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1. Introduzione 

La concessione di stoccaggio di gas naturale “Minerbio Stoccaggio”, con  istanza di concessione conferita 
dal Ministero  dello  Sviluppo  Economico  (MiSE)  a  STOGIT  S.p.A.  in  data  1/1/1997,  interessa  un’area  di 
68.61  km2  situata  in provincia di Bologna  (MiSE‐DGS‐UNMIG,  2017).  Il  65% dell’area della  concessione 
viene a trovarsi nel territorio comunale di Minerbio mentre  la restante parte è suddivisa tra  i comuni di 
Malalbergo, Bentivoglio, Granarolo dell’Emilia, Budrio e Baricella. La concessione è ubicata circa 18 km a 
nord‐est di Bologna e viene a trovarsi in una zona caratterizzata da intensa attività antropica, legata sia ad 
attività  produttive  che  alla  presenza  di  importanti  vie  di  comunicazione  (l’autostrada  Bologna‐Padova 
(A13)  affianca  l’area  della  concessione  mentre  la  strada  statale  SS64  la  attraversa).  Il  giacimento  di 
stoccaggio,  situato  ad  una  profondità media  di  1270 m,  appartiene  alla  categoria  dei  giacimenti  a  gas 
esauriti (Depleted Field), ossia sfruttato in passato durante la fase di produzione primaria, protrattasi sino 
al 1971 con la perforazione di 36 pozzi, di cui 24 produttivi e, dal 1975, convertito all’attività di stoccaggio. 
Quest’ultima si avvale attualmente di 51 pozzi di iniezione/erogazione organizzati in clusters e di 6 pozzi‐
spia  per  il monitoraggio  delle  pressioni  di  giacimento.  L'intervallo  stratigrafico  di  interesse minerario, 
attualmente  adibito  all’attività di  stoccaggio,  è denominato  Pool C  ed  è  rappresentato da una  serie di 
livelli sabbiosi di natura  torbiditica appartenenti alla F.ne Porto Garibaldi con spessore di circa 80 m, ai 
quali  si  interpongono  livelli  argillosi  di  limitato  spessore.  La  traccia  del  contatto  gas‐acqua  originario 
(localizzato a 1370 m di profondità)  individua un’area di circa 8 km2  la cui superficie è situata per circa 
l’80% nel comune di Minerbio (Fig. 1). 
In  data  8/1/2013,  STOGIT  S.p.A.  (da  qui  in  poi  denominato  “Concessionario”),  ha  avviato  presso  il 
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) una procedura di Valutazione di 
Impatto Ambientale (VIA) per “Ampliamento capacità di stoccaggio mediante incremento della pressione 
massima  di  esercizio  (pmax)  oltre  la  pressione  statica  (pi)  di  fondo  originaria  del  giacimento  (pmax  = 
1,07pi)”  (MATTM,  2013).  La  procedura  è  stata  avviata  a  seguito  della  realizzazione  di  un  progetto  di 
fattibilità,  condotto  dal  Concessionario,  comprendente  una  serie  di  studi  e  di  interventi  operativi, 
finalizzati alla raccolta dei dati per una accurata descrizione delle principali caratteristiche del giacimento: 
acquisizione  di  un  rilievo  sismico  3D  per  la  caratterizzazione  complessiva  del  giacimento  (geometria, 
assetto  strutturale),  perforazione  di  un  pozzo  geognostico  dedicato  (prelievo  di  carote  di  fondo,  log 
geofisici, misure geomeccaniche  in  situ),  studi per  la  caratterizzazione petrofisica e geomeccanica della 
formazione  argillosa  di  copertura,  valutazione  dell’integrità  dei  pozzi  e  delle  facilities  di  superficie.  I 
risultati  dello  studio  geologico‐strutturale  dettagliato  del  campo,  le  analisi  delle  carote  per  la 
caratterizzazione  della  formazione  argillosa  di  copertura,  il  conseguente  studio  di  modellizzazione 
geomeccanica del giacimento e  i risultati di un periodo di esercizio di sperimentazione  in sovrapressione 
autorizzato dal MiSE, hanno assicurato la possibilità tecnica di raggiungere nel giacimento di Minerbio, in 
condizioni  di  totale  sicurezza,  un  incremento  di  pressione  statica  di  giacimento  fino  al  107%  della 
pressione di scoperta (STOGIT, 2012). 
Acquisito  il parere positivo della Commissione Tecnica di Verifica dell’Impatto Ambientale, del Ministero 
dei Beni e delle Attività Culturali e del Turismo, e della Regione Emilia Romagna (RER), in data 14/3/2017 è 
stata  decretata  la  compatibilità  ambientale  del  progetto,  subordinatamente  al  rispetto  di  una  serie  di 
prescrizioni  (MATTM, 2017).  In particolare,  le prescrizioni  indicate da RER  richiedono  la  realizzazione di  
attività di monitoraggio da svolgere in accordo con quanto definito nel “Protocollo Operativo – Attività di 
Sperimentazione degli Indirizzi e Linee Guida per il monitoraggio della concessione Minerbio Stoccaggio”, 
sottoscritto da MiSE, RER e Concessionario in data 5/5/2016, che individua l’Istituto Nazionale di Geofisica 
e Vulcanologia (INGV) come Struttura Preposta al Monitoraggio (SPM) (RER, 2016a).  
L’individuazione delle SPM per le attività antropiche di sottosuolo è stata prevista dal MiSE nel documento 
“Indirizzi e linee guida per il monitoraggio della sismicità, delle deformazioni del suolo e delle pressioni di 
poro  nell’ambito  delle  attività  antropiche”  (da  qui  in  poi  denominati  “ILG”)  che  prescrive  appunto 
un’attività di sperimentazione sia per  le attività antropiche che prevedono  la re‐iniezione  in sotterraneo 
dei fluidi di strato separati dagli  idrocarburi prodotti, sia per  lo stoccaggio di gas naturale  in sotterraneo 
(MiSE‐DGS‐UNMIG,  2014).  Per  quanto  riguarda  il monitoraggio  della  sismicità,  gli  ILG  introducono  due 
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2. Inquadramento geologico strutturale e definizione dei domini di rilevazione 

Il  campo  di Minerbio  si  colloca  all’interno  del  sistema  di  pieghe  romagnole  dell’Appennino  Emiliano‐
Romagnolo, nella parte meridionale della Pianura Padana centro‐orientale.  In quest’area, attraverso una 
serie  di  fasi  tettoniche  successive,  la  collisione  tra  la  placca  Europea  e  la  microplacca  Adria  e  la 
conseguente  evoluzione del bacino di  avanfossa  (Foreland basin) dell’Appennino  settentrionale, hanno 
portato ad una graduale migrazione verso  l'esterno della  catena Appenninica a  "pieghe e  faglie" e allo 
sviluppo di depositi di accrezione asimmetrici. Dal Messiniano  fino ad oggi,  l’avanfossa appenninica può 
essere divisa in grandi e indipendenti depocentri strutturali, in corrispondenza dei quali la sedimentazione 
delle unità terrigene plio‐quaternarie può raggiungere spessori rilevanti (fino a diverse migliaia di metri). Il 
depocentro  della  Pianura  Padana  ‐  Avanfossa  Adriatica,  al  quale  appartiene  l'area  del  serbatoio  di 
Minerbio,  è  caratterizzato  da  spesse  successioni  di  depositi  torbiditici  del  Messiniano,  Pliocene  e 
Pleistocene (Ghielmi et al., 2013). Questa regione ha subito anche una forte attività tettonica che, durante 
gran parte del Pliocene, ha portato alla deformazione, sollevamento,  inclinazione e  fagliazione dell'area 
che ospita il reservoir. Durante lo stesso periodo (Pliocene inferiore) stava continuando la deposizione dei 
sedimenti  torbiditici,  con  la  genesi  delle  formazioni  di  Porto  Corsini  e  Porto  Garibaldi  su  gran  parte 
dell'avanfossa. Successivamente, durante il Pliocene superiore ‐ Pleistocene, un altro evento tettonico ha 
portato alla completa strutturazione della catena a "pieghe e faglie" di Ferrara e al sollevamento e al tilt 
dell'attuale  zona  di  Bologna  (Ghielmi  et  al.,  2013).  La  Fig.  2,  estratta  dalla  Carta  Sismotettonica  della 
Regione Emilia‐Romagna, mostra lo schema tettonico dell’area mentre in Fig. 3 viene illustrata la sezione 
C‐C’ che affianca il lato ovest della concessione (Boccaletti et al., 2004). 
La  struttura  che ospita  il giacimento  rappresenta  la parte nord‐occidentale di un’anticlinale  fortemente 
asimmetrica allungata in direzione NW‐SE, delimitata a NE da faglie inverse nord‐vergenti (thrust di Selva‐
Minerbio) con dimensioni più o meno rilevanti, che creano notevoli dislocamenti verticali (fino a centinaia 
di metri) degli strati più profondi, probabilmente a seguito dell'evento tettonico del Pliocene superiore  ‐ 
Pleistocene.  La  chiusura mineraria della  struttura  è  legata  ad  una  trappola di  tipo misto  (stratigrafico‐
strutturale), nella quale gli elementi stratigrafici (geometrie  lenticolari dei  livelli sabbiosi con progressiva 
chiusura stratigrafica) si combinano alle strutture  tettoniche plastiche  (anticlinali asimmetriche) e  rigide 
(faglie  marginali  nord‐orientali)  di  cui  sopra  (POLITO‐DITAG,  2011).  In  particolare,  la  copertura  del 
giacimento è garantita dalla facies argilloso‐siltosa del membro superiore della F.ne Argille del Santerno, 
che è presente sull’intera area del giacimento con uno spessore medio di circa 120 m e che costituisce una 
sigillatura  continua.  Il  giacimento,  mineralizzato  a  gas,  è  composto  da  diversi  livelli  sabbiosi  isolati 
compresi nella F.ne di Porto Garibaldi  (livelli C, D ed E) e nelle Argille del Santerno  inferiore  (livello F), 
interposte tra  la F.ne di Porto Garibaldi e  la F.ne Porto Corsini. Nelle coperture sono presenti altri corpi 
sabbiosi mineralizzati a gas, noti come livelli PLQ1, A1, A2 e B. In Tab.1 viene riportata schematicamente la 
successione stratigrafica attraversata dai pozzi del campo (POLITO‐DITAG, 2011). 
Il reservoir principale del campo di Minerbio è rappresentato dal Pool C, un corpo sedimentario composto 
da più sequenze sabbiose di genesi  torbiditica, caratterizzate dalla presenza di  livelli argillosi di spessori 
variabili  (F.ne Porto Garibaldi) che si sedimentarono tra  il Pliocene medio ed  il Pliocene superiore su un 
alto  strutturale  (Argille del  Santerno  inferiore).  Il Pool C  comprende 4  corpi  sabbiosi principali,  indicati 
come  livelli C1, C2, C3, C3‐1. Un quinto  livello poroso  (C3‐2) è presente nella  zona basale del pool, ma 
risulta  in  acqua.  Interposti  ai  livelli  principali  vi  sono  3  layers  argillosi,  correlabili  su  tutto  il  campo. 
L’acquifero che delimita il Pool C agisce soprattutto da nord‐est e da sud e l’originale contatto gas‐acqua 
(GWC)  è  stato  riconosciuto  ad  una  profondità  di  1370 m.  Il  Pool  C  è  anche  l'intervallo  stratigrafico 
attualmente adibito all’attività di stoccaggio, realizzato interno di livelli sabbiosi di origine torbiditica che 
raggiungono uno spessore complessivo di circa 80 m (POLITO‐DITAG, 2012). In Fig. 4 vengono mostrate la 
topografia  del  livello  sommitale  del  Pool  C  (F.ne  Porto  Garibaldi  –  top  strutturale)  e  una  sezione  in 
direzione EW del giacimento (STOGIT, 2012). 
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A  partire  dal  Catalogo  INGV  presente  sul  sito  istituzionale  (INGV‐CNT,  2017b),  è  stato  effettuato 
innanzitutto un confronto per individuare eventuali eventi che, pur essendo presenti nel catalogo INGV e 
dunque registrati dalla RSN, risultassero invece assenti dal Catalogo STOGIT. A tal fine sono stati utilizzate 
anche  le  informazioni  contenute nei  rapporti  “Rete emiliana” e nei bollettini annuali di  interpretazione 
della microsismicità messi a disposizione dal Concessionario.  In Tab.2 viene presentato  il  risultato delle 
analisi  effettuate. Vengono  riportati:  gli  eventi  locali  elencati  nel  Catalogo  STOGIT,  gli  eventi  registrati 
dalla RSN, gli eventi localizzati dalla rete microsismica e gli eventi registrati dalla rete microsismica ma non 
localizzati. Un'attenta  lettura dei  rapporti  forniti dal Concessionario ha messo  in evidenza  l'assenza dal 
Catalogo STOGIT di 6 eventi: 4 di essi sono stati registrati ma non localizzati, uno di essi è stato localizzato 
ma poi non inserito nel catalogo, pur essendo stato classificato come locale rispetto alla rete in questione 
mentre  il rimanente evento sismico (registrato anche dalla RSN durante al sequenza emiliana di Maggio‐
Luglio  2012)  è  stato  localizzato ma  poi  non  inserito  nel  catalogo,  in  accordo  con  la  scelta  operata  dal 
Concessionario che ha classificato come regionali  tutti gli eventi della sequenza emiliana.  
In Fig.10 vengono mostrate la distribuzione della sismicità registrata dalla RSN nel periodo 1985‐2016 e la 
distribuzione degli eventi contenuti nel Catalogo STOGIT. Vengono considerate un’area di circa (44 x 44) 
km2  centrata  attorno  alla proiezione  in  superficie del  giacimento  (Fig.10a)  e una  sezione di 16  km  che 
attraversa la struttura che ospita il giacimento (Fig.10b). 
Come era prevedibile, il confronto tra i due cataloghi e l’analisi delle informazioni contenute nei rapporti 
messi a disposizione dal Concessionario, hanno rivelato che, durante tutto il periodo di funzionamento, la 
rete  microsismica  “Minerbio  Stoccaggio”  ha  registrato  molti  più  eventi  di  quelli  che  compaiono  nel 
Catalogo  INGV.  Infatti,  nel  limitato  volume  crostale  che  viene  considerato  dal  Catalogo  STOGIT,  la 
geometria della rete microsismica consente di monitorare in modo efficiente eventi sismici di magnitudo 
inferiore  alla magnitudo minima  di  localizzazione  che  la  RSN  raggiunge  in  quest’area.  Questo  risulta 
evidente anche dalla Fig. 10, nella quale si vede che tutta la microsismicità compresa nell'area del dominio 
esteso è costituita quasi esclusivamente da eventi che compaiono solo nel Catalogo STOGIT (cerchi viola). 
La  distribuzione  in  profondità mostra  inoltre  che  quasi  tutti  gli  eventi microsismici  locali  risultano  più 
profondi  rispetto  al  giacimento  di  stoccaggio.  In  particolare,  ad  esclusione  di  3  eventi  sismici,  tutti  gli 
eventi  del  Catalogo  STOGIT  sono  stati  localizzati  a  profondità  maggiori  di  4  km.  Nel  corso  della 
sperimentazione  degli  ILG,  verranno  effettuate  ulteriori  verifiche  sulla  sismicità  rilevata  dal 
Concessionario, allo scopo di validare la stima della magnitudo e dei parametri di localizzazione. 
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4. Rete di monitoraggio sismico integrata  

Sistema di acquisizione 

Le stazioni sismiche che compongono la rete integrata di monitoraggio dell’area in esame sono il risultato 
dell’unione  di  una  parte  della  Rete  Sismica Nazionale  (RSN)  gestita  da  INGV,  e  della  rete microsismica 
“Minerbio Stoccaggio” gestita dal Concessionario. In particolare, per la RSN sono state selezionate tutte le 
stazioni  con  distanza  da Minerbio  entro  un  raggio  di  55  km:  entro  tale  distanza  ricadono  13  stazioni 
sismiche. Inoltre, considerando che entro tale distanza sono presenti due stazioni sismiche INGV dedicate 
al progetto AlpArray (AlpArray, 2016), di cui l’istituto è membro (INGV, 2016), è stato chiesto ed ottenuto il 
permesso di utilizzare  i dati di queste due stazioni per  la  localizzazione degli eventi e per  il calcolo della 
magnitudo. Le stazioni delle rete microsismica “Minerbio Stoccaggio” attualmente  installate nell’area del 
Dominio Interno di rilevazione sono 4. In Fig.7 viene mostrata la posizione delle stazioni che compongono 
la rete  integrata mentre  in Tab.3 vengono riportate  le  informazioni strumentali.  In particolare,  le stazioni 
della RSN hanno  il codice di rete  IV, quelle del progetto AlpArray hanno sigla Z3 mentre  le stazioni della 
rete microsismica gestita dal Concessionario hanno il codice MI. Queste ultime, verranno poi integrate da 
altre  7  stazioni  velocimetriche,  da  installare  nell’area  del  Dominio  Esteso,  nel  corso  dell’attività  di 
sperimentazione  degli  ILG.  Il  Concessionario  ha  infatti  pianificato  l’installazione  di  altre  3  stazioni  in 
superficie e altre 4 stazioni in pozzetto a 150 m di profondità. In Tab.4 vengono elencate le posizioni delle 
nuove stazioni previste.  
Attualmente, presso  INGV‐MI vengono acquisiti  in  tempo reale, su un server dedicato,  i segnali delle 15 
stazioni  della  RSN  e  a  breve  verranno  acquisiti  anche  i  segnali  delle  4  stazioni  operative  della  rete 
microsismica. I criteri adottati per la scelta e la relativa configurazione di tutto il sistema di acquisizione e 
monitoraggio  sono  stati quelli di usare  software,  logiche e hardware  già  ampiamente  collaudati presso 
INGV ed  in particolare presso  la sezione di Milano, poiché basati su criteri  internazionali  riconosciuti ed 
adottati dai più importanti centri di ricerca sismologica. 
L'acquisizione  in  tempo  reale  dei  dati  registrati  delle  singole  stazioni  avviene  utilizzando  il  software 
Seedlink (IRIS, 2016a) che, supportando il protocollo TCP/IP, crea i nodi di acquisizione dati. Questi ultimi, 
se opportunamente  configurati, possono avere  funzioni di  server o di  client di dati  tra più nodi. Presso 
INGV‐MI,  è  stato  creato  e  configurato  il  nodo master  dedicato  all’acquisizione  dati  Seedlink,  nel  quale 
confluiscono  direttamente  i  dati  delle  stazioni  della  RSN  che  compongono  la  rete  integrata.  In modo 
analogo,  le  stazioni  della  rete microsismica  confluiscono  direttamente  al  nodo  Seedlink  di  acquisizione 
realizzato presso il Concessionario. Il nodo Seedlink del Concessionario confluirà a breve direttamente nel 
nodo  master  INGV,  in  modo  tale  da  avere  su  quest’ultimo  tutte  le  stazioni  (esistenti  e  future)  che 
compongono  la  rete  integrata.  I dati  in continuo di  tutte  le  stazioni  sismiche  sono acquisiti nel  formato 
standard miniSEED (IRIS, 2016b). Il vantaggio di utilizzare questo software, oltre alla sua enorme diffusione 
nel mondo scientifico, con conseguente validazione, è  la sua natura Open Source, basata su piattaforme 
Linux. 
A valle del sistema di acquisizione è stato  installato e configurato un sistema di analisi e di elaborazione 
dati in tempo reale basato su Earthworm (Earthworm Central, 2016). Anche questo software ha una natura 
Open Source basata su sistemi Linux ed è uno standard internazionale poiché ampiamente diffuso presso i 
maggiori centri di monitoraggio sismico. Le funzioni principali di questo software sono:  il riconoscimento 
automatico degli eventi sismici in tempo reale, il riconoscimento delle fasi sismiche e la localizzazione degli 
eventi, il calcolo della magnitudo e dei parametri di scuotimento del suolo quali PGA, PGV e PSD. Le tracce 
di ogni evento riconosciuto vengono automaticamente tagliate e convertite nel formato internazionale SAC 
(IRIS, 2016c) per poter essere utilizzate  in elaborazioni successive.  Infatti, per  la creazione del bollettino 
sismico definitivo, ogni evento processato automaticamente sarà rivisto manualmente presso INGV‐MI da 
un operatore qualificato, che avrà il compito di effettuare la validazione finale del calcolo della magnitudo 
e dei parametri di localizzazione e dell’evento.   
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Tabella  4.  Posizione  delle  nuove  installazioni  previste  dal  Concessionario  nell’area  della 
proiezione superficiale del Dominio Esteso.  

 
 
 

Analisi di rumore sismico ambientale 

Grazie  alla  creazione  di  un  archivio  unico  dei  dati,  è  stato  possibile  installare  e  configurare  il  tool 
sismologico PQLX  (USGS, 2016)  che permette di effettuare  rapidamente un’analisi di qualità dei  segnali 
acquisiti. Le forme d’onda registrate dalle stazioni della RSN, acquisite  in tempo reale presso INGV‐MI e  i 
dati acquisiti nel periodo Maggio 2015 – Dicembre 2016 delle  stazioni attualmente operative della  rete 
microsismica “Minerbio Stoccaggio” e messi a disposizione dal Concessionario in formato miniSEED, sono 
stati  impiegati per caratterizzare  il rumore sismico ambientale mediante PQLX. L’analisi è stata effettuata 
calcolando la densità dello spettro di potenza (PSD) del segnale registrato ad ogni stazione e confrontando 
i risultati ottenuti con le curve standard di riferimento NHNM (New High Noise Model) e NLNM (New Low 
Noise Model) ricavate da Peterson  (1993), che ha utilizzato dati di microtremore sismico registrati da 75 
stazioni distribuite  in diverse parti del mondo. Applicando  l’algoritmo sviluppato da McNamara e Buland 
(2004), PQLX consente di calcolare le Probabity Density Functions (PDF) dello spettro di potenza (PSD) del 
segnale  (McNamara  e  Boaz,  2005).  In  Fig.11  sono  rappresentate  le  PDF  calcolate  con  la  componente 
verticale  registrata  alle  stazioni  della  RSN  nel  periodo Maggio  2015‐Aprile  2017.  Si  possono  notare:  1) 
l’elevata rumorosità degli accelerometri (CMPO; FAEN; FERS; MODE); 2)  la differente risposta per periodi 
maggiori di 5‐10s dei velocimetri a corto periodo (FIU; RAVA; SERM; IMOL) rispetto ai velocimetri  a lungo 
periodo (BRIS; MTRZ; NDIM; CAVE; A307A; A308A); 3) la bassa rumorosità, anche in alta frequenza (periodi 
compresi  tra  0.1  e  1s)  dei  velocimetri  installati  in  area  appennina  (ZCCA; MTRZ;  BRIS)  o  nella  Pianura 
Padana ma  in pozzetto  (IMOL; SERM); 4)  lo  sdoppiamento della PDF nell’intervallo delle alte  frequenze 
(periodi compresi tra 0.1 e 1s), dovuto alla variabilità giornaliera di origine antropica del rumore sismico 
ambientale. 
   

Rete Stazione Latitudine N  Longitudine E  Quota Profondità Località  

  [ gradi ] [ gradi ] [ m ] [ m ]  

MI MI05 44.645206      11.452786    13 150 Bentivoglio 

MI MI06 44.616639      11.400356    17 0 Bentivoglio 

MI MI07 44.561881      11.444197    22 150 Granarolo dell’Emilia 

MI MI08 44.557600      11.540072    17 150 Budrio 

MI MI09 44.621964      11.579697    8 0 Budrio 

MI MI10 44.679092      11.531453    7 150 Malalbergo 

MI MI11 44.677072      11.439917    9 0 San Pietro in Casale 
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Per quanto riguarda l’attenuazione, recenti studi relativi all’area in esame indicano QO ≈ 80 (Castro et al., 
2013) mentre  il  valore  del  parametro  k  di  decadimento  spettrale  può  essere  definito  sulla  base  delle 
informazioni disponibili riguardanti  la geologia  locale. Gli studi relativi a tale parametro mostrano  infatti 
che  k  dipende  principalmente  dalle  condizioni  di  sito,  con  valori  generalmente  variabili  tra  10 ms  (siti 
“rock”)  e  120  ms  (sedimenti  alluvionali  profondi),  e  mostra  un  debole  incremento  con  la  distanza 
epicentrale (dell’ordine di 0.15 ms/km). Considerate le modeste distanze in gioco, in questo studio viene 
assunto per  il parametro k un valore  indipendente dalla posizione della sorgente. L’area di  installazione 
risulta  infatti  sostanzialmente  omogenea  e  caratterizzata  da  livelli  di  attenuazione  intermedi,  tipici  dei 
sedimenti consolidati. In questo lavoro, il valore di k è stato fissato sulla base di alcune stime preliminari 
già effettuate nella medesima area (Carannante et al., 2016). Per questo parametro è stato impiegato un 
valore  costante  pari  a  80 ms  in  tutte  le  simulazioni.  I  valori  di  β  e  di  ρ  invece,  sono  stati  desunti  dal 
modello monodimensionale di Carannante et al. (2015): sono stati impiegati ρ=2.4 g/cm3 e β=2.2 km/s. 
Le analisi di detezione sono state effettuate considerando la rete microsismica attualmente installata nella 
concessione “Minerbio Stoccaggio”, che comprende 4 stazioni di cui una con sensore in pozzetto a 100 m 
di  profondità,  e  la  rete  microsismica  pianificata  dal  Concessionario  nell’ambito  del  progetto  di 
sperimentazione degli ILG, che comprende 11 stazioni di cui 5 con sensore in pozzetto (una a 100 m e 4 a 
150 m di profondità).  In entrambi  i casi,  la  rete microsismica è stata  integrata con  le stazioni della RSN 
operanti nell’area  (cfr.  Fig. 7). Per  effettuare  le  simulazioni,  le  sorgenti  sismiche puntiformi  sono  state 
poste  in  corrispondenza  di  169  punti  di  5  grigliati  regolari  ricoprenti  un’area  di  (24  x  24)  km2  che 
comprende la proiezione in superficie del Dominio Esteso, posti alle profondità di 1.5; 3.0; 5.0; 8.0 e 11.0 
km. Le profondità di 1.5 km, 5 km e 11 km corrispondono alla profondità del giacimento di stoccaggio, alla 
base del Dominio  Interno e alla base del Dominio Esteso, rispettivamente. Per ogni sorgente e per ogni 
stazione sono stati simulati gli spettri di potenza prodotti da eventi sismici di magnitudo locale compresa 
fra  ‐1.0  e  3.0,  utilizzando  l’eq.  (1)  per  calcolare  l’ampiezza  dello  spettro  di  Fourier  della  fase  S,  e 
considerando una durata di 4 s per  la stima dello spettro di potenza. L’evento sismico viene considerato 
identificabile  quando  si  ottiene  un  rapporto  segnale  disturbo  pari  a  5  (corrispondente  a  14  dB), 
considerando il valore massimo dello spettro di potenza del terremoto e il valor medio del PSD del rumore 
per  frequenze maggiori di 1 Hz.  Il  superamento di questa  soglia determina  la detezione dell’evento da 
parte della  stazione  sismica  in esame. La  soglia di detezione è  stata definita quindi  come  la magnitudo 
minima  affinché  un  terremoto  venga  registrato  da  almeno  una  stazione  della  rete.  La  soglia  di 
localizzazione  viene definita  invece  come  la magnitudo minima di un  terremoto  localizzabile. A questo 
proposito, in questo studio sono stati considerati il caso di localizzazione mediante almeno 3 stazioni della 
rete  e  il  caso  di  localizzazione  con  almeno  4  stazioni  della  rete,  quest’ultimo  caratterizzato  da  una 
maggiore  precisione  nella  stima  dell’ipocentro  (Husen  e  Hardebeck,  2010).  Per  ognuna  delle  due 
configurazioni di rete analizzate sono stati dunque considerati  i casi riportati  in Tab.5, utilizzando  le PDF 
calcolate con le registrazioni del periodo Maggio 2015 ‐ Dicembre 2016 per le simulazioni relative alla rete 
microsismica operativa. Per  le nuove  installazioni pianificate  invece, è  stato arbitrariamente utilizzato  il 
livello di rumore sismico misurato da FIU, ipotizzando un tasso di diminuzione del rumore pari a 0.1 dB/m 
per le stazioni in pozzetto. 
 

Caso  Livello di rumore sismico ambientale 
ipotizzato per ogni stazione 

Numero minimo di stazioni 
richieste per la localizzazione 

A1  90° percentile della PDF complessiva  4 
A2   mediana della PDF notturna  4 
B1  90° percentile della PDF complessiva  3 
B2  mediana della PDF notturna  3 

 

Tabella 5. Combinazioni di  livelli di  rumore sismico ambientale e numero minimo  richiesto di 
stazioni per la localizzazione di un evento sismico utilizzate per le analisi di detezione della rete 
microsismica operativa e della rete microsismica pianificata dal Concessionario.  
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Risultati 

I risultati ottenuti dalle simulazioni dei casi elencati in Tab.5 per le profondità di 1.5, 3.0, 5.0, 8.0 e 11.0 km 
e per le reti operativa e pianificata, sono sintetizzati in Tab.6. I valori elencati si riferiscono alla soglia 
media di magnitudo ML, calcolata per ogni profondità, in aree corrispondenti alla proiezione superficiale 
del DI e alla parte di DE non inclusa in DI, rispettivamente. Le mappe di localizzazione vengono mostrate 
da Fig.17 a Fig.21 per la rete operativa e da Fig. 22 a Fig. 26 per la rete pianificata.  

Con la rete operativa, in corrispondenza della proiezione in superficie del DI, nel caso A1 si ottengono 
mediamente le seguenti soglie di magnitudo di localizzazione: 1.0 (alla profondità del giacimento), 1.3 (alla 
base del DI) e 1.6 (alla base del DE). Nel caso B1, corrispondente a localizzazioni meno precise, si osserva 
una diminuzione della soglia di magnitudo di localizzazione che aumenta con la profondità. Si ottengono i 
seguenti valori medi di ML: 0.8 (alla profondità del giacimento), 0.9 (alla base del DI) e 1.2 (alla base del 
DE). Nella condizione di rumore sismico ambientale favorevole (casi A2 e B2), in corrispondenza della 
proiezione in superficie del DI si ottiene un notevole miglioramento della detezione, con abbassamenti 
delle soglie di localizzazione che possono anche arrivare fino a un grado di magnitudo. In particolare, si 
ottengono i seguenti valori medi di ML: 0.2 (alla profondità del giacimento), 0.4 (alla base del DI) e 0.6 (alla 
base del DE) nel caso A2; 0.1 (alla profondità del giacimento), 0.3 (alla base del DI) e 0.6 (alla base del DE) 
nel caso B2. Naturalmente, nella parte di Dominio Esteso non compresa in DI, la soglie di magnitudo di 
localizzazione sono mediamente più elevate. Al variare della profondità si ottengono i seguenti intervalli di 
ML: [1.4-1.7] nel caso A1, [1.1-1.3] nel caso B1, [0.6-0.8] nel caso A2 e [0.4-0.7] nel caso B2. 

In condizioni sfavorevoli di rumore ambientale, la rete attualmente operativa consente dunque di 
localizzare con buona precisione eventi sismici fino a magnitudo 1.0 in corrispondenza del reservoir e fino 
a magnitudo 1.3 in tutto il Dominio Interno (caso A1). Considerando il Dominio Esteso, possiamo assumere 
come riferimento i casi B1 e B2, dato che esternamente a DI, la localizzazione degli eventi può essere 
effettuata anche con minor precisione. Di conseguenza, in caso di rumore ambientale sfavorevole 
possiamo considerare [1.1-1.3] come l’intervallo di soglie di localizzazione ottenibile in DE dalla rete 
attualmente operativa.  

Secondo gli ILG, la rete pianificata dal Concessionario dovrebbe portare nell’intervallo [0.0-1.0] e a 1.0 le 
magnitudo di localizzazione ottenibili in DI e in DE, rispettivamente. In effetti, con la rete pianificata, nel 
caso A1 si ottengono mediamente le seguenti soglie di magnitudo di localizzazione: 0.8 (alla profondità del 
giacimento), 0.9 (alla base del DI) e 1.2 (alla base del DE). Invece, nella parte di Dominio Esteso non 
compresa in DI, prendendo di nuovo come riferimento il caso B1 si ottengono le seguenti soglie: 0.9 (alla 
profondità del giacimento), 1.0 (alla base del DI) e 1.2 (alla base del DE). 

Le figure 27, 28 e 29 mostrano il confronto fra le mappe di localizzazione corrispondenti a diverse 
configurazioni di rete nei casi di rumore sismico sfavorevole (A1 e B1) per le profondità di 1.5, 5.0 e 11.0 
km, rispettivamente. Si noti l’abbassamento di 0.4 unità della soglia di magnitudo di localizzazione alla 
base del Dominio Interno (5.0 km), che consente alla rete pianificata di coprire tutto DI con una 
magnitudo minima di localizzazione pari a 1.0 anche in condizioni di rumore sfavorevole (Fig. 28 - riquadri 
a sinistra). In un’ottica di sperimentazione degli ILG, vale comunque la pena di sottolineare che un 
risultato ancora più efficiente poteva essere ottenuto spostando le 3 installazioni previste in pozzetto per 
le stazioni MI07, MI08 e MI10, esterne a DI, nei siti attualmente occupati da MI01, MI02 e MI03. 
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Rete Operativa 

rumore 
sismico 

ambientale 
90° percentile della PDF complessiva Mediana della PDF notturna 

caso A1 (N=4) B1 (N=3) A2 (N=4) B2 (N=3) 

area DI DE-DI DI DE-DI DI DE-DI DI DE-DI 
 

z =  1.5 km 1.02 1.43 0.80 1.11 0.22 0.55 0.09 0.41 

z =  3.0 km 1.10 1.45 0.86 1.13 0.26 0.58 0.16 0.43 

z =  5.0 km 1.27 1.49 0.93 1.16 0.37 0.62 0.26 0.48 

z =  8.0 km 1.44 1.60 1.06 1.23 0.54 0.70 0.43 0.58 

z = 11.0 km 1.60 1.69 1.20 1.31 0.62 0.80 0.60 0.69 

 

Rete Pianificata 

rumore 
sismico 

ambientale 
90° percentile della PDF complessiva Mediana della PDF notturna 

caso A1 (N=4) B1 (N=3) A2 (N=4) B2 (N=3) 

area DI DE-DI DI DE-DI DI DE-DI DI DE-DI 
 

z =  1.5 km 0.78 1.04 0.70 0.95 -0.06 0.19 -0.20 0.06 

z =  3.0 km 0.83 1.07 0.75 0.98 0.02 0.22 -0.10 0.10 

z =  5.0 km 0.94 1.12 0.88 1.04 0.09 0.29 0.00 0.16 

z =  8.0 km 1.06 1.21 1.02 1.14 0.21 0.36 0.15 0.24 

z = 11.0 km 1.20 1.28 1.20 1.23 0.31 0.42 0.20 0.33 

 

Tabella 6. Reti operativa e pianificata. Valori medi delle soglie di localizzazione in unità di magnitudo ML, calcolati per 

diverse profondità, z, nei casi di Tab. 5, in un’area corrispondente alla proiezione in superficie del Dominio Interno di 

rilevazione, DI, e in un’area corrispondente alla proiezione in superficie della parte di Dominio esteso non inclusa in 

DI, DE-DI. N indica il numero minimo di detezioni richieste per la localizzazione dell’evento.  
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Figura 17. Rete operativa: mappe di localizzazione, in termini di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla 

profondità di 1.5 km (profondità del reservoir). In riferimento alla Tab.5: caso A1 (in alto a sinistra), caso B1 (in alto 

a destra); caso A2 (in basso a sinistra); caso B2 (in basso a destra).  

  



 

30 
 

 

Figura 18. Rete operativa: mappe di localizzazione, in termini di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla 

profondità di 3.0 km. In riferimento alla Tab.5: caso A1 (in alto a sinistra), caso B1 (in alto a destra); caso A2 (in 

basso a sinistra); caso B2 (in basso a destra).  
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Figura 19. Rete operativa: mappe di localizzazione, in termini di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla 

profondità di 5.0 km (DI - bottom). In riferimento alla Tab.5: caso A1 (in alto a sinistra), caso B1 (in alto a destra); 

caso A2 (in basso a sinistra); caso B2 (in basso a destra). 
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Figura 20. Rete operativa: mappe di localizzazione, in termini di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla 

profondità di 8.0 km. In riferimento alla Tab.5: caso A1 (in alto a sinistra), caso B1 (in alto a destra); caso A2 (in basso 

a sinistra); caso B2 (in basso a destra). 
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Figura 21. Rete operativa: mappe di localizzazione, in termini di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla 

profondità di 11.0 km (DE – bottom). In riferimento alla Tab.5: caso A1 (in alto a sinistra), caso B1 (in alto a destra); 

caso A2 (in basso a sinistra); caso B2 (in basso a destra). 

  



 

34 
 

 

Figura 22. Rete pianificata: mappe di localizzazione, in termini di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla 

profondità di 1.5 km (profondità del reservoir). In riferimento alla Tab.5: caso A1 (in alto a sinistra), caso B1 (in alto 

a destra); caso A2 (in basso a sinistra); caso B2 (in basso a destra).  
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Figura 23. Rete pianificata: mappe di localizzazione, in termini di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla 

profondità di 3.0 km. In riferimento alla Tab.5: caso A1 (in alto a sinistra), caso B1 (in alto a destra); caso A2 (in 

basso a sinistra); caso B2 (in basso a destra).  
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Figura 24. Rete pianificata: mappe di localizzazione, in termini di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla 

profondità di 5.0 km (DI - bottom). In riferimento alla Tab.5: caso A1 (in alto a sinistra), caso B1 (in alto a destra); 

caso A2 (in basso a sinistra); caso B2 (in basso a destra). 
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Figura 25. Rete pianificata: mappe di localizzazione, in termini di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla 

profondità di 8.0 km. In riferimento alla Tab.5: caso A1 (in alto a sinistra), caso B1 (in alto a destra); caso A2 (in basso 

a sinistra); caso B2 (in basso a destra). 
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Figura 26. Rete pianificata: mappe di localizzazione, in termini di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla 

profondità di 11.0 km (DE – bottom). In riferimento alla Tab.5: caso A1 (in alto a sinistra), caso B1 (in alto a destra); 

caso A2 (in basso a sinistra); caso B2 (in basso a destra). 

.   
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Figura 27. Rete operativa (riquadri superiori) e rete pianificata (riquadri inferiori): mappe di localizzazione, in termini 

di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla profondità di 1.5 km (profondità del reservoir). In riferimento alla 

Tab.5: caso A1 (a sinistra), caso B1 (a destra). 
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Figura 28. Rete operativa (riquadri superiori) e rete pianificata (riquadri inferiori): mappe di localizzazione, in termini 

di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla profondità di 5.0 km (DI - bottom). In riferimento alla Tab.5: caso 

A1 (a sinistra), caso B1 (a destra). 
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Figura 29. Rete operativa (riquadri superiori) e rete pianificata (riquadri inferiori): mappe di localizzazione, in termini 

di magnitudo ML, per eventi sismici localizzati alla profondità di 11.0 km (DE – bottom). In riferimento alla Tab.5: caso 

A1 (a sinistra), caso B1 (a destra). 
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6. Conclusioni  

Le analisi condotte da INGV-MI durante la fase di avvio dell’attività di sperimentazione degli ILG, prevista 
dal “Protocollo Operativo – Attività di Sperimentazione degli Indirizzi e Linee Guida per il monitoraggio 
della concessione Minerbio Stoccaggio”, sottoscritto da MiSE, RER e STOGIT S.p.A in data 5/5/2016 e 
avviato in data 11/7/2016, hanno evidenziato che: 

1) La topografia del livello sommitale del Pool C (l’intervallo stratigrafico del campo di Minerbio adibito a 
stoccaggio) si estende su un’area approssimativamente ellissoidale di dimensioni (2 x 6) km2 con linea 
di contatto GWC a 1370 m di profondità. In accordo con gli ILG, il Dominio Interno di rilevazione è stato 
perciò definito a partire dalla proiezione in superficie del punto centrale, C (coordinate: 44.623 N; 
11.490 E) di tale topografia, considerando un volume crostale di (10 x 10 x 5) km3 la cui proiezione in 
superficie (10 x 10 km2) risulta centrata attorno a C (Fig.5). Il Dominio Esteso è stato definito 
estendendo DI in ogni direzione di 6 km, per un volume complessivo pari a (22 x 22 x 11) km3 (Fig.5).  

2) L’analisi del catalogo degli eventi sismici localizzati dalla rete microsismica “Minerbio Stoccaggio”, 
installata dal Concessionario a partire dal 1979, mostra che durante tutto il periodo di funzionamento, 
la rete microsismica ha registrato molti più eventi di quelli che compaiono nel catalogo della RSN. Il 
catalogo fornito comprende 56 eventi sismici, di magnitudo locale compresa tra 0.3 e 3.2, la maggior 
parte dei quali (53) sono stati localizzati ad una profondità maggiore di 4 km (Fig.10). Mediante l’analisi 
delle forme d’onda registrate dalla rete e messe a disposizione dal Concessionario, nel corso della 
sperimentazione degli ILG, verranno effettuate ulteriori verifiche sulla sismicità rilevata, allo scopo di 
validare la stima della magnitudo e dei parametri di localizzazione.  

3) Le analisi di rumore sismico ambientale effettuate con i dati delle 4 stazioni attualmente operative 
della rete microsismica “Minerbio Stoccaggio” forniti dal Concessionario e con le forme d’onda 
acquisite in tempo reale dalle 15 stazioni della RSN operanti nell’area, evidenziano, nella zona della 
concessione, livelli di rumore sismico ambientale piuttosto elevati, con valori di PSD paragonabili a 
quelli delle curve di riferimento High Noise Model di Peterson (1993). La stazione installata in pozzetto 
è caratterizzata da livelli di rumore più contenuti, mediamente circa 10 dB al di sotto delle curve 
ottenute in superficie, nella banda di frequenza 1-20 Hz. 

4) In condizioni sfavorevoli di rumore ambientale, assunte corrispondenti al 90° percentile della PDF 
complessiva del PSD di rumore ambientale osservato, la rete attualmente operativa (comprendente 4 
stazioni in superficie e 1 in pozzetto) consente di localizzare con buona precisione eventi sismici fino a 
magnitudo 1.0 in corrispondenza del reservoir e fino a magnitudo 1.3 alla base del Dominio Interno 
(cfr. Tab.6). A parità di livello di rumore, e richiedendo una minor precisione nella localizzazione degli 
eventi, è possibile ottenere anche in DE un intervallo simile di soglie di localizzazione, cioè 1.1 alla 
profondità del reservoir e 1.3 alla base del Dominio Esteso (cfr. Tab.6).  

5) Con l’installazione della rete pianificata dal Concessionario (che comprenderà 7 stazioni in superficie e 
5 in pozzetto), nelle stesse condizioni di rumore di cui sopra si potranno localizzare con buona 
precisione eventi sismici fino a magnitudo 0.8 in corrispondenza del reservoir e fino a magnitudo 0.9 
alla base del Dominio Interno (cfr. Tab.6). In condizioni analoghe a quelle ipotizzate nel punto 
precedente, sarà possibile ottenere in DE soglie di localizzazione che vanno da 0.9 alla profondità del 
reservoir a 1.2 alla base del Dominio Esteso (cfr. Tab.6).  

6) In condizioni di rumore sismico ambientale favorevole (assunte corrispondenti alla mediana della PDF 
misurata nelle ore notturne del PSD di rumore ambientale - casi A2 e B2), si ottiene in generale un 
notevole miglioramento della detezione, con abbassamenti delle soglie di localizzazione che possono 
arrivare anche fino a un grado di magnitudo. 

L’attività di sperimentazione degli ILG continuerà nei prossimi mesi avendo come obiettivo prioritario il 
completamento della procedura per la produzione del bollettino sismico degli eventi localizzati dalla rete 
microsismica. A tal fine, sarà necessario completare la fase di acquisizione in tempo reale dei dati 
mediante l’integrazione delle stazioni della RSN, già collegate al nodo Seedlink realizzato presso INGV-MI, 
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con le 4 stazioni della rete microsismica attualmente operativa. In tal modo sarà possibile disporre di un 
archivio unico dei dati in continuo giornalieri di tutte le stazioni nel formato miniSEED. Verrà quindi 
completata la configurazione del software Earthworm, per il riconoscimento automatico degli eventi 
sismici in tempo reale e il calcolo della magnitudo e dei parametri ipocentrali, già installato presso il 
centro di acquisizione dati. Parallelamente, verranno analizzate le forme d’onda già registrate dalla rete 
microsismica, allo scopo di validare la stima della magnitudo e dei parametri di localizzazione. 
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