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CONTRIBUTO DEI PROFILI SISMICI IN POZZO PER L'INDIVIDUAZIONE
DI POTENZIALI SERBATOI GEOTERMICI ALL'INTERNO DEL BASAMENTO
METAMORFICO DEL CAMPO DI BRUCIANO (AREA DI LARDERELLO).

Riassunto

Attraversao ['elaborazione e linterpretazione di misure geofisiche e profili sismici di pozzo
acquisiti dal’ENEL e la revisione delle linee sismiche di superficie, sono stati raggiunti alcuni
risultati che possono essere utilizzati ai fini di una migliore comprensione della struttura profonda
del campo geotermico e per l'individuazione di potenziali serbatoi.

E' stato osservato che le variazioni della velocita delle onde sismiche nel basamento non
sono correlabili ai passaggi tra litotipi metamorfici, mentre vi sono livelli ad alta velocita
interpretati come scaglie anidritiche profonde, che rappresentano possibili serbatoi.

E' stato possibile osservare una buona corrispondenza tra gli eventi sismici del WSP log e il
panorama di fratture delineato sulla base delle misure geofisiche in pozzo. E' stata inoltre tentata
una caratterizzazione della "risposta sismica” delle zone fratturate. Si ipotizza che queste zone
siano fasce a bassa impedenza acustica in base all'osservazione di impulsi a polarita invertita e
di multiple. Tali eventi hanno, nell'intorno del pozzo, andamento suborizzontale interrotto da
sistemi di faglie subverticali che determinano la circolazione convettiva di fluidi nel basamento.

CONTRIBUTION OF WELL SEISMIC PROFILES FOR DELINEATION
OF POTENTIAL RESERVOIRS INTO METAMORPHIC BASEMENT
IN THE BRUCIANO GEOTHERMAL FIELD (LARDERELLO AREA).

Abstract

Well Seismic Profiles (WSPs) and well logs carried out in the Bruciano geothermal wells,
were used in conjunction with surface seismic data and geological informations to delineate
deep (2 to 4 km) reservoirs within metamorphic basement.

The seismic velocity structure was determined to the bottom (2500 m) of the WSP
survey. Velocity changes observed inside the polimetamorphic complex were not correlated
with the boundaries between different metamorphic litologies.

Seismic reflections were detected in correspondence of the main stratigraphic interfaces
in the sedimentary complexes. Many important reflectors inside the basement were
correlated to fractured and/or permeable zones well outlined by well logs. These zones
showed a sub-horizontal distribution, were crossed by subvertical faults and were
characterized by inverted polarity wavelets,

INTRODUZIONE

Poiche I'esplorazione e lo sfruttamento dei sekbatoi geotermici richiedono grandi investimenti
economici, 'ENEL applica le piu avanzate metodologie di indagine geofisica e adotta le tecniche
di perforazione piu innovative, al fine di ridurre al minimo il rischio minerario.
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La sismica a riflessione e i profili sismici in pozzo (Well Seismic Profiles o WSP), oltre a
fornire elementi per una migliore comprensione delle strutture e delle dinamiche crostali delarea
geotermica di Larderello, hanno permesso di individuare potenziali serbatoi geotermici profondi
(34 km) all'interno del basamento metamorfico, laddove altre metodologie geofisiche risultavano
inadeguate (Batini e Nicolich, 1984 Batini et alii, 1991; Cameli et alii, 1995).

Dal 1979 I'ENEL ha quindi avviato un intenso programma di perforazione che ha permesso di
reperire e sfruttare per la produzione di energia elettrica fluidi geotermici ad alta entalpia
allinterno delle formazioni polimetamorfiche. L'accorgimento tecnico piu comunemente utilizzato
dall’ENEL & quello di perforare, da una singola postazione, un pozzo verticale e due o tre pozzi
deviati, per raggiungere obiettivi minerari individuati con la sismica di superficie e con i profili
sismici in pozzo.

Nel campo geotermico di Bruciano, ubicato sul limite orientale dell'area di Larderello (Fig. 1),
sono stati perforati dall'ENEL alla fine degli anni ‘80 alcuni pozzi profondi circa 3500 m, tra i quali
Il pozzo Bruciano 1, che sono risultati produttivi avendo raggiunto serbatoi all'interno del

basamento metamor-
fico.
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Fig. 1 - Ubicazione delle aree geotermiche di Larderello-Travale e del campo di Bruciano,

INQUADRAMENTO GEOLOGICO-STRUTTURALE.

L'assetto geologico-strutturale dell’area geotermica di Larderello
schematizzabile:
- la copertura impermeabile dei serbatoi geotermici & rappresentata dai complessi sedimentari
lacustri-marini prevalentemente argillosi del Neogene e dalle Unita Liguri (ofioliti, argille e calcari,
arenarie in facies di flysch);
- un serbatoio a profondita inferiore a 1500 m, intensamente fratturato e molto permeabile, &
rappresentato dalle formazioni della Serie Toscana ridotta (in prevalenza calcari dolomitici e
anidriti) e dal Complesso a Scaglie Tettoniche, che include i livelli di base delle serie evapo-
ritiche Triassiche (anidriti con alternanze di brecce dolomitiche) e le formazioni clastico-evapo-
ritiche del Trias medio-superiore (Verrucano s./.). Questo serbatoio, in sfruttamento intensivo da
oltre 50 anni, mostra un rapido declino della produzione di fluido e della pressione di strato;

(Fig. 2), e cosi
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- una serie di serbatoi profondi
(25004500 m) permeabili per
fratturazione € presente all'in-
terno delle Unita paleozoiche del
basamento rappresentato da tre
gruppi di rocce polimetamorfiche
prealpine (Filladi e Quarziti,
Micascisti, Gneiss) (Batini et alii,
1983b). La distribuzione spaziale
e le dimensioni di tali serbatoi
sono molto irregolari, pertanto la
loro individuazione in una situa-
zione geologica cosi complessa
richiede I'applicazione di tec-
niche di esplorazione ad alta
risoluzione, quali appunto |
metodi sismici a riflessione e in
particolare i profili sismici in poz-
zo. Le numerose linee sismiche
a riflessione acquisite dallENEL
hanno permesso di individuare
anche all'interno delle Unita
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Fig. 2 - Schema geologico dell'area di Larderello: serbatoi geotermici
e pozzi deviati.

Piu recentemente Cameli et alii (1993) hanno ipotizzato che il marker "K” potrebbe essere
costituito da una fascia milonitica che rappresenterebbe il confine reologico tra una crosta
superiore (fragile) e una crosta inferiore (duttile).

La profondita della maggior parte degli ipocentri degli eventi sismici locali, rilevati con la rete
sismica ENEL, & compresa tra 1 e 5 km, e la loro distribuzione spaziale segue I'andamento del
marker "K' (Batini et alii, 1995). L'assenza di sismicita al di sotto di 8 km rivelerebbe quindi il
comportamento duttile di quella porzione di crosta.

| risultati delle inversioni tomografiche di telesismi e di eventi locali hanno permesso di
individuare una zona a bassa velocita delle onde P (-20%) posta al centro dell'area geotermica,
dove si osservano il flusso di calore e il gradiente geotermico maggiori, il minimo dell’anomalia
negativa di Bouguer e la zona di massimo sollevamento del “K". L'interpretazione integrata di
tutti questi dati permette di ipotizzare |la presenza di una intrusione granitica ancora parzialmente
fusa alla profondita di 8-10 km, che potrebbé quindi rappresentare |a sorgente di calore dell'area
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di Larderello (Batini et alii, 1995). Il minimo gravimetrico potrebbe anche venire associato a variazioni
di porosita con saturazione da fluidi ad elevata termalita associati ai processi causativi delle comples-
se variazioni delle proprieta petrofisiche nella transizione crosta-mantello (Nicolich e Marson, 1994).

PROFILI SISMICI NEL POZZO BRUCIANO 1

|l pozzo Bruciano 1 & stato perforato con una tecnica che prevede di eseguire da una stessa
postazione piu pozzi direzionali in vari rami: un ramo verticale e due rami deviati.

In Fig. 3 & rappresentata la geometria del pozzo, con lo schema stratigrafico ricostruito in
base ai dati geologici e petrografici rilevati durante la perforazione (cuttings e carote), e dej profili
sismici in esso eseguiti: un WSP zero-offset nel ramo 1A e due WSP con offset nel ramo 1B.

s Pozzo N
1500m 7s0m  Bryciano 1 .5 1500 m Stratigrafia
Prof. m :' 2 4
_ Argille e Calcari
500 '
Flysch Calcareo-marnoso
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1000 Anidriti
Verrucano
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!/ OFFSET1
i \ OFFSET 2
2000 ZERO | Gruppo dei Micascisti
OFFSET .
2500
1B
3000
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1
4000

Fig. 3 - Pozzo Bruciano 1: WSP acquisiti e stratigrafia.

In Tab. 1 sono riportati i parametri utilizzati per 'acquisizione dei profili sismici.
Altre misure geofisiche in pozzo (in particolare i Jogs di temperatura e pressione e i /ogs
sonici) sono state analizzate per individuare le zone permeabili e produttive (Lisi, 1994).

POZZO/RAMO Bruciano 1A Bruciano 1B Bruciano 1B
OFFSET SORGENTE Zero 1000 m- 10°30' E 1170 m - 61°20' W
INTERVALLO INDAGATO 315-2700 m dal p.c. 1215-1860 m dal p.c. 1215-1860 m dal p.c.
SORGENTE ENERGIA n. 4 Vibratori n. 2 vibratori n. 2 vibraton
FREQUENZA SWEEP Lineare 16-64 Hz Lineare 16-64 Hz Lineare 16-64 Hz
DURATA SWEEP 16" 12" 1Zn

N° LIVELLI 88 + 4 check shots 43 43 Ly
DISTANZA TRA LIVELLI 25m 15m 15m

GEOFONO a 3 componenti a 3 componenti a 3 componenti

Tab. 1 - Parametri di acquisizione dei WSP.
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Fig. 4 - Campo d'onda totale (row dafa) del WSP zero-cffset.

Sui sismogrammi dei row data sono stati identificati allineamenti coerenti, sia sulle componenti x
e y, sia sulla componente z con l'impiego di filtri -k, che sono stati interpretati come campi di
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Fig. 5 - Campo d'onda risalente del WSP zero-offset. i‘tempi sono riferiti al piano di campagna (515 m s..m.).
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Sebbene i| WSP sul ramo Bruciano 1A fosse stato acquisito con geometria del tipo zero-
offset, in realta, tenendo conto della deviazione non trascurabile del pozzo, il profilo sismico non
risulta verticale, pertanto gli allineamenti delle riflessioni in tempi doppi non sono perfettamente
orizzontali. Questo WSP, nonché i due WSP “offset 1" e “offset 2" del ramo Bruciano 1B, sono
stati quindi elaborati con correzione NMO e bin stack, ottenendo come risultato finale una
sezione sismica migrata presentata e discussa nelle pagine successive..

MODELLO DI VELOCITA

Sulle velocita intervallari preliminari, calcolate sulla base dei dati registrati (distanza tra i livelli
25 m), & stata condotta una analisi che, con I'applicazione di filtri mediani e medie passanti (Lisi,
1994), ha permesso di correlare il modello di velocita (Vp e Vg ) cosi ricostruito con la stratigrafia

e con le misure di velocita sonica eseguite in pozzo (Fig. 6).
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