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|| presente rapporto descrive i risultati dello studio geomeccanico condotto da DREAM s.r.l.
per valutare la potenziale subsidenza indotta dalla coltivazione dei ivelli mineralizzali 2 gas
metano appartenanti alla sequanza pliocenica del campo di Ombrina Mare.

Il lavora sié articolate in due fasi. La prima fase ha riguardato la realizzazione di un modelio
statico e, successivaments, di un modello dinamico 30 del giacimento, messi a punto sulla
base di tutti | dati dsponibili, inclusi 1 rilevl sismic, | dati acquisiti ai pozzi esplorativi OBM1 &
OBMZ, e i dati sperimentali @ bibliografici sulle caratteristiche morfologiche, meccaniche e
idrauliche delle varie formazioni geologiche costituenti la successiona litostratigrafica locale. |l
modello dinamico ha parmasso di riprodurre @ confermare le previsioni di produzione delie
riserve valutate da Medoilgas Italia 5.p A, a relative ai livelil mineralizzati a gas della sequenza
pliccenica. Nella seconda fase, il modello statico e quindi qualle dinamico del giacimento sona
stati estesi fino ad includere lintera area in istanza di concessiona, una parte sostanziale
delfarea del permesso esplorativo, & anche una porzione significativa della zona costiera
presente ad ovest del campo di Ombrna. || modello & stato inoltre esteso in direzione verbicale
per incorporare tutta k8 sequenza litologica sovrastante i livelli a gas fino al fondo del mare
nonché un intervallo significativo della sequenza stratigrafica sottostante.

Il modello dinamico esteso & stato infine accoppiato ad un modells geomeccanico,
opportunamente definito & caratterizzato, per la valutazione dell'evoluzione delle tensioni
aefficaci & delle deformazioni della roccia, in particolare della subsidenza sul fondo del mare,
indotte dalla produzione del gas. Alcune analisi paramelriche sono state infine condotie per
valutare gli effetti della possibile incertezza associata all'entita e allestensione del cono di
subsidenza e per valutare quali polrebbero eszere le condizioni per la plasticizzazione delle
rocoe di coperiura.

Tutte ke informazioni impiegate nel presente studio relative al campo di Ombrina Mare sono
state fomite da Medoilgas Halia S.pA. nel marze 2010, In assenza di dati puntuali sulle
formazioni rocciose oggetio di studio, acquisiti consuestamente tramite misure di pozzo o di
laboratorio su carote, la carstterizzazione geomeccanica dei lifofipi & stata effefiusta per
anakogia con formazioni simili e in base all'espenenza. Tultavia, nel corzo delle perforazioni i
sviluppo dal giaciments Ombrina Mare, zard possibile ricavare da carotaggi | parametr
geomeccanici i situ e verificame la rispondenza con quelli che vengono qui assunti.
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_     1  l0JZIONE

II p4me r8ppaa de'  i nuli deIIo sludia gm8nu cand Ua DREAM &..I
        r vaIutaro Ia BnziaB wb6nw nd0na daIIa caMiv ne dei liveIli mineIi & g8s
-      Aanu apµanonAI1i aIh uAn pIaniw daI wmpo di Ombnna Marc.

I I Iawro si  anicoIato rn duc hsi. La pnma fa ha quadmo la liziane di un meI
-      st91m o, simmn. di un nDdeMo dinamm 3D I giacimemo. mea9 8 punto suI
     bB di tmi i daIi dnpnihiIi inJu6i I riIiAvI sismii. i i 3cquii 3i  cIami DM1 e
Om2. e i d8ti nmenIi A hIbgrafi sulI wnn8ri61icNB mooIo9i. momnic e
r8ue delIe v8ne farm8ziani 9eihe cuenti I9 ws6inna IMO6lnIqn9w IKaIO. I I
     dea din8mi ha peAs dr dpodurrB  f8nnaro B povi6ioni d duzi0 I
Tqerve vue  hl4dniIgas II' S.p.A. a r8Iativ ar liIM mincnliN a gas dIa uenz8
.     pIieri. NeII8 send8 f8x. il rTqdelIu staticm A quindi quI0 dnamm daI a'mBmO nO
st est na 8d ncre 'imera nr in an7a di nsinno. una pan soanziaB
II'area deI nTcssa espINa. e 8ncN un8 p0  signiM8N8 deI cvn8 mra
     pren 8d 4st deI wmp di Ombm8. I I madIa e stato iname este m dine ve
r inr tM8  seq IiI09 savan i IeIIi a gas fmn aI ( del mar
        ncN un imerv8lI0 signiNa deII8 uenz8 strw astam8.

_ _       lr mcD dinamm est e a i ppo 8d un mII0 omwni.
opponunarmnto dc9nMo 4 wrac  o. pr Ia vaIutaD dI'eduzione deI 1ensimi
ofrci  dOIIe deazioni deI cia. in padiIare dIa subsenz8 suI fond0 deI m8re.
.      ind09c dalIa  del g3s. Akune 8naIisi pameche na e mfine can 
,.     vaIMare gIi e9 dIa pasbi ind 8 8ssaci8 8II'mti e 8'sio I  di
su c pr vaMare qu3li po  Ie iziani per Ia Aasticiuazione I
diMn.

Tu B inazioni impe' g3 n prmte swdD reIaNe al cam di Dmbnn8 Mare no
se bme d8 rIgas IIi8 5.p.A. nel m8 Z010. In 8sxnc8 di di Dumu8li sulIe
--'     formioni roKie em di sud. uisii umen tnm misure di pou0 a di
Ianm w wtc. la wTa D gewnia dei lilopi e st&ta e9ua r
anabg con f0ni simiIi e in ba atI' . TMavm. net ca I pedor ni di
6viluppo I giacimnto Ombrina Marc. ra poiIe rimare da wa,u,i i paT3me
-      gcwnii m stu e venme Ia nsponde con qIli cN vena q ui 8ssunti



Berinifgas draiia 5 5 4

Pt

2  CONCLUSIONI

Al fine di valutare la subsidenza indotts dalla produzione di gas dai livelli della sequenza
pliocenica del campo di Ombring Mare & stato messo a punto un modelio Qeomeccanico esteso
che descrive I'ntera sequenza litologica nell'area di interesse: in direzione verticale il modello si
estande dal fondo mare fino alla sequenza carbonatica che si sviluppa al di sotto dei liveHi
pliocenici mineralizzati a gas: arealmente, il modelio, che ha dimensioni in pianta oi 19 km x 15
km, include lintera superficie dellistanza di concessione & una parte rilevants dellarea del
permesso asplorativo arrivando a compranders una porzione significativa della »ona costiera
presente ad ovas! del campo,

Il modedlo & stato opportunamente calibrato dal punte di vista fluidodinamico in modo da
riprodurre | volumi di gas inizialmente in posto individuati in base alle indagini geofisiche e
geclogiche e in modo da essore congruente con le previsioni di produzione delle riserve
effettuate da Medoilgas Halia S.p.A. secondo un piano di coltivazione di durata ventennale. Dal
punto di vista geomeccanico il modello & stato carattenizzato utilizzando tutte |e informazioni
dizponibili provenient! da analoghi e da prove di laborstorio effetiuate U campioni prelevat] in
litologie equivalenti a quelle in esame. Il compartamento gecmeccanico del sistema & stato
simulato per un periodo complassiva di 40 anni, di cuj j primi 20 anni di produrione dai livelli a
483 & un periodo successivo della durata di altri 20 anni. La posizione della piattaforma OBM2 a
stata selezionata come punte di controlio per maonitorare levoluzione nel tempe della
subsidenza,

Lanalisi dei risultati delle simulazioni effettuate consente di trarre le seguant conclusioni:

* il valore massimo di subsidenza pravisto sul fondo mare nel caso base {scenario
intermedio, denominato MEDIUM), ritenuto il pit realistico e dunque il pil probabile,
risulta pari a 0.5 cm. Tale valore massimo di subsidenza si registra al termineg del
periodo di produzione e non subisce vanazioni apprezzabili durante i 20 anni
successivi alla fine della coltivazione. L'area di massima subsidenza & ubicata nella
<0Na compresa tra i pozzi OBM1 & OBMZ @ non risulta che il fenomeno =i propaghi
fino alla linea di costa, in nessuno degli scenari considerati (casi LOW e HIGH)

* Le analisi parametriche, effettuste variande in modo significative il valore dei
paramelri che definiscono il comportamento geomeccanico delle formazioni rocciosa,
hanno evidenziato una possibile variazions del valore massimo di subsidenza
compresa fra 0.29 (caso LOW) e 101 cm (caso HIGH). Si @ anche verificato che i
parametri che hanno la maggiore influeriza sul comportamento geomeccanico delle
formazioni rocciose song i parametri elastici (in particolare il modulo di Young)
assegnati alla porzione pid significativa della sequenza [tologica in esame. Si ritiene
infine che Fintervallo di variazione considerato sia  sufficientemants ampio @
rappresentativo rispetto alle incertezze esistenti nella caratterizzazione dellammasso
GOS0 in esamea.
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* In tutti gli scenari aesaminati lestensione massima del cone di subsidenza, che
presenta defle dimensioni molto limitate, risulta clreoscritta alla zona sovrastante i
livelli mineralizzati a gas, che si trova ad una distanza di alcuni chilometri dalla linea
di costa.

= Tuite le simulazioni effettuate hanno evidenziate che il comportamento del sistema
dal punto di visla geomeccanico risulta puramente elastico e ampiamente lontano dal
raggiungimento della soglia di plasticizzazione.



_lL_L_lL|_  JJJ                            __

'                                     oO  .: : '''t_ '
  In tMI II rI 0amnah Iestensane mas6tma I c0n0 di subtd6. chp
Pen deHe dImcnsIi moIta Imn8le. rsuIt3 cIr0cn ag zon3 rg6mg 
         IIve II mINr8II a 9a6. vte s tva ad unc dntanta d gun U Ir dalIa tinga
d
         T I0 Mun eu8 h3nnO 6vidgna che I mmgnto de m8
d3l PUn d wn ye0c8nO uM pJmg e e 8mpmgng Ivnla dg1
ruIm0nta dplI8 sogla d pb6  ne.






J



















oo =

3 INQUADRAMENTO

Il campo di Ombrina Mare & ubicato nell’ Adriatico cantrale al largo delle coste abruzzesi in
commispondenza del comune di San Vite Chieting. || campo risulta localizzato a circa 6 km dalla
linea di costa. |l giacimenio & costituito da una serie di livelli mineralizzali a gas appartenenti
allta sequenza pliccenica e da una serie di livelli mineralizzati ad olio pid profondi, posizionati
aliinterno della sequenza carbonatica basale datata Miocene superiora/Qligocane.

Mella figura 1 & riportata una rappresentazione in pianta della zona geografica 0 cui g
ubicato il giacimento La figura 2 mostra un ingrandimento della zona di interesse con |a
definizione dell’area del permesso ezplorativo, dellistanza di concessione e dell'estensione del
modello geomeccanico.

4 MODELLO STATICO

Il modello statico del campo di Ombrina Mare & stato definito allo scopo di modellizzare
leffetto della subsidenza indotta dalla produzione di gas, rnnvenuto in alcuni livelli della
sequenza pliocenica a seguite della perforazione dei pozzi Ombrina Mare 1 (OBM1) & Ombrina
Mare 2 (OBMZ2). | modello & stato costruito wilizzando i software Petrel commercializzato dalla
societd Schiumberger.

La modellizzazione & stala effettuata in due fasi. La prima fase ha riguardato la costruzione
di un modello unice del giacimento di Ombrina Mare, comprendente i livelli mineralizzati e i
relativi inferfayers. | modello € stalto successiwamente ulilizzate aflo scopo di rprodunmes
mediante simulazione dinamica gli scenan di coltivazione dei livelli a gas definiti da Medoilgas
SpA. Mella seconda fase & stata effetiuata la costruzione di un modello pil esteso, sia
arcalmente sia verticalmente, neceszano per la valutazione del comportaments geomeccanico
della sequenza a seguito della produzione di gas.

4.1 Modello di giacimento

Il modallo statico ded lwelli mineralizzati & bazato 20l modello formito da Medoilgas S.p A,
ovvern @ stato generato utilizzando le superfici sismicha, nonché i parametri petrofisici & i
contall tra’ fluidi definiti dalla stessa Medollgas 5.p.A.

| Ivelli mineralzzati a gas della sequenza pliocenica sono stali descritti all'interno del
modells padendos dalls mappa del fop plocenico e deflinendo una opporiuna suddivisione
verticale. La sequenza dei livelli mineralizzati si sviluppa approssimativamente tra | 1300 & i
1800 metri di profonditd dal livello del mare. In direzione vericale zono presenti 27 layers: i
diversl lvelli mineralizzatl a gas sono separall idraulicamente da livelli argillosi, L'estensione
complessiva in pianta del modello dinamico & stata definita pan a circa 6 km x 11 km, in modo
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da incorporare in un unico grid tutti | livelll mineralizzati a gas della sequenza pliocenica di
interesse. Per la realizzazione del modello di giacimento & stato utiizzato un grigliato di
dettaglio con celle di dimensioni pan a 50 m x 50 m. La geometria dei livell mineralizzati & stata
ricostruita a partire dalle superfici di top e botfom disponibili per ciascun livello, in modo da
garantime la congruitad con la precedente modelizzazione effettuata. separatamente per ogni
livello, da Medoilgas S.p.A. Ne risulta una sostanziale coerenza tra la stima volumetrica del gas
ariginariamente in posto ottenuta con il modello unico di giacimento (vedasi tab. 1) e i modedli
dei singoli livelli a gas, con una discrepanza massima del 3% circa rispetto a quanto stimato da
Medoilgas 5.p.A.

4.2 Modello esteso

Allo scopo di simulare correttamente il comportamento geomeccanico deil ammasso
roccioso comprendente i livelli a gas ai fini della stima della subsidenza, il modelio di giacimento
precedentemente descritte & stato sensibilmente ampliato sia in direzione varticale sia
arealmente. E stata quindi ricostruita la geometria dell'intera sequenza che si estende dal fondo
mare fino alla profondita di circa 4500 metri, cormspondente alla sequenza Plio-pleistocenica, e
ai carbonati del Miocens Superiore-Cretacico. Inolire, | modello & stato esteso sino a
raggiungera una lunghezza di circa 15 km in direzione SO-NE e di 19 km in direzione NO-3E. |
livelli mineralizzati & gas sono ubicati al centro del volume sopra definito.

4,21 Assetto stratigrafico-strutturale regionale

Dal punto di vista stratigrafico-strutturale, la sequenza oggetto di studio & caratferizzata dalla
saquenza carbonatica basale datata Miocene supenore-Cretacico e, in discordanza su di essa,
dalla sequenza clastica depositatasi dal Pliocene fino ad ogai.

La modellizzazione dellassetto di queste due sequenze & stata effettuata sulla base di tre
superfici:

= topografia del fondale maring;
= superficie sismica di riferimento per la sequenza pliocenica,

« superficie sismica di fop della sequenza carbonatica miocenica (formazione
Gessoso-soffifera).

Gl andamenti della topografia del fondale marno, della superficie di top della sequenza
pliocenica e della superficie di top della sequenza carbonatica miocenica sono riportati in pianta
nelle figure 3, 4 @ 5 La figura 6 mostra una rappresentazione 3D delle tre superfici di
riferimento a scala regionale
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Per la modellizzazione della zona di giacimento sono state ulilizzale le stesse superfici gia
utilizzate al medesimo scopo durante la prima fase di modellizzazione. ma esse sono state
estese in accordo con l'andamento regionale del top della sequenza pliocenica a cui
appartengono. La figura 7 mostra una rappresentazione 3D delle superfici di top dei livell
mineralizzati a gas ubicati alfinterno della sequenza pliccenica

4.2.2 Discrotizzazione

Mel caso del modello esteso & stato utilizzato un approccio alla discrelizzazione diverso
rispetto a quello adottato per ka definizione del modello di resenvoir. Il dimensionamento delle
calle & stalo ottimizzato in modo da niprodurre accuratamente tutti | fenomeni di interesse ma
allo stesso tempo minimizzare il numero di celle complessive e quindi contenere | tempi i
calcolo, E state definito un grigliato con dimensioni areali medie delle celle di circa 125 m x 125
m nella zona centrale del modello (ovvero in corrispondenza del volume comprendente il
giacimento) dove gli effetti dovufi alla produzione sono pid intensi Nelle zone esterna, dove gli
affetti dovuti alla produzione sono minori o trascurabil, la dimensione areale delle celle risulta di
circa 750 m x 750 m.

La discretizzazione verticale & stata lasciata inalterata in corrispondenza delle profondita del
giacimento, in modo da riprodurre la sequenza dei livelli mineralizzati, mentre al di sopra @ al di
softo del giacimento & stala adottata una suddivisione pill ampia.

Il volume complessive de! modeflo & quindi cosfituito da un grid che comprende
complessivamente T0x108x38 celle.
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Il modelle dinamico dei liveili a gas del giacimento di Ombrina Mare & stato generato sulla
base dei risultati della fase di modellizzarione statica & ha consentito di riprodurre il piano di
coltivazione dei livelli a gas messo a punto da Medoilgas Halia 5.p.A; Il modelio dinamico,
costruito utilizzando la stessa geometria giad definita nel modello statico, opporfunamente
caratierizzato e calibrato, ha consentito di:

» riprodurre e confermare il piano di coltivazione delle riserve valutate da Medoilgas
italia 5.p.A relativamente ai livelli mineralizzati a gas della sequenza pliocenica,

« fomire uno strumento fluidodinamico rappresentativo per 'accoppiamento con il
modello geomeccanico e la valutazione degli effeth di subsidenza indoth dalla
produzione di gas.

Lo studio & stato condotto utilizzande il simulatore numerico 3D ECLIPSE Elackoil (E100),
Schiumberger, con geometria di lipo corner point.

5.1 Caratterizzazione dei fluidi

Il giacimento risulta mineralizzato a gas secco. Il gas erogato durante i test sul pozze OBM1
risulta avere un contenuto in metano pari a circa il 99% e gas gravily pari a 0.56 (aria = 1). |
parametri PVT del gas (fattore di volume & viscosita) in funzione defla pressione di giacimento
sono stati definiti sulla base di correlazioni standard assumendo una temperatura media di
giacimento pari @ 56°C. Le proprieta dellacqua sono state definite attraverso correlazioni
standard assumendo una salinita pari a 35 g/l. La densitd specifica dell'acqua risulta pari 1.027,
mentre la compressibilita & paria 4110 bar’,

Nel modelio dinamico la compressibilita della roccia serbatoio & stata assunta costante e pan
a4.310" bar’.

5.2 Caratterizzazione petrofisica e di interazione roccia-fluidi

Dal punto di vista petrofisico il medello dinamico & stato caratlerizzato assumendo gl stessi
valori dei parametr o le stesse distribuzioni impiegati nella modellizzazione statica. Per la
definizione dei valori di permeabilita da assegnare al modello dinamico si & fatto rferimento ai
risultati delie prove di produzione (DST) eseguite sul pozzo OBM1. | livelli testati sono i livedic
22724126 (DST 6), il livello 35 {DST 5) ed il livello 39 (DST 4).

Dal punto di vista dellinterazione fluidi — roccia, al modello sono state assegnate delle curve
di permeabilita relativa allacqua e al gas di tipo convenzionale, tipiche delle formazioni
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geologiche che caratterizzano la sequenza di interesse. In particolare, sono state definite delle
curve di permeabilita refativa normalizzate assumendo un Corgy exponent par a 4 per lacqua e
pari a 3 per il gas. Le curve sono state poi denormalizzate assegnando degli opporiuni end
points: saturazione in gas critico par al 10%, permeabilita relativa all'acqua in condizioni i
saturazione critica in gas pari al 50% e permeabilita relativa al gas in condizioni di saturazione
iriducibile in acqua pari al 90%. Le curve sono state inoltre scalate sulla base dei diversi valon
di saturazione in acqua imducibile assegnati ai singoli livelli

Il modello & stato inizializzato definendo per ciascun livello mineralizzato la pressione iniziale
{in accordo con i DST eseguiti in corispondenza del pozzo OBM1) e la guota delfeventuale
contatto gas-acqua.

5.3 Simulazione del comportamento dinamico del giacimento

Una voltta definito il modello dinamico & stata effettuata una simulazione di inizializzazione
allo scopo di determinare il volume di gas originariamente in poste per ciascuno dei livelli in
esame. L'analisi dei risultati della fase di inizializzazione evidenzia che le differanze tra volumi
statici e dinamicl sono estremamente conlenute e generalmente inferion all'1%.

Teminata la fase di inizializzazione il modells dinamico & stato impiegato per riprodurre il
piano di coltivazione definito da Medoilgas Halia S.p A simulando la produzione delle risarve
prevista nei livelli a gas del campo di Ombrina Mare. || piano di sviluppo prevede la perforazione
e lNmpiego di & nuovi pozzi denominati OBM3, OBM4, OBMS, OBMG, OBMT e OBMS. | pozzi
risultano futti dotatl di completamento doppio; le stringhe lunghe vemranno impiegate per la
coltivazione del livelli mineralizzati ad olio presenti alfinterno della sequenza carbonatica
ubicata al di sotto dei livelll a gas; le stringhe corte saranno invece dedicate alla produrions del
livelli a gas & sono pertante quelle di interesse nel presente studio. Tulte le stringhe di
produzione del gas risultanc equipaggiate con tubino di produzione da 2' 3/8. In fase di
simulazione dinamica & stato assunto per ciascuna stringa un downtime pari al 5%. Sono state
inottre definita delle tabelle VFPi per simulare le perdite di pressione lungo il tubino di
produzione dal fondo fino alla testa pozzo Tali tabelle sono state definite per ciascuna stringa
definendo la geometria del pozzo ed i tipo di completamento ed impiegando correlazioni
muttifase standard per il calcolo delle perdile di canico,

A ciascuna stringa di produzione & stata infine assegnata la stonia produttiva corrispondente
ai profili di produzione definiti da Medoilgas Italia S.p.A., secondo lo schema nportato per
esteso in figura B_ A tal fine & stato defintto un periodo di simulazione della durata complessiva
di 20 anni con time steps mensili. I valore cumulative finale delle riserve a gas, considerando il
contributo di tutti i livelll mineralizzati, risulta pari a 123.2-10° my®. La produzione annuale di
gas del campo & riportata m forma grafica in figura 9.
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- Le simulazioni dinamiche effettuate hanno consentito di riprodurre e validare il pianc di
coltivazione associato alla produzicne delle nserve ipotizzate da Medoilgas Italia SpA,
consentendo cosl di confezionare un modello flukdodinamico rappresentativo per l'esecuziona
delle successive analisi geomeccaniche.

54 Estensione del modello ai fini geomeccanicl

Si fa notare che anche il modello dinamice & stato successivamente ampliato per esigenze di

simulazione geomeccanica in modo da includere lintera area dellistanza di concessione e

4 raggiungere |a linea di costa. La geometria del modelio dinamico ulilizzata & quella gia descritta
nel paragrafo 4.2.2
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6.1 Descrizione del software VISAGE

VISAGE & un soffware di simulazione geomeccanica commercializzato dalla societd
Schlumberger. |l soffware @ stato concepito nell oftica di una completa integrazione allinterno
del flusso di kavoro degli studi di giacimento, essendo totaimente compatibile con i soffware
Petrel ad ECLIPSE, della stessa societa, ulilizzati rispettivamente per la costruzione del
modello statico e per la simulazions fluidodinamica.

Basandosi su un approccio ad elementi finiti (FEM), VISAGE consente di generare modelli
numerici per analisi sia di tipo puramente geomeccanico sia di tipo integralo geomeccanico-
fluidodinamico. Lapproccio integrato & in grado di simulare la nisposta di una formazione
mineralizzata combinando l'aspetto dinamico, per Panalisi del moto dei fluidi in un mezzo
porosg, @ Faspetto geomeccanico, per lo studio del comportamente deformative dello scheletro
dellammasso rocciose. L'accoppiaments avviene attraverso alcuni parametri, quali porosita &
permeabilitd, sensibili alle variazioni sia di pressiong interstiziale sia dello stato tensicnale della
formarione. L'approccio integrato risulta quindi parBicolarmente utile nel settore petroliferc
poiché permette di valutare gli effetti delle attivita di produzione e di steccaggio sullo stato
tensionale della formazione, nonché la variazione delle caratteristiche petrofisiche {parmeabilita
& porosita) defla roccia serbatoio, l'integrita delle farmazioni e il comportamento fluidodinamico
delle fagiie in funzione dei differenti stati tensionali indotti nel sistema.

VISAGE consente di considerare differenti livelli di interazione tra fenomeni geomeccanici o
fiuidodinamici, ovwero: analisi di tipo feratively coupling o analisi di tipo one-way couping.
L'approceio iteratively coupling preveda la soluzione saparata e sequenziale delle equazion di
modello: par ogni fime-step di analisi ECLIPSE datermina, tramite la soluzione delle equazioni
di flusso. la caduta di pressione dovuta alla produzione; fa distribuzione delle pressioni cosi
calcolata viene usala da VISAGE per determinare, in funzione della lagge costitutiva
selazionata, il nuovo stato di tensione che si instaura nefla formazione e per aggiomare, di
conseguenza, i valon deille variabili di accoppiamento {ovvero permeabilita e/o porosita). Al
time-step successivo, ECLIPSE esegue l'analisi fluidedinamica utilizzando i valor aggicrnati di
permeabilita/porosita (figura 10a). Secondo Fapproccio one-way coupling, invece, ad ogni brne-
step selezionato VISAGE determina lo stato tensio-deformativo indotto nel sistema a seg wito di
una determinata variazione di pressione calcolata da ECLIPSE (figura 10b). Anche se, in
pratica, linterazione tra Faspetto tensionale @ fluidodinamico sussiste, con differenti gradi di
importanza, in ogni formazione mineralizzata, & generalmente riconosciuta la necessita di
ricorrere ad un approccio complesso, quale quello di tipo iteratively coupling, solo laddove
linterconnessione tra Faspetto geomeccanico @ quello fluidodinamico risulti imprescindibile per
riprodurre il comportamento del sistema e, quindi, parta essenziale del processo di history
malch (per esempilo, nel caso di formazioni fortemente comprimibili).
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L'adozione di un‘analisi di tipo one-way coupling risulta particolarmente indicata per lo studio
dei problemi di subsidenza indotti dalla coltivazione dei giacimenti di idrocarburi. poiche
conzente di vahstare la compattazione indofta nella formazione, fino al piano campagna, in
funzione oi differenti strategie produtiive.

6.2 Definizione del modello

6.2.1 Dimensioni

Le dimensioni del modelio geomeccanico sono state definite per descrivere lintera sequenza
litologica presente nellarea di interessa in modo da garantire la rappresentativita del sistema e
assicurare condizioni di bordo indisturbate. In direrione verticale il modelio si estende dal fondo
mara fino alla profondita di circa 4500 m s.5.. includendo parte della sequenza carbonatica
cretacico-miocenica che si sviluppa al di sotto dei fivelli pliocenici mineralizzati a gas.
Arealmente, il madelle include Fintera area dellistanza di concessione @ una parte importante
dellarea del parmesso esplorativo armivando 8 comprendere una porzione significativa della
zona cosliera presente ad ovest del campo di Ombrina Mare.

La figura 11 mostra una rappresentazione .in pianta dellestensione del modello
geomeccanico con lindicaziona della linea di costa, dellarea del permesso esplorativo,
dellistanza di concessione e l'ubicazione dei livelli mineralizzati a8 gas appardenenti alla
saquenya pliccanica.

622 Discretizrazione

Il grid adottato nello studio geomeccanico 8 impiagato par discratizzare il volume contenuto
nal modellc geomeccanico € lo stesso adottato per il modello statico (paragrafo 4.2) ed &
rappresentato in prospettiva 3D e in pianta nella figura 12,

La zonha centrale del modello & caratlerizzata da una discretizzazione molto fitta con una
dimensiona media in pianta delle celle pari a circa 125 m x 125 m. Nelle zone pid esterne del
modello invece la discretizzazione risulta pi0 ampia con una dimensione media arcale defie
celle marginali pari a circa 750 m x 750 m La figura 13 mosira una rappresentazione del grid
utilizzato con la dimensione delle celle nelle varie zone del modallo.

La discretizzazione areale adottata. pil fitta in comspondenza della zona in cui si verificano
le variazioni tensionali pil importanti e pio ampia nelle zone poco o per nulla interessate dalle
deformazioni, parmette di mantenere un buon grado di detlagho nel volume di maggiore
interezse. dove leffetto di disturbo indotto dalla produzions neulta massimo, e di uilizzare celle
di dimensioni crescenti per la discretizzaziona dei volumi periferici, laddove linfluenza della
produzione risulta molto fimitata o del tutto trascurabile, In comspondenza delle formazioni
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mineralizzate e nel volume sovrastante, 'adozione di celle di dimensione pil limitate consente
un buon grado di deftaglio nella descriziona dei fenomeni di compattarione e dei loro effetti in
superficie,

Verticalmente il gridd & suddiviso in 28 layers: per quanto conceme i livelli mineralizzati e le
formazioni che i separano @ stata mutuata la discretizzazione verticale gia adottata nel modallo
dinamico {labella 2), mentre le sequenze litologiche sovrastanti e sottostanti sono state
descritte atiraverso un opportuno numero di Jayers rispettando le formazioni geologiche
mdividuatea.

6.2.3 Caratterizzazione geomeccanica

Dal punto di vista del comportamento geomeccanico, sono state distinte e caratterizzate otto
differenti classi, identificate in funzone del litotipo e del grado di compattaziona. Si & assunto
che i parametri geomeccanici per ogni classe fossaro omogenai & isotropi. Nella tabella 3 song
riportati, per ogni layer, il litotipo e la classe geomeccanica associata.

Sulla base di considerazioni litologiche derivanti dall'analisi del profili 1-1000 dei pozzi ubicati
alfinteno dell'area modellizzata sono stati considerati quattro itotipi dominanti: argille. sabbie,
gessi a caleari.

Le classi denominate “Soil 17, "Soil 2°, “Soil 3" e “Soil 4 rappresentanc formazioni sabbioso-
argillose, con un differente grado di compattazione in funzione della profondita. La classe “Cap
Rock™ cormisponde alle formazioni argillose sovrastanti il giacimento. La classe “Reserveic
caratterizza la sequenza plhiocenica mineralizzata a gas. La classe "Gessi” rappresenta la
formazions evaporitica presente al fop della piattaforma carbonatica, mentre la classe
“Carbonati” carattenzza la sequenza calcarea al botfom del modello,

Mella figura 14 & riportata una rappresentazione schematica della sequenza stratigrafica tipo
presente nellarea di interesse descritta dal modello geomeccanico, meantre nella figura 15 viene
fomita una rappresentazione 30 del modello geomeaccanico con la distribuzione delle classi
geomaccaniche in accordo con la sequenza stratigrafica descritta.

La caralterizzazione geomeccanica di ogni classe comprende la definizione delle seguenti
famiglie di parametri:
i. Froprieta pseudo - elastiche
ii. Parametri di inizializrazione
ii. Parametri pertinenti al criterio di resistenza adoltato (ovvero, criterio di Mohr-Coulomb)
MNellipotesi di comportamento elastico isofropo, sono stati definiti | module di Young, il

rapporto di Poisson e il coefficiente di Biol | parametri di inizializzazione consentono di
determinare o stato tensionale (modulo e orientaments) e la distribuzione dellke pressioni
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interstiziali della formazione indisturbata, Per l'applicazions del criterdo di Mohr-Coulomb sono
stati definiti la coesione a 'angolo d'attrito internc.

La determinazione dei paramefri di deformabilita e di resistenza delle formazioni che
costitucono il giacimento e le rocce di copertura richiede, nel caso in cui, come quells in
azame, non sianc presenti faglie e e rocce, non interessate da discontinuita, - possang
congiderarsi compatte, che si effettuine prove geomeccaniche di laboratorio,

In assenza di prove condotte su campioni prelevati dalle formagzioni oggetto di studio e di
specifici fog di pozzo, le caratteristiche di deformabilita. che nel caso di comportamento elastico
si riducono al modulo di Young & al rapporto di Poisson, sono state desunte dalla letteratura e
da analoghi, in particolare basandosi su prove di [aboratorio effettuate su delle argilliti che
costiluisconn lerocce di copertura di un giacimento 3 gas della valle padana e che sitrovano a
profondita simili a quelle del giacimento di Ombrina Mare.

| valori dei moduli elastici dinamici che possono essere ricavati da una ricerca bibliografica
risultano circa 3 o 4 volte maggiori di quelli statici In ogni caso, anche lenendo conto di
eventuall disturbi dovuti al campionameanto & a vanlaggio di sicurezza, si assume che i modulo
elastico delle argilliti sia variabile tra 20-10° bar & 40-10° bar. Questo valore & in accordo con |
risultati di prove di laboratorio di compressiona monoassiale in cui la misura delle deformazioni
verticali & stata effettuata su campioni prelevati alle medesime profondita del gacimento di
Ombrina su termeni analoghi,

Per quanto riguarda le proprieta di deformabilita e resistenza delle rocce che costituiscono il
giacimento si deve tener presente che i dati reperibili nella letteratura tecnica riportano valor dei
rapporti tra | moduli delle rocce serbatoio e delle argillti pari almeno a 2 — 3, Per questo motivo
si & assunto che il module elastico delle rocce serbatoio sia variabile tra 50-10* bar e 100-10°
bar. 5 rileva, comungue, che il parametro che prncipaimente influenza il nsultato hinalke
espresso in termini di subsidenza & il modulo di Young della formazione argillosa sovrastante i
giacimento.

Melia tabella 4 vengono riportati, per ogni classe, | parametri geomeccanici utilizzati nella
definizione del caso di riferimento (caso MEDIUM).

6.3 Principi di analisi

Al fine i valulare la subsidenza assoctala alla produzione di gaz dai livelli della sequenza
pliocenica del campo di Ombrina Mare & stato utilizzato un approceio inlegratlo geomeccanico-
fluidodinamico di tipe one-way coupling. Infatti, come accennalo nel paragrafo 6.1, 'analisi di
tipe one-way coupling nsulta particolarmente indicata per lo studio dei problemi di subsidenza
indotti dalla coltivazione dei giacimenti di idrocarburi, poiché consente di valutare s
compattaziona indotta nella formazione, fino al fondale marino, in funzione di differenti strategie
produttive.
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Per ogni fime-step di analisi, viene determinata la distribuzione delle pressioni interstiziali
indotta dalla stralegia produttiva adoltala, e la retativa variazione dello stato tensio-deformativo
dei sistema. Sulla base del nuove equilibric geomeccanico raggiunto viene valutato il grado di
compattazione indotto nella formazione e quindi, in ullima analisi, la subsidenza associata.

Lo studio geomeccanico & stato realizzato incorporando nel modallo esteso tutti i livell
mineralizzati a gas appartenenti alla sequenza pliocenica & gli acquiferi laterali laddove
presenti Sulla base delle indicazioni della sismica e dei risultati della fase di modellizzazione
slatica alcuni livelli appaiong privi di un acquifero @ presentano un comportamento puramerntea
volumetrico, mentre aliri livelli risultercbbero circondati da acquiferi con estensione anche
notevole rispetto al volume mineralizzato a gas e sembrerebbe plausibile che il meccanismo
produttivo possa avvenire per spinta delfacquifero. Si fa notare che in fase di estensione del
modello geomeccanico si & fatta Npotesi che gli acquiferi non si estendessero lateraimente oltra
| limiti riconosciuti nefla fase di modellizzazione statica, In mancanza di informazioni circa
l'effettiva estensione areale degli acquiferi e di informazioni di caratters dinamico sulla forza
degli stessi, tale ipotesi fsulta opportunamente conservativa dal punto di vista della subsidenza
in quanto in presenza di acquiferi altivi, la spinta dagli stessi provocherebbe una
ripressurizzazione del sistema, compensando in parte o in tutto gii effetti di subsidenza indotti
dalla produziona di gas.

Lo studio geomeccanico & stato effettuato considerando una legge costitutiva di tipo elasto-
plastico al fine di evidenziare eventuah fenomeni di plasticizzazione. | risultati delle simulazioni
hanno consentito di riscontrare che in nessun istante temporale ed in nessuna porzione del
volume analizzato si verificano fenomeni di plasticizzazione e che, quindi, il sistema si trova
sempre in condizioni elastiche.

In caso di comportamento elastico | risultatr relativi ad ogni istante temporale di analisi
risultano tra loro indipendenti. In questi casi una discretizzazione temporale molto fitta, oltre ad
implicare un notavole incremento dei lampi computazionall, non da valore aggiunta allanalisi
poiche | massimi valon di subsidenza si manifestano in relazione al massimo abbassamento
della pressione, corispondente alla massima produzione. Sulla base di queste considerazioni,
I'analisi temporale adottata per descrivere i fenomeni di subsidenza del campo di Ombrina Mare
prevede time-step quinquennali sia per i 20 anni di produzione sia per i successivi 20 anni di
mionitoraggio.

La subsidenza imputabile alla coltivazione dei hveli mineralizzati ad olio. presenti all'interno
della piattaforma carbonatica ubicata al di sotto della sequenza pliocenica mineralizzata a gas,
risulta del tutto irrilevante: infatti, la compattarione indotta dalla produzione di fluidi presenti in
una formazione calcarea & del tutto trascurabile alla luce dell'elevato modulo elastico dei calcari
e della profonditd dei liveli mineralizzati ad olio,

Lo studio dei fenomeni di subsidenza in corrispondenza del campo di Ombrina Mare & stato
quindi focalizzato ad individuare gli effetti associati alla produziona di gas dai fivelli della
sequenza pliccenica
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7  RISULTATI

7.1 Soglia di plasticizzazione

Tutte le simulazioni effettuate evidenziare che il comportamento del sistema dal punto di
vista geomeccanico risulta purameanta alastico; in nessun caso. in nessun istante temporale ed
in nessuna porzione del volume analizzato si evidenziano fenomeni di plasticizzazione.

Allo scopo di valutare la soglia di plasticizzazione del sistema in esame sono state effettuate
alcune analisi parametriche dedicate, variando sensibilmeanta | valori dei parametri di coesione e
di angolo di attrito interno nella caprock (tabella 5).

Le analisi hanno dimostrato che la plasticizzazione del sistema si varifica in corrispondenza
di un valore nullo della coesione e di un angolo d'atlrito inferiore © uguale a 15" tali valori non
sono assolutamente realistici rispetto ai materiali rocciosi che costituiscono il sistema in esame
& consentono di concludere che il comportamente geomeccanico del campo di Ombrina risulta
puramente elastico ¢ ampiamente lontano dal raggiungimento della sogha di plasticizzazione.

7.2 Stima della subsidenza

721 Caso diriferimento

| risultati delle simulazioni effettuate per stimare Pentitad e l'evoluzione temporale del cono di
sybsidensa per il caso di rifarimento, ritenuto il pil probabile e rappresentativo (caso MEDILIM),
sono riportati nelia tabella 6. La taballa mostra il valore massimo di subsidenza sul fondo mare
a diversi istanti ternporali durante la vita produttiva dei livelli a gas (durata pari a 20 anni) e per
un pericdo successivo di alti 20 anni. La previsione & stata effettuata per un periodo
complessivo di 40 anni, di cui i primi 20 corrispondanti alla durata della coltivazione dei livelli a
gas.

Il valore massimo & subsidenza rizulta pari a 0.50 cm e si registra al termine della fase di
produzione; nel successivo perodo di 20 anni | cono di subsidenza non subisce alcuna
variazione apprarzabile

Il cono di subsidenza dopo 10 anni dall’avvio della produzione & riporato in pianta nella
figura 16 ed & rappresentato attraverso le linee di isosubsidenza comprese tra 0 e 1 cm con
intervalli di 0.1 cm Il cono di subsidenza al temmine della fase di produzione (quando lentita
della subsidenza & massirna) & riportato in pianta nella figura 17.
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L'area di massima subsidenza risulta ubicata nella zona compresa tra i pozzi OBM1 e
OBM? L'estensione massima del cono di subsidenza risulta limitata alla zona sovrastanta |
livelli mineralizzati 8 gas, non raggiungendo in nessun caso la linea di costa. La figura 18
mostra una vista in sezione SO-NE del conc di subsidenza al termine della fase di produzione.
Mella figura & visibile la distribuzione degli spostamenti verticali nella porziona di modelio
compresa tra il fondo mare e il top della sequenza costituita dai livell mineralizzati a gas.

L'andamento temporale della subsidenza in comispondenza della piattaforma OBMZ (scelta
come punto di contralio) & riportata in forma grafica nella figura 23. Nelio stesso grafico € anche
riporata la produzione annuale di gas del campo di Ombwina Mare secondo il piano di
coltivazione definito da Medoilgas Italia S.p. A

7.2.2 Scenarl alternativi

Mon essendo disponibili per il campo di Ombrina Mare misurazioni storiche della subsidenza
altraverso cui calibrara 1 modello geomeccanico (la produzione non & stata ancora avviatal, 2
partire dal caso base di riferimento (caso MEDIUM). ritenuto il pid probabile ed il piu
rappresentativo, sono state effetluate diverse analisi variando | principali - parametri
geomeccanici nella porzione pid significativa del modello, ovvero nella sequenza comprandente
i livalli mineralizzati a gas e la caprock soveastante. In particolare, considerando che
levoluzicne delle tensioni e delle deformazioni nel sistema awviene in campo puramente
elastico, si & scelto di variare entro un intervallo significativo e rappresentativo il valore del
modulo di Young associato alla caprock e al reservoir. Sono state valutate due diverse
combinazioni, rispette al case di riferimento (denominate MEDIUM), comispondenti a due casi
astremi. denominati LOW e HIGH, che rappresentano rispettivamente uno scenario ollimistico
ed uno pessimistico in termini di entith ed evoluzione del cono di subsidenza assocato alla
produzione di gas. | valor del module di Young per la caprock @ per la sequenza dei livelli
mineralizzati a gas (reservoir), impiegali nei tre scenar descrilli, quelio di riferimento, quelio
ottimistico & quallo pessimistico, sono riepilogati nelia tabella 7

Si ritiene che Tintervallo di variazione considerato sia sufficientements ampic e
rappresentativo  rispetto alle incertezze esistenti nella carallerizzazione gegmeccanica
delfammasso roccioso in esame,

7.2.21 Caso LOW

Lo scenario pi otimistico, denominato LOW, & stato ottenuto assumendo valor pil elevati
{rispatto al caso centrale) del modulo di Young in cormispondenza del resenvoir & della caprock

| ricultati dello scenario LOW in termini di entitd ed evoluzione temporale del cono di
subsidenza sono riportati nella tabella 8.
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Il valore massimo di subsidenza risulta pari a 0.29 cm e si registra al termine della fase di
produzions; nel successivo periodo di 20 anni il cong di subsidenza non subisce akcuna
variazione apprezzabile.

Il cono di subsidenza dopo 10 anni dallavvic della produzione & riportato in pianta nella
figura 12 ed & rapprezentato atfraverso ke linee di isosubsidenza comprese tra 0. 1 cm con
imtervalle 0.1 cm, IFcono di subsidenza al termine della fase di produzione (quando Fenfitad della
subsidenza & massima)-é riportato in pianta nella figura 20.

L'andamento temporale della subsidenza in comispondenza della piattaforma OBM2 (zcelta
come punto di controllo) & riportato in forma grafica nella figura 23. Nello stesso grafico & anche
nportata la produzione annuale di gas del campo di Ombrina Mare secondo | pano di
coltivazione definito da Medollgas lalia 5. p.A.

7.2.2.2 Caso HIGH

Lo zcenario pid pessimistico, denominato HIGH, & stato oftenuto considerands una rdussong
(rizpeito al cazo centrale) del modulo di Young in cormspondenza del resenvor e della caprock.

| risultati dello scenario HIGH in termini di entita ed evoluzione temporale del cono di
subsidenra sono nportati nella tabealla 9.

Il valore massimo di subsidenza risulta pari a 1.01 cm e si registra al termine della fase di

produzione; nel periodo successivo Il cono di subsidenza non subisce alcuna variazione
apprazzabile.

Il cono di subsidenza dopo 10 anni dallavvio della produzione & riportato in pianta nefla
figura 21 ed & rappresentato atiraverso le linee di isosubsidenza comprese tra 0 & 1 cm con
intarvallo 0.2 cm. |l cono di subsidenza al termine della fase di produzione (quando I'entita delia
subsidenza & massima) & riportato in pianta nefla figura 22.

L'andameanto temporale della subsidenza in corrispondenza della piattaforma OBMZ (sceita
come punto di controllo) & riportato in forma grafica nella figura 23. Nelio stesso grafico & anche
riportata la produzione annuale di gas del campo di Ombrina Mare secondo il piano di
colivazione definito da Medoilgas talia S.p A
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tabella 1 — Gas originariamente in posto per clascun livello a gas

Livello GOIP STATICO
10° m3,,
10 12'716
20 NE 4°450
20 8w 217288
2224128 47440
30 16°889
38 11°843
37 11°967
39 15°669
40 E 25°570
E5N 25°667
|__TOTALE 193499
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000 Medoilgas Italia 5.p.A,

tabella 5 - Parametri geomeccanici per l'individuazione della soglia di plasticizzazione
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Q, Medoilgas Italia 5.p.A.

070 =

tabella 6 — Valori massimi di subsidenza sul fondo mare per il caso MEDIUM (in cm)

' Fase di produzione Fase post produzione
' 0.20 0.29 0.42 0.50 050 050 0.50 0.50
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Medailgas Italia 5.p.A.

Sy st s

tabella 7 — Definizione delle analisi parametriche (casi LOW e HIGH) rispetto al caso
base di riferimento (caso MEDIUM)

MEDIUM “oung' modulus 107 bar]
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Medoilgas alia 5.p.A.

o O Bt e e el T

Livello 10 205W 20MNE | 22724/28 30 as 3T 34 40E BEN
Riserve 6.6 14.4 3.6 323 9.2 8.2 I 106 | 163 | 164 Eﬂﬂ_
Pozzi produttor dal livello OBME | OBMT | CBME | OBM4 | OBME | OBEM4 | OBME | DEME | OBMI | OBM3 10° mge?
Slot G G F H c H E E o ]
Anno di produzione 1 2.1 2.5 2 6.6
i 1.6 2.5 2 &1
3 1.3 2.5 2 58
4 1 26 2 5.8
5 0.6 2 25 2 74
6 2 28 b 6.5
T 2 25 1.7 B.2
] 1.6 25 1.9 1.3 T3
9 14 25 g 1 6.6
10 1.3 2.5 1.5 0.3 5.B
1 14 2.5 1.3 z 6.8
12 0.8 1.8 1 2 5.7
13 0.8 1.3 2 0.6 2 67
14 0.7 1 2 2 2 T.7
15 0.6 07 2 2 2 p
16 1.5 18 2 1.8 7.1
i7 1 1.5 1.8 1.6 5.8
8 1.5 0.7 p B 1.5 1.2 6.2
19 1 1 0.7 1 ar
20 1 0.6 0.6 0.6 28
6.6 14.4 1.5 32.3 8.2 6.2 B 10.6 16.3 16.1 123.2
figura 8 — Profili di produzione per string e per livello
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), Medailgas Italia 5.p.A

o o lam b v G Hardrgrewman (0 | G P

ECLIPSE VISAGE ECLIPSE VISAGE

k=f(tensioni/deformazioni)
¢=£(tensioni/deformazioni)

Tensioni/deformazioni

(a) (b)

figura 10 — Schema esplicativo per lapproccio iteratively coupling (a) e one-way coupling (b)
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Medoileas talla 5.p.A,

o0 L

Zona centrale

Prospettiva 3D
P Pianta

(a) (b)

figura 12 — Rappresentazione in prospettiva 3D (a) e in pianta (b) del modello geomeccanico
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O Medoilgas Italla 5.p. 4.
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Scala
| 5 km | 4694000
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ABEED0D
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—
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figura 16 — Estensione del cono di subsidenza dopo 10 anni nello scenario MEDIUM
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Medoilgas Italia 5.p.A.
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figura 18 — Estensione del cono di subsidenza dopo 20 anni nello scenario MEDIUM (sezione)
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figura 20 - Estensione del cono di subsidenza dopo 20 anni nello scenario LOW
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figura 22 — Estensione del cono di subsidenza dopo 20 anni nello scenario HIGH
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