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1. Sintesi non tecnica 

 

Il modello geomeccanico segue i modelli statico e dinamico del giacimento di Colle Santo e ne utilizza gli 

output per simulare come la produzione di idrocarburi possa impattare:  

 in superficie in termini di subsidenza, con le relative implicazioni in particolare per la diga di Bomba 

ed i corpi di frana 

 sulla stabilità delle faglie che bordano il giacimento, che può essere potenzialmente alterata dalla 

variazione del campo di sforzo sia in positivo (aumento della stabilità) che negativo.  

I risultati così ottenuti andranno a rispondere alle seguenti richieste della Sottocommissione VIA espresse 

nel parere 601: 

 

Caratterizzazione delle relazioni tra  il giacimento di gas,  l’acquifero presente nell’area e  il 

loro  comportamento  simulato  in  funzione  di  vari  scenari  di  produzione,  con  stima  della 

associata subsidenza e dei meccanismi di ripressurizzazione potenziali (Parere CTVIA n. 601 

del 14 novembre 2022 – Pag. 29) 

 

Valutazione degli effetti della subsidenza  innescata dalla estrazione del gas sulla stabilità 

della diga di Bomba con adeguata modellistica e scenari di simulazione. 

 

Il modello geomeccanico,  in  fase di  realizzazione  tramite  software di  simulazione agli elementi  finiti, 

rappresenta l’intera area di interesse tramite una mesh 3D, che consente un elevato grado di accuratezza 

nella  ricostruzione delle geometrie di  interesse.  Le  fasi di  lavoro  volte alla  sua  realizzazione possono 

essere così sintetizzate: 

 

1. raccolta  e  analisi dei dati disponibili nell’area di  studio per definire  i parametri  geomeccanici 

principali e lo stato di stress in‐situ; 

2. creazione di una mesh 3D partendo dal modello statico di giacimento; 

3. inizializzazione  del modello  geomeccanico,  definizione  delle  proprietà  tenso‐deformative  dei 

materiali; 

4. simulazione della variazione del campo di sforzo nei vari scenari fluido‐dinamici;  in questa fase 

verranno  analizzati  diversi  scenari  di  supporto  dell’acquifero  laterale,  con  conseguente 

ripressurizzazione (o meno) dei livelli prodotti; 

5. stima della subsidenza e della compattazione indotta dalla produzione di gas; 

6. analisi di stabilità delle faglie e identificazione delle eventuali zone critiche.  



 

 

 

 

In questa prima fase è stato visionato il materiale disponibile per l’area di studio, costituito da prove di 

laboratorio effettuate da AGIP sui campioni prelevati in pozzo, precedenti studi geomeccanici (studi AGIP 

1986, 1989 e 1990, Woodword‐Clyde 1997, Geocomp 2008, Dream 2016), dati di  letteratura  (tra  cui 

Lavecchia et al. 2007, Patacca et al. 2008, Calamita et al. 2009, Pomposo and Pizzi 2009, Visini et al. 2010) 

e dati pubblici derivanti dal database nazionale degli indicatori di stress (IPSI) e dalla World Stress Map 

(WSM). 

L’analisi di questo materiale permette di definire  le proprietà meccaniche dei materiali e del campo di 

sforzo in‐situ, informazioni e dati che saranno utilizzati per il modello 3D agli elementi finiti. 

Una delle prime conclusioni derivante da questo screening iniziale è che non esiste un completo consenso 

su quale sia il regime di stress dell’area. Sarà dunque necessario nelle simulazioni considerare almeno due 

scenari distinti, basandosi sui dati di  letteratura, per coprire  l’incertezza e riuscire a considerare anche 

casi più cautelativi in termini di impatto della subsidenza e della stabilità delle faglie. 

 

   



 

 

 

 

 

2. Dettagli tecnici 

 

La  modellistica  geomeccanica  richiede  in  ingresso  una  serie  di  informazioni  che  sono  di  cruciale 

importanza per ottenere risultati affidabili. Tra questi particolare attenzione deve essere posta, in fase di 

creazione del modello, ai parametri meccanici, ovvero alla rigidezza e comportamento  (deformabilità) 

delle rocce serbatoio e degli strati di copertura al variare dello sforzo efficace.  

Tra  il  materiale  raccolto,  ci  sono  a  questo  scopo  i  risultati  di  una  serie  di  test  di  laboratorio, 

presumibilmente effettuati  in condizioni edometriche (deformazione  laterale  impedita). Sono riportati 

sia i valori di compressibilità uniassiale (Cm) sia la variazione della compressibilità in funzione dello sforzo 

efficace. Un esempio di tali risultati ricavato da AGIP (1989) è riportato in Figura 1. È interessante notare 

il comportamento non‐lineare del materiale al crescere dello sforzo efficace (“pressione effettiva”) che 

indica  la  necessità  di  utilizzare  un modello  costitutivo  elasto‐plastico  nella modellistica  numerica.  A 

questo  scopo  è  stato  dunque  scelto  di  utilizzare  il  modello  Cam‐Clay,  ben  noto  in  letteratura  ed 

ampiamente  utilizzato  per  studi  di  subsidenza  nel  bacino  dell’Adriatico,  ed  i  cui  parametri  verranno 

calibrati  ad  hoc  per  questo  studio  utilizzando  i  dati  disponibili  dai  test  di  AGIP  ed  ulteriori  dati  di 

letteratura, in particolare per i livelli di copertura. Poiché, nonostante i dati disponibili, l’incertezza resta 

in ogni caso piuttosto elevata, verranno definiti 3 scenari di compressibilità, uno scenario ritenuto più 

probabile,  e  due  scenari  limite  con  compressibilità  delle  rocce maggiore  e minore  dello  scenario  di 

riferimento. 

 



 

 

 

 

 

Figura 1: esempio di grafico riportante i valori di compressibilità uniassiale (Cm) in funzione dello stress efficace 

misurati in laboratorio sui campioni di calcari prelevati dai pozzi di Bomba alla profondità del giacimento (AGIP, 

1989) 

 

In aggiunta ai parametri meccanici delle rocce, lo stato di sforzo iniziale gioca un ruolo molto importante, 

sia perché regola in parte la compressibilità (che come appena detto ha un comportamento non‐lineare 

rispetto all’entità dello sforzo efficace iniziale, in condizioni vergini), sia perché l’orientazione del tensore 

di sforzo, e il rapporto relativo tra le varie componenti controllano la stabilità delle faglie. 

Non esistono per quanto di nostra conoscenza misure dirette dello stato di sforzo in corrispondenza dei 

pozzi della  concessione di Collesanto. Riguardo questo aspetto,  il materiale presente  in  letteratura è 

piuttosto  limitato  ed  i  dati  più  vicini misurati  in  pozzo  (da  breakout)  o  tramite  l’analisi  di  terremoti 

(inversione dei meccanismi focali) sono a diverse decine di kilometri di distanza. A questo riguardo è stato 

consultato  in  particolare  il  database  IPSI  (https://ipsi.rm.ingv.it/, Mariucci  e Montone,  2020,  2022; 

Montone e Mariucci, 2016), mantenuto da INGV, il cui contenuto per la zona di interesse è mostrato in 

Figura 2.  In questa mappa,  i marker a  forma di  linea  indicano  l’orientazione dello stress minimo. Con 

l’eccezione di pochi punti, si osserva che lo stress minimo a livello regionale è orientato indicativamente 

in direzione SW‐NE.  

 



 

 

 

 

 
Figura 2: misure di orientazione dello stato di stress  in‐situ più prossime all’area della concessione di Collesanto 

secondo  il database  IPSI  (https://ipsi.rm.ingv.it/, Mariucci e Montone, 2020, 2022; Montone e Mariucci, 2016).  I 

marker  indicano  l’orientazione dello stress orizzontale minimo,  il colore  il  regime  tettonico  (si veda  legenda). La 

freccia blu è stata aggiunta per indicare la posizione del giacimento di Collesanto in prossimità del lago di Bomba. 

 

Pierdominici e Heidback (2012) hanno effettuato uno studio utilizzando i dati disponibili, che sono stati 

analizzati in maniera statistica per valutarne la robustezza, e simulazioni numeriche. Hanno così ottenuto 

una stima del campo di stress su una griglia regolare di punti coprente buona parte dell’Italia (ed oltre) 

(Figura 3). Nella zona della concessione di Collesanto (inset in rosso in Figura 3), i risultati di questo studio 

sono coerenti con  il database IPSI. Si osservi che  in Figura 3  i marker  indicano  la direzione dello stress 

orizzontale massimo  (al  contrario  di  Figura  2). Questa  letteratura  fornisce  una  ragionevole  base  per 

impostare  la direzione degli stress orizzontali, ma poco dice della  loro  intensità, e del rapporto tra gli 

stress orizzontali ed  il verticale. Rispetto a questi aspetti  l’incertezza è maggiore, e gli studi precedenti 

fino a qui consultati danno poche indicazioni e in parte contraddittorie. Verrà dunque effettuata un’analisi 

parametrica  rispetto ai diversi scenari  ritenuti plausibili, sia per quanto  riguarda  il  rapporto  tra stress 

verticali ed orizzontali,  sia per  l’anisotropia degli  stress orizzontali.  L’entità dello  stress  verticale  sarà 

calcolata considerando litologie, porosità e, dove presenti, informazioni dirette di densità nei log di pozzo 

disponibili. 

 



 

 

 

 

 
Figura 3: Andamento dello stress regionale calcolato su di una griglia regolare secondo Pierdominici e 

Heidback,  2012  (immagine  modificata).  I  markers  (linee  nere)  indicano  l’andamento  dello  stress 

orizzontale massimo (sono cioè ruotate di 90° rispetto a quelle della figura precedente). 

 

Il modello così inizializzato sarà utilizzato per valutare la subsidenza in superficie. A questo scopo saranno 

importate le pressioni dei pori calcolate nel modello dinamico, nei diversi scenari. Particolare attenzione 

sarà posta nell’analizzare  l’impatto di un eventuale  acquifero  in  collegamento  idraulico  con  gli  strati 

produttivi. La presenza o meno di questo acquifero, ed il tasso di ricarica, può sensibilmente modificare 

le pressioni dei fluidi in giacimento e dunque la subsidenza. 

Infine, lo stesso modello geomeccanico sarà utilizzato per valutare la stabilità delle faglie che bordano il 

giacimento e costituiscono la struttura geologica che lo ospita. Questo sistema di faglie, come ipotizzato 

nel modello statico, è visualizzato in Figura 4. A questo scopo saranno utilizzati due indicatori chiave, tra 

loro  collegati:  la  tendenza  allo  scivolamento  (“slip  tendency”) e  la  legge di  rottura di Coulomb  (CFF, 

Coulomb Failure Function). Sarà interessante considerare il valore di questi indicatori in condizioni iniziali, 

per  capire quanto  le  faglie  siano vicine ad uno  stato  critico  (“critically  stressed  faults”) e  soprattutto 



 

 

 

 

l’evoluzione di questi parametri con la produzione. In particolare, in condizioni di sola produzione (senza 

re‐iniezione di acqua di strato) l’effetto della produzione causa da un lato un aumento significativo dello 

stress normale alle faglie (con un effetto che stabilizza  le strutture) ed un piccolo o modesto aumento 

degli stress di taglio. Il risultato complessivo atteso è dunque di stabilizzazione delle faglie più prossime 

al giacimento. Il modello numerico consentirà sia di analizzare in dettaglio l’evoluzione della slip tendency 

sulle faglie più prossime, sia l’effetto sulle faglie più distanti. 

 

 

Figura 4: Sistema di faglie che costituisce la struttura geologica che ospita le rocce serbatoio del giacimento di Collesanto. Le 

faglie sono state estratte dal modello statico, e si estendono a grande distanza dal giacimento, sia in direzione orizzontale che 

verticale. Questo consentirà di valutare anche effetti di far‐field  legati alla distribuzione 3D del campo di stress. La scala di 

colori indica l’intensità dello stress normale alla superficie di faglia, in ciascun punto, per uno scenario di stress iniziale. 

 

 

 



 

 

 

 

3. Step successivi 

 
La fase successiva della modellizzazione geomeccanica consiste principalmente in: 

 Costruzione del modello di  calcolo per  l’analisi  FEM. Questa  fase  comporta  la  creazione della 

maglia di calcolo partendo dalla geometria del modello statico. Questa dovrà onorare in maniera 

sufficientemente accurata le strutture geologiche, i livelli del giacimento e le faglie. Il modello sarà 

quindi popolato utilizzando sia i risultati dell’analisi al punto precedente (stato di stress iniziale e 

parametri meccanici) sia  i risultati del modello fluido‐dinamico (campo di pressione e proprietà 

petrofisiche, in particolare porosità).  

 Esecuzione del modello 3D FEM considerando diversi scenari. Sarà fatta una analisi di sensitività 

sia  rispetto  ai  parametri  fluido‐dinamici  (permeabilità)  sia  meccanici  (stato  di  sforzo  e 

compressibilità)  all’interno  del  giacimento,  ma  anche  nell’overburden  e  basamento.  Questo 

consentirà di identificare lo scenario peggiore per quanto riguarda il rischio di subsidenza, che sarà 

usato per  fornire  l’entità della deformazione massima  attesa  in  superficie ed  il  suo  gradiente 

spaziale  per  le  successive  analisi  sulle  strutture  in  superficie.  Questo modello  dovrà  essere 

mantenuto aggiornato nel tempo, e calibrato con dati di deformazione del suolo (da misure GPS 

ed InSAR) man mano che queste vengono rese disponibili durante la produzione. 

 Analisi  di  stabilità  delle  faglie.  Questa  analisi  viene  eseguita  analizzando  la  tendenza  allo 

scivolamento in condizioni non alterate e durante la produzione. La tendenza allo scivolamento è 

definita dal rapporto tra lo sforzo di taglio e quello normale alla superficie di rottura. L’analisi verrà 

eseguita  inizialmente  tramite  un  approccio  stocastico  per  valutare  la  sensitività  rispetto  ai 

parametri sconosciuti, e successivamente saranno utilizzati  i risultati del modello agli elementi 

finiti per valutare sulle superfici tridimensionali delle faglie definite nel modello statico se ci siano 

regioni a rischio di riattivazione e in quale entità.  

In Figura 5 è  illustrato un diagramma dell’intera modellizzazione 3D per  lo sviluppo del campo di Colle 

Santo, e in blu è evidenziato lo stato di avanzamento del lavoro. 

 



 

 

 

 

 

Figura 5: diagramma della modellizzazione 3D del giacimento di Colle Santo. In blu è evidenziato lo stato di avanzamento del 

lavoro.  
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