometrico, in cui i dati dei vari interferogrammi vengono utilizzati congiuntamente,
consente anche la stima dello spostamento storico del bersaglio radar, ovvero la
ricostruzione della sua serie temporale di movimento. Un riflettore permanente
(Permanent Scatterer) e un bersaglio radar, contenuto entro una cella di risoluzione
dell'immagine SAR. Diversi oggetti possono rivelarsi dei PS, sia di origine naturale, che di
origine antropica.

Questa metodologia si rivela quindi particolarmente adatta sia per la qualita che per la
quantita di dati collezionabili per monitorare fenomeni di subsidenza legati alla produzione
e reiniezione di fluidi geotermici, assicurando il monitoraggio ambientale e favorendo
|'ottimizzazione dello sfruttamento del serbatoio geotermico.

"CAS_02_DE_GE_R_001-RELAZIONE_GENERALE

8 “Notable subsidence above producing oil and gas fields is the exception rather than the rule. A simple
procedure is outlined to single out the exceptional but real problem areas.”

Geertsma, J. "A basic theory of subsidence due to reservoir compaction: the homogeneous

case." Verhandelingen Kon. Ned. Geol. Mijnbouwk. Gen 28 (1973): 43-62.
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L’algoritmo SqueeSAR™ é in grado di fornire una copertura ampliata e ottimale dei cosi
detti ground points. Questa tecnologia € particolarmente indicata per le aree non urbane.

La societa TRE ALTAMIRA, specializzata all’elaborazione dei dati satellitari per il
monitoraggio delle deformazioni del suolo del progetto pilota Castelnuovo, ha sviluppato
'algoritmo SqueeSAR™, pertanto questa tecnica potra essere agevolmente utilizzata.

Per I'area occupata dal permesso CASTELNUOVO si intende coprire un’area di circa 30km?2.
L’acquisizione ed il processing del dato, con orbite sia ascendenti sia discendenti con
campionamenti di circa 100m, puo essere suddivisa in due fasi:

e Monitoraggio del bianco. Tale fase permetterebbe di ottenere un’immagine
temporale delle possibili deformazioni del suolo con possibilita di analizzare
immagini dal 2002.

e Monitoraggio in fase di produzione: questa fase potrebbe svilupparsi a partire dalla
fine della fase perforazione con possibilita di analizzare immagini a frequenza
maggiore per un primo periodo di circa 3 anni con cadenza di analisi ogni 6 mesi per
poi passare a 12 negli anni successivi.

Fig. 11 - Ubicazione del P.R. CASTELNUOVO rispetto alle immagini satellitari disponibili pr 'area di interesse

5.2.Livellazioni topografiche
Le analisi InSAR verranno integrate con i dati forniti da una rete di livellazione topografica
opportunamente progettata e collegata con i capisaldi della rete IGM esistente (Fig. 12).

La metodologia ritenuta piu idonea per il progetto Castelnuovo ¢ la livellazione geometrica
di alta precisione (che prevede misure ogni 40 m con precisione di 1 mm/km), che
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rappresenta un tipo di misurazione affidabile e ampiamente utilizzata. Le misure di quota
verranno effettuate mediante l'impianto di una serie di capisaldi e l'acquisizione delle
misure avverra tramite un livello ottico accoppiato a due stadie in invar.

[ percorsi lungo i quali effettuare le misure sono stati determinati tenendo in
considerazione 'esigenza di coprire in modo pitt omogeneo possibile ’area del permesso di
ricerca compatibilmente con le strade e i sentieri esistenti e nello stesso tempo di
materializzare percorsi non troppo lunghi, ciascuno tale da poter essere chiuso entro una
giornata di lavoro. Come riferimenti planimetrici dai quali far partire le nuove misure sono
stati considerati due capisaldi IGM presenti nelle immediate vicinanze del permesso di
ricerca e ricavati dal sito IGM http://www.igmi.org/geodetica/ denominati: Cave di Marmo
(120704°) e Ponte Cecina (n. 1196261°). Tali capisaldi possono essere utilizzati come
riferimenti planimetrici. Si prevede di materializzare due punti anche presso il polo di
produzione e il polo di reiniezione.

La metodologia di lavoro consiste nella misura dei dislivelli tra due punti con il metodo
della livellazione geometrica dal mezzo, eseguendo misure in andata ed in ritorno
ragionevolmente differenziate nel tempo in modo che le due serie di misure risultino da
condizioni operative (meteorologiche, di luce, di percorso ecc.) sufficientemente
diversificate in modo da ridurre eventuali possibilita di errori sistematici, ma non oltre le
24 ore successive.

Si possono generalmente acquisire misure per circa 3 km al giorno (6 km in andata e
ritorno) effettuando misure intermedie tra i capisaldi (es. ogni 40m).

La rete di monitoraggio proposta ha una lunghezza complessiva di circa 100 km, 'intera
rete potra essere coperta 1 volta prima dell’inizio della fase di perforazione in modo da
ottenere un bianco e successivamente a cadenze concordate in base alle esigenze (es. una
volta ogni 6 mesi il primo anno, una volta ogni 12 mesi il secondo anno, una volta ogni 24-
36 mesi in seguito in fase di coltivazione).

% http://37.207.194.154 /ware/schedaigm95.php?id=4528
10 http://37.207.194.154 /ware /schedaigm95.php?id=4740
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Fig. 12 - Ubicazione di massima della rete di monitoraggio della subSIdenza.

5.3.Misurazioni GPS

Le misure GPS avranno la funzione di integrarsi con le misure INSAR al fine di ottenere il
massimo dettaglio delle eventuali deformazioni del suolo associate con le attivita
geotermiche del P.R Castelnuovo.

Le misure di nuova acquisizione, collegate a stazioni permanenti preesistenti collocate
entro un raggio di 200-300km, verranno integrate con stazioni di nuova installazione con
interdistanza non superiore a 10-15km (una delle stazioni monumentate sara collocata in
corrispondenza della stazione microsismica broad-band).

Stazioni permanenti operative da piu di 2 anni sono presenti sull'intero territorio
Regionale e 'ubicazione indicata sul sito dell'lGM riporta le seguenti stazioni:

SIEN 00000MO000 (Siena) http://37.207.194.154 /rdn/det.php?id stat=76

PRAT 12760M001 (Prato - P.LN. Center) http://37.207.194.154 /rdn/det.php?id stat=68
MAON 00000M000 (Monte Argentario) http://37.207.194.154 /rdn/det.php?id stat=49
MADA 00000M000 (Madonna dell'Acqua) http://37.207.194.154 /rdn/det.php?id stat=47
IGMI 12701M003 http://37.207.194.154 /rdn/det.php?id stat=38

GROS 19524M001 (GROSSETO) http://37.207.194.154 /rdn/det.php?id stat=102

GROG 00000M000 (Gorgona island) http://37.207.194.154/rdn/det.php?id stat=33
ELBA 12721M002 (ELBA ISLAND) http://37.207.194.154 /rdn/det.php?id stat=23

RETE GEOTERMICA TOSCANA


http://37.207.194.154/rdn/det.php?id_stat=76
http://37.207.194.154/rdn/det.php?id_stat=68
http://37.207.194.154/rdn/det.php?id_stat=49
http://37.207.194.154/rdn/det.php?id_stat=47
http://37.207.194.154/rdn/det.php?id_stat=38
http://37.207.194.154/rdn/det.php?id_stat=102
http://37.207.194.154/rdn/det.php?id_stat=33
http://37.207.194.154/rdn/det.php?id_stat=23

