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IntroduzioneIntroduzione

“From a scientific perspective, the liability aspect of “From a scientific perspective, the liability aspect of 
induced or triggered earthquakes largely entails disadvantages induced or triggered earthquakes largely entails disadvantages 

to anyone trying to understand these earthquakes to anyone trying to understand these earthquakes 
in contrast to someone seeking to assign blame for them”in contrast to someone seeking to assign blame for them”

((M GM G t l 2002)t l 2002)((McGarrMcGarr et al., 2002)et al., 2002)

Atti ità t ttiAtti ità t ttiAttività estrattiveAttività estrattive

Processi capaci di “stimolare” Processi capaci di “stimolare” sismicità  durante le attività disismicità  durante le attività di

sfruttamento di giacimenti di idrocarburisfruttamento di giacimenti di idrocarburi

Analisi di alcuni dei Analisi di alcuni dei principali esempi noti dalla letteraturaprincipali esempi noti dalla letteratura

Revisione Revisione di alcunidi alcuni dei principali dei principali giacimenti giacimenti italiani onitaliani on--shore           shore           
(con esclusione della Val d’Agri, analizzata da un altro intervento del convegno)(con esclusione della Val d’Agri, analizzata da un altro intervento del convegno)( g , g )( g , g )
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Lo sfruttamento minerario di un giacimentoLo sfruttamento minerario di un giacimento

Attività EstrattivaAttività Estrattiva
Lo sfruttamento minerario di un giacimento Lo sfruttamento minerario di un giacimento 
convenzionale di idrocarburi comporta non solo convenzionale di idrocarburi comporta non solo 
l’estrazione di petrolio o metano ma anche, in l’estrazione di petrolio o metano ma anche, in 
diversi casi, la rediversi casi, la re--iniezione di fluidi nel sottosuolo iniezione di fluidi nel sottosuolo ,,

Smaltimento dell’H2O prodotta insieme agli Smaltimento dell’H2O prodotta insieme agli 
idrocarburiidrocarburi

NCR (2012)

Recupero Secondario e Terziario (Enhanced) per Recupero Secondario e Terziario (Enhanced) per 
sostenere pressioni nel giacimento e aumentare i sostenere pressioni nel giacimento e aumentare i 
fattori di recupero utilizza iniezione di acqua o di fattori di recupero utilizza iniezione di acqua o di 
gas (e g CO2 che riduce inoltre la viscosità degligas (e g CO2 che riduce inoltre la viscosità degligas (e.g., CO2 che riduce inoltre la viscosità degli gas (e.g., CO2 che riduce inoltre la viscosità degli 
idrocarburi).idrocarburi).
 Pressioni e volumi di acqua sono solitamente Pressioni e volumi di acqua sono solitamente 

mantenute entro livelli tali da mantenere il regime di mantenute entro livelli tali da mantenere il regime di 
pressioni al di sotto dei valori originari del pressioni al di sotto dei valori originari del 
giacimento.giacimento.

IdroIdro--fratturazione per aumentare le permeabilità fratturazione per aumentare le permeabilità 
d ll b t i O t di ti “ id ll b t i O t di ti “ idella rocce serbatoio. Opportuno distingure “microdella rocce serbatoio. Opportuno distingure “micro--
frack” (utilizzato in operazione di manutenzioine di frack” (utilizzato in operazione di manutenzioine di 
pozzi , con raggio di azione dei metri) da “fracking” pozzi , con raggio di azione dei metri) da “fracking” 
in senso stretto (utilizzato nello sfruttamento diin senso stretto (utilizzato nello sfruttamento diin senso stretto  (utilizzato nello sfruttamento di in senso stretto  (utilizzato nello sfruttamento di 
“Shale gas” o per fratturare vasti ammassi rocciosi “Shale gas” o per fratturare vasti ammassi rocciosi 
con influenza su centinaia di metri)con influenza su centinaia di metri)

Schlumberger (2013)
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Sismicità: Indotta vs InnescataSismicità: Indotta vs Innescata

Terminologia utilizzata nella presentazione (da McGarr et al., 2002)Terminologia utilizzata nella presentazione (da McGarr et al., 2002)

Si i ità i d tt (“Si i ità i d tt (“I d d S i i itI d d S i i it ”)”)Sismicità indotta (“Sismicità indotta (“Induced SeismicityInduced Seismicity”)”)
 Le Le attivitàattività antropicheantropiche sonosono responsabiliresponsabili delladella grangran parte parte delledelle variazionivariazioni del del 

campo campo didi stress stress responsabiliresponsabili delladella sismicitàsismicità (“(“Causative activity accounts for Causative activity accounts for 
t f th t h t d th th kt f th t h t d th th k ”)”)most of the stress change or energy to produce the earthquakesmost of the stress change or energy to produce the earthquakes”) ”) 

Sismicità Innescata (“Sismicità Innescata (“Triggered SeismicityTriggered Seismicity”) ”) 
 LeLe attivitàattività antropicheantropiche sonosono responsabiliresponsabili solosolo didi unauna minimaminima frazionefrazione delledelle Le Le attivitàattività antropicheantropiche sonosono responsabiliresponsabili solo solo didi unauna minima minima frazionefrazione delledelle

variazionivariazioni del campo del campo didi stress stress cheche genera la genera la sismicitàsismicità, , mentrementre ilil ruoloruolo
principaleprincipale è è svoltosvolto daldal campo campo didi stress prestress pre--esistenteesistente dovutodovuto allaalla tettonicatettonica
(“(“Causative activity accounts for only a small fraction of the stress change Causative activity accounts for only a small fraction of the stress change 

i t d ith th th k Pi t d ith th th k P i ti t t i t l th ii ti t t i t l th iassociated with the earthquakes. Preassociated with the earthquakes. Pre--existing tectonic stress plays the primary existing tectonic stress plays the primary 
rolerole”).”).

Le Le attivitàattività antropicheantropiche non non sonosono in in gradogrado didi ““indurreindurre” ” grandigrandi e e disastrosidisastrosi
eventieventi sismicisismici ma ma possonopossono inveceinvece innescarliinnescarli

Sismicità Stimolata (“Stimulated Seismicity”)Sismicità Stimolata (“Stimulated Seismicity”)
DefinizioneDefinizione genericagenerica cheche includeinclude siasia lala sismicitàsismicità indottaindotta cheche innescatainnescata DefinizioneDefinizione genericagenerica cheche include include siasia la la sismicitàsismicità indottaindotta cheche innescatainnescata
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Giacimenti vs Sismicità StimolataGiacimenti vs Sismicità Stimolata
Suckale (2009)Suckale (2009)

Per almeno 70 casi è stata dimostrata, o ipotizzata, Per almeno 70 casi è stata dimostrata, o ipotizzata, 
una relazione tra attività estrattive e sismicità  (1 una relazione tra attività estrattive e sismicità  (1 
caso in Italia, Caviaga)caso in Italia, Caviaga)

D t t b bil t i l t (d G 1992D t t b bil t i l t (d G 1992Dataset probabilmente incompleto (da Grasso, 1992; Dataset probabilmente incompleto (da Grasso, 1992; 
Guha, 2000; Suckale, 2009)Guha, 2000; Suckale, 2009)

Casi  documentati o ipotizzati sembrano distribuiti in Casi  documentati o ipotizzati sembrano distribuiti in 
modo non uniforme Anche all’interno di uno stessomodo non uniforme Anche all’interno di uno stessomodo non uniforme. Anche all interno di uno stesso modo non uniforme. Anche all interno di uno stesso 
bacino petrolifero non tutti i giacimenti hanno lo bacino petrolifero non tutti i giacimenti hanno lo 
stesso comportamento stesso comportamento 

Magnitudo tipicamente Magnitudo tipicamente  4.54.5--5. In alcuni casi (di 5. In alcuni casi (di g pg p ((
controversa interpretazione) magnitudo sino a  6controversa interpretazione) magnitudo sino a  6--77
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Iniezione di Fluidi: 1Iniezione di Fluidi: 1

L’iniezione di fluidi nel sottosuolo genera un L’iniezione di fluidi nel sottosuolo genera un 
aumento della pressione di poro (aumento della pressione di poro (pp) e, di ) e, di 
conseguenza una riduzione dello sforzoconseguenza una riduzione dello sforzoconseguenza, una riduzione dello sforzo conseguenza, una riduzione dello sforzo 
normale effettivo sui piani di faglia che vengono normale effettivo sui piani di faglia che vengono 
a trovarsi quindi in stato critico e si muovono a trovarsi quindi in stato critico e si muovono 
sismicamentesismicamentesismicamentesismicamente

Lavori teorici e di terreno hanno mostrato che Lavori teorici e di terreno hanno mostrato che 
la sismicità stimolata dall’iniezione di fluidi può la sismicità stimolata dall’iniezione di fluidi può NRC (2012)

essere di due tipi:essere di due tipi:
 Risposta rapida: sono generalmente piccoli Risposta rapida: sono generalmente piccoli 

terremoti (generalmente  con terremoti (generalmente  con --2 2  M M  3) 3) 
ll ti l f tt i id li dll ti l f tt i id li di ii icollegati con la fratturazione idraulica dcollegati con la fratturazione idraulica di ammassi i ammassi 

rocciosirocciosi
 Risposta lenta: sono terremoti che possono Risposta lenta: sono terremoti che possono 

raggiungere magnitudoraggiungere magnitudo  5 Sono spiegati5 Sono spiegatiraggiungere magnitudo raggiungere magnitudo  5 . Sono spiegati 5 . Sono spiegati 
come il risultato della diffusione in profondità come il risultato della diffusione in profondità 
della pressione dei fluidi che causa lo della pressione dei fluidi che causa lo 
scivolamento lungo faglie potenzialmente scivolamento lungo faglie potenzialmente g gg g
sismogenichesismogeniche

Davide Scrocca Davide Scrocca –– Giacimenti di Idrocarburi e Sismicità Indotta (Osservatorio Ambientale della Val d’Agri, 15 marzo 2013)Giacimenti di Idrocarburi e Sismicità Indotta (Osservatorio Ambientale della Val d’Agri, 15 marzo 2013)



Iniezione di Fluidi: 2Iniezione di Fluidi: 2
E i l i i t t R l Oil Fi ld C l d USAE i l i i t t R l Oil Fi ld C l d USAEsempio classico: esperimento operato presso Rangely Oil Field, Colorado USA Esempio classico: esperimento operato presso Rangely Oil Field, Colorado USA 

(Raleigh et al.,1972; 1976) con iniezione di acqua per progetto di “(Raleigh et al.,1972; 1976) con iniezione di acqua per progetto di “Secondary Secondary 
recoveryrecovery” in cui è stato possibile attivare e disattivare sismicità controllando la ” in cui è stato possibile attivare e disattivare sismicità controllando la 

pressione dei fluidi iniettati Tale diretta correlazione tra sismicità indotta e pressionepressione dei fluidi iniettati Tale diretta correlazione tra sismicità indotta e pressione

I lti lt i i l d l i d i l iI lti lt i i l d l i d i l i

pressione dei fluidi iniettati. Tale diretta correlazione tra sismicità indotta e pressione pressione dei fluidi iniettati. Tale diretta correlazione tra sismicità indotta e pressione 
dei fluidi iniettati risulta ben documentata solo nel caso di idrofratturazionedei fluidi iniettati risulta ben documentata solo nel caso di idrofratturazione

In molti altri casi la modulazione dei volumi In molti altri casi la modulazione dei volumi 
iniettati e delle pressioni di iniezione non è iniettati e delle pressioni di iniezione non è 
stata sufficiente per controllare l’evoluzione stata sufficiente per controllare l’evoluzione 
dei fenomeni sismici stimolatidei fenomeni sismici stimolatidei fenomeni sismici stimolati.dei fenomeni sismici stimolati.

Rocky Mountain Arsenal (Denver, USA), nel Rocky Mountain Arsenal (Denver, USA), nel 
1961 venne perforato un pozzo per smalitire 1961 venne perforato un pozzo per smalitire 
acque contaminate (c. 30 m3/h). Nei primi 5 acque contaminate (c. 30 m3/h). Nei primi 5 
anni si rileva una buona correlazione tra anni si rileva una buona correlazione tra 
volumi/pressioni e sismicità. Si nota però la volumi/pressioni e sismicità. Si nota però la 
prosecuzione della sequenza sismica e prosecuzione della sequenza sismica e 
alcuni eventi (con M c. 5alcuni eventi (con M c. 5--5.5), a distanza 5.5), a distanza 
maggiore dal pozzo rispetto ai primi eventi, maggiore dal pozzo rispetto ai primi eventi, 

h d l’i t i d ll’i i i dih d l’i t i d ll’i i i dianche dopo l’interruzione dell’iniezione di anche dopo l’interruzione dell’iniezione di 
fluidi (Healy et al., 1968; Grasso, 1992)fluidi (Healy et al., 1968; Grasso, 1992)

Grasso (1992)
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FrackingFracking

Leith (2012)

Tipicamente M 2
Leith (2012) Majer (2011)
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L’estrazione di fluidi causa un decremento della pressione diL’estrazione di fluidi causa un decremento della pressione di

Estrazione di Fluidi: Effetti PoroelasticiEstrazione di Fluidi: Effetti Poroelastici
L estrazione di fluidi causa un decremento della pressione di L estrazione di fluidi causa un decremento della pressione di 
poro e una conseguente contrazione del reservoir, con relativa poro e una conseguente contrazione del reservoir, con relativa 
subsidenza. Poiché il reservoir è accoppiato elasticamente con subsidenza. Poiché il reservoir è accoppiato elasticamente con 
le rocce circostanti, tale contrazione genera il trasferimento di le rocce circostanti, tale contrazione genera il trasferimento di 
t l ti ll i i di ti i d d l ilt l ti ll i i di ti i d d l ilstress poroelastico alle regioni adiacenti, inducendo lo sviluppo stress poroelastico alle regioni adiacenti, inducendo lo sviluppo 

di terremoti (Segall, 1989; 1992). Sismicità tende a svilupparsi di terremoti (Segall, 1989; 1992). Sismicità tende a svilupparsi 
nella zona del giacimento (entro c. 5 km), sopra e sotto il nella zona del giacimento (entro c. 5 km), sopra e sotto il 
reservoir, con M reservoir, con M  5 con un ritardo temporale rispetto  all’inizio 5 con un ritardo temporale rispetto  all’inizio 

Segall (1989)

,, p pp p
dell’estrazionedell’estrazione

Grasso (1992)
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Effetti Poroelastici: Lacq Gas FieldEffetti Poroelastici: Lacq Gas Field
Feignier & Grasso (1990)

Lacq Gas Field (Pyrenees, France)Lacq Gas Field (Pyrenees, France)

Sismicità dovuta ad effetti poroelastici Sismicità dovuta ad effetti poroelastici 

Feignier & Grasso (1990)

sviluppata prevalentemente sopra al reservoirsviluppata prevalentemente sopra al reservoir

Grasso & Feignier (1992)

Grasso (1992)
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Giacimenti a gas sfruttati dagli anniGiacimenti a gas sfruttati dagli anni

Effetti Poroelastici e Faglie: OlandaEffetti Poroelastici e Faglie: Olanda
Van Eck et al. (2006) Giacimenti a gas sfruttati dagli anni Giacimenti a gas sfruttati dagli anni 

6060

Eventi di piccola magnitudo  MEventi di piccola magnitudo  MLL 
3 5 f dità 4 k (di lit 2 53 5 f dità 4 k (di lit 2 53.5 a profondità  < 4 km (di solito 2.5 3.5 a profondità  < 4 km (di solito 2.5 
 0.5 km) localizzati all’interno del 0.5 km) localizzati all’interno del 
reservoir dei giacimenti di reservoir dei giacimenti di 
G i R i k l BG i R i k l BGroningen, Roswinkel e BergermeerGroningen, Roswinkel e Bergermeer

Primo evento noto  nel 1986 (Assen Primo evento noto  nel 1986 (Assen 
MMLL==2.8); rete di monitoraggio 2.8); rete di monitoraggio LL ) gg) gg
impostata nel 1992 e completata nel impostata nel 1992 e completata nel 
1995 1995 

Eventi nterpretati come riattivazioneEventi nterpretati come riattivazioneEventi nterpretati come riattivazione  Eventi nterpretati come riattivazione  
estensionale di faglie preestensionale di faglie pre--esistenti esistenti 
causata, in giacimenti  di forma causata, in giacimenti  di forma 
discoidale da effetti poroelasticidiscoidale da effetti poroelasticidiscoidale, da  effetti poroelastici discoidale, da  effetti poroelastici 
indotti dalla diminuzione di indotti dalla diminuzione di hh e e pp
connessa con la produzione  di gas connessa con la produzione  di gas 
(Segall & Fitzgerald, 1998; Zoback &(Segall & Fitzgerald, 1998; Zoback &(Segall & Fitzgerald, 1998; Zoback & (Segall & Fitzgerald, 1998; Zoback & 
Zinke, 2002; Van Eck et al., 2006)Zinke, 2002; Van Eck et al., 2006)
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Estrazione di Fluidi: Disequilibri IsostaticiEstrazione di Fluidi: Disequilibri Isostatici
La produzione di idrocarburi ha La produzione di idrocarburi ha 
l’effetto di rimuovere una massa l’effetto di rimuovere una massa mm
dalla crosta. Per ripristinare dalla crosta. Per ripristinare 
l’equilibrio verticale delle forze inl’equilibrio verticale delle forze inl equilibrio verticale delle forze in l equilibrio verticale delle forze in 
gioco, la risposta isostatica a questa gioco, la risposta isostatica a questa 
rimozione di massa induce un rimozione di massa induce un 
ispessimento crostale che può ispessimento crostale che può p pp p
realizzarsi con l’attivazione di realizzarsi con l’attivazione di 
sovrascorrimenti anche distanti dalla sovrascorrimenti anche distanti dalla 
zona di produzione (McGarr, 1991)zona di produzione (McGarr, 1991)

McGarr (1991)

..

McGarr (1991)
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Gazli: giacimento a gas scoperto inGazli: giacimento a gas scoperto in

Casi Controversi: GazliCasi Controversi: Gazli
Gazli: giacimento a gas scoperto in Gazli: giacimento a gas scoperto in 
Uzbekistan nel 1956 con riserve Uzbekistan nel 1956 con riserve 
stimate in 456 GSm3 stimate in 456 GSm3 

Inizio produzione nel 1962 seguita da Inizio produzione nel 1962 seguita da 
significative iniezioni di acqua nel significative iniezioni di acqua nel 
sottosuolosottosuolo

12 terremoti nel periodo 197512 terremoti nel periodo 1975--1994 con 1994 con 
4.2 4.2  M M  7 (sequenza anomala)  7 (sequenza anomala)  

Adushkin et al. (2000)

Suckale (2009)( )

Suckale (2009)
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Gazli: InterpretazioniGazli: Interpretazioni

Correlazione tra estrazione e terremoti (Simpson & Leith, 1985; McGarr, 1991; Correlazione tra estrazione e terremoti (Simpson & Leith, 1985; McGarr, 1991; 
Grasso 1992; Adushkin, 2000)Grasso 1992; Adushkin, 2000)

A di i M 6 d l 1208 i i lA di i M 6 d l 1208 i i l Assenza di terremoti con M> 6.5 dal 1208 e sequenza sismica anomalaAssenza di terremoti con M> 6.5 dal 1208 e sequenza sismica anomala
 Interpretato come innesco dovuto a disequilibrio isostaticoInterpretato come innesco dovuto a disequilibrio isostatico

Origine tettonica (Bossu 1996)Origine tettonica (Bossu 1996)Origine tettonica (Bossu, 1996)Origine tettonica (Bossu, 1996)
 Escludono effetto isostatico perché estrazione di gas e iniezione di acqua si bilancianoEscludono effetto isostatico perché estrazione di gas e iniezione di acqua si bilanciano
 Sottolineano la migrazione della sismicità verso NE dal 1976 al 1984 per oltre 90 km che Sottolineano la migrazione della sismicità verso NE dal 1976 al 1984 per oltre 90 km che 

interpretano come la manifestazione di una zona di faglia “immatura”interpretano come la manifestazione di una zona di faglia “immatura”interpretano come la manifestazione di una zona di faglia immaturainterpretano come la manifestazione di una zona di faglia immatura

Suckale (2009)

Grasso (1992)
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Giacimenti ItaliaGiacimenti Italia
Campi Gas Regione Produzione Status(Terra) Regione Cum (GSm3) Status

1 Dosso Angeli Emilia Romagna 31.8 In produzione
2 Ravenna Emilia Romagna 22.5 In produzione
3 Candela Puglia 22.4 In produzione
4 S.Salvo-Cupello Abruzzo 19.2 Stoccaggio
5 Cortemaggiore Emilia Romagna 15 1 Stoccaggio5 Cortemaggiore Emilia Romagna 15.1 Stoccaggio
6 Minerbio Emilia Romagna 13.4 Stoccaggio
7 Caviaga Lombardia 12.2 In esaurimento
8 Spilamberto Emilia Romagna 11.5 In produzione
9 Gagliano Sicilia 11.3 In produzione

10 Ferrandina Basilicata 9 0 Esaurito

Giacimenti più grandi nel mondo possono Giacimenti più grandi nel mondo possono 
arrivare  alle migliaia di GSmarrivare  alle migliaia di GSm3 3 

2 ordini di grandezza2 ordini di grandezza

10 Ferrandina Basilicata 9.0 Esaurito

Bertello et al. (2010)

Giacimenti  Petrolio Italiani  più grandi:Giacimenti  Petrolio Italiani  più grandi:
riserve valutabili in genereriserve valutabili in genere nell’ordine dei nell’ordine dei 

100100--200 Mbo200 Mbo

Bertello et al. (2010)

Val d’Agri: riserve stimate c. 480 MboVal d’Agri: riserve stimate c. 480 Mbo
(produzione attuale è di circa 85mila potrebbe (produzione attuale è di circa 85mila potrebbe 

arrivare a 104000 barili/giorno)arrivare a 104000 barili/giorno)

Tempa Rossa:Tempa Rossa: riserve stimateriserve stimate c 420 Mboc 420 MboTempa Rossa: Tempa Rossa: riserve stimate riserve stimate c. 420 Mbo c. 420 Mbo 
Cavone:  produzione cumulata di c. 20 MboCavone:  produzione cumulata di c. 20 Mbo
Giacimenti più grandi nel Giacimenti più grandi nel mondo: arrivano mondo: arrivano 

alle decine di migliaia di Mbo (e.g., Ghawar alle decine di migliaia di Mbo (e.g., Ghawar g ( gg ( g
in Arabia Saudita 83000 Mbo)in Arabia Saudita 83000 Mbo)

2 ordini di grandezza2 ordini di grandezza
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Terremoto CaviagaTerremoto Caviaga
Terremoto del LodigianoTerremoto del Lodigiano del 1951del 1951--0505--15 Mw 5 3915 Mw 5 39Terremoto del Lodigiano Terremoto del Lodigiano del 1951del 1951--0505--15, Mw 5.39 15, Mw 5.39 
(CPTI11), Profondità c. 5 km (Caloi et al., 1956)(CPTI11), Profondità c. 5 km (Caloi et al., 1956)

Caloi et al. (1956) ritengono Caloi et al. (1956) ritengono “non del tutto “non del tutto 
improbabile” un suo collegamento con le attivitàimprobabile” un suo collegamento con le attivitàimprobabile  un suo collegamento con le attività improbabile  un suo collegamento con le attività 
estrattive in corso a Caviagaestrattive in corso a Caviaga

Successivamente riportato in tutti i principali Successivamente riportato in tutti i principali 
cataloghi come esempio di terremoto indotto dacataloghi come esempio di terremoto indotto dacataloghi come esempio di terremoto indotto da cataloghi come esempio di terremoto indotto da 
attività estrattive (e.g. Grasso 1992; Guha, 2000; attività estrattive (e.g. Grasso 1992; Guha, 2000; 
Suckale, 2009)Suckale, 2009)Caloi et al. (1956)

Caloi et al. (1956)
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Zona Notoriamente Zona Notoriamente 
Asismica ?Asismica ?

Terremoto 1786Terremoto 1786--0404--07 07 
Pianura Padana Mw 5.05 Pianura Padana Mw 5.05 Asismica…?Asismica…?(CPTI11)(CPTI11)

Benedetti et al. (2003)

Burrato et al. (2012)
Benedetti et al. (2003)
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Giacimento a condensati in arenarie del PioceneGiacimento a condensati in arenarie del Piocene

Giacimento di CaviagaGiacimento di CaviagaAGIP (1957)

Giacimento a condensati in arenarie del Piocene Giacimento a condensati in arenarie del Piocene 
inf. (inf. (= 29%; k=750 mD) con top reservoir c. = 29%; k=750 mD) con top reservoir c. --1200 1200 
m ssl (AGIP, 1957).m ssl (AGIP, 1957).

Produzione complessiva documentata per oltre 12Produzione complessiva documentata per oltre 12Produzione complessiva documentata per oltre 12 Produzione complessiva documentata per oltre 12 
GSm3 (dati UNMIG). Prima grande scoperta di gas GSm3 (dati UNMIG). Prima grande scoperta di gas 
in Europa (1944). “Giant” anche per gli standard in Europa (1944). “Giant” anche per gli standard 
odierni. odierni. 

Attualmente in esaurimento (produzione di circa 4 Attualmente in esaurimento (produzione di circa 4 
Msm3 nel 2012; dati UNMIG)Msm3 nel 2012; dati UNMIG)

Interessato da un disastroso blowInteressato da un disastroso blow--out nel 1949out nel 1949--5050

AGIP (1957)
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Caviaga InterpretazioneCaviaga Interpretazione
AGIP (1957)

Al 15/05/1951 era stato estratto dal Al 15/05/1951 era stato estratto dal 
giacimento un volume di idrocarburi giacimento un volume di idrocarburi 

t 316 701 MS 3 i èt 316 701 MS 3 i è

( )

compreso tra 316 e 701 MSm3; cioè compreso tra 316 e 701 MSm3; cioè 
c. 4% del volume estratto a fine 2012c. 4% del volume estratto a fine 2012

Da stime di Caloi et al. (1956) Da stime di Caloi et al. (1956) ( )( )
ipocentro localizzato a c. 5 km di ipocentro localizzato a c. 5 km di 
profondità, cioè ben al di sotto profondità, cioè ben al di sotto 
dell’accumulo di gas (posto a c. 1.2dell’accumulo di gas (posto a c. 1.2--
1.5 km)1.5 km)

Alcuni dubbi…Alcuni dubbi…

Se, come suggerito dai dati disponibili, l’area è in realtà interessata da tettonica Se, come suggerito dai dati disponibili, l’area è in realtà interessata da tettonica 
attiva potrebbe essersi trattato di un fenomeno di sismicità innescata?attiva potrebbe essersi trattato di un fenomeno di sismicità innescata?

Se sismicità innescata da estrazione (e.g, come conseguenza di stress Se sismicità innescata da estrazione (e.g, come conseguenza di stress 
poroelastici poiché i piccoli volumi estratti al 1951 rendono poco plausibile effettiporoelastici poiché i piccoli volumi estratti al 1951 rendono poco plausibile effettiporoelastici, poiché i piccoli volumi estratti al 1951 rendono poco plausibile effetti poroelastici, poiché i piccoli volumi estratti al 1951 rendono poco plausibile effetti 
isostatici) perché non si è più registrata sismicità nell’area con l’aumentare dei isostatici) perché non si è più registrata sismicità nell’area con l’aumentare dei 
volumi estratti? volumi estratti? 
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Analisi Sismicità Analisi Sismicità 
Giacimenti: 1Giacimenti: 1

Pozzi:  pallini in rossoPozzi:  pallini in rosso
Concessioni: poligoni rossi Concessioni: poligoni rossi 
Stoccaggi: poligoni violaStoccaggi: poligoni viola
Sorgenti Sismogenetiche: Sorgenti Sismogenetiche: 
poligoni arancionipoligoni arancioni

Giacimenti: 1Giacimenti: 1
Caviaga (giacimento a gasCaviaga (giacimento a gasCaviaga (giacimento a gas Caviaga (giacimento a gas 
condensati in esaurimento): condensati in esaurimento): 
nessuna evidenza sia su nessuna evidenza sia su CSI 1.1 CSI 1.1 
che ISIDeche ISIDeche ISIDeche ISIDe

Cortemaggiore (Cortemaggiore (uno dei più grandi uno dei più grandi 
giacimenti di gas condensati ora giacimenti di gas condensati ora 

dibi idibi i )) l hl hadibito a stoccaggioadibito a stoccaggio): ): qualche qualche 
piccolo eventopiccolo evento su CSI 1.1, su CSI 1.1, 
nessuna evidenza su ISIDenessuna evidenza su ISIDe

Sismicità da database INGV CSI 1.1 (1981Sismicità da database INGV CSI 1.1 (1981--
2002) e ISIDe (20052002) e ISIDe (2005--2013)2013)) () ( ))
Sorgenti Sismogenetiche da database INGV Sorgenti Sismogenetiche da database INGV 
DISS 3.1.1DISS 3.1.1
Titoli Minerari e Pozzi da ProgettoTitoli Minerari e Pozzi da Progetto VidepiVidepi --
UNMIGUNMIG
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Giacimenti da IHSGiacimenti da IHS



Analisi Sismicità Analisi Sismicità 
Giacimenti: 2Giacimenti: 2

Pozzi:  pallini in rossoPozzi:  pallini in rosso
Concessioni: poligoni rossi Concessioni: poligoni rossi 
Stoccaggi: poligoni violaStoccaggi: poligoni viola
Sorgenti Sismogenetiche: Sorgenti Sismogenetiche: 
poligoni arancionipoligoni arancioni

Giacimenti: 2 Giacimenti: 2 
DDosso degli Angeli eosso degli Angeli e RavennaRavenna ((iiDDosso degli Angeli e osso degli Angeli e Ravenna Ravenna ((i i 
due giacimenti di gas ondue giacimenti di gas on--shore shore 
più grandi in Italia): nessuna più grandi in Italia): nessuna 
evidenza sia su CSI 1 1 che ISIDeevidenza sia su CSI 1 1 che ISIDeevidenza sia su CSI 1.1 che ISIDeevidenza sia su CSI 1.1 che ISIDe

In generale scarse evidenze in In generale scarse evidenze in 
tutto il settore sia ontutto il settore sia on--shore che shore che 

ffff hhoffoff--shoreshore

Sismicità da database INGV CSI 1.1 (1981Sismicità da database INGV CSI 1.1 (1981--
2002) e ISIDe (20052002) e ISIDe (2005--2013)2013)) () ( ))
Sorgenti Sismogenetiche da database INGV Sorgenti Sismogenetiche da database INGV 
DISS 3.1.1DISS 3.1.1
Titoli Minerari e Pozzi da ProgettoTitoli Minerari e Pozzi da Progetto VidepiVidepi --
UNMIGUNMIG
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Giacimenti da IHSGiacimenti da IHS



Analisi Sismicità Analisi Sismicità 
Giacimenti: 3Giacimenti: 3

Pozzi:  pallini in rossoPozzi:  pallini in rosso
Concessioni: poligoni rossi Concessioni: poligoni rossi 
Stoccaggi: poligoni violaStoccaggi: poligoni viola
Sorgenti Sismogenetiche: Sorgenti Sismogenetiche: poligoni arancionipoligoni arancioni

Giacimenti: 3 Giacimenti: 3 
Rospo Mare (unoRospo Mare (uno dei giacimenti dei giacimenti 
di li ffdi li ff h iù di ih iù di idi petrolio offdi petrolio off--shore più grandi in shore più grandi in 
Italia): qualche evidenza in Italia): qualche evidenza in 
ISIDe sul settore orientale del ISIDe sul settore orientale del 

i i ti i tgiacimentogiacimento

CupelloCupello--San Salvo  (uno dei più San Salvo  (uno dei più 
grandi giacimenti di gas grandi giacimenti di gas g g gg g g
condensati ora adibito a condensati ora adibito a 
stoccaggio): stoccaggio): nessuna evidenza nessuna evidenza 
sia su CSI 1.1 che ISIDesia su CSI 1.1 che ISIDe

Sismicità da database INGV CSI 1.1 (1981Sismicità da database INGV CSI 1.1 (1981--
2002) e ISIDe (20052002) e ISIDe (2005--2013)2013)) () ( ))
Sorgenti Sismogenetiche da database INGV Sorgenti Sismogenetiche da database INGV 
DISS 3.1.1DISS 3.1.1
Titoli Minerari e Pozzi da ProgettoTitoli Minerari e Pozzi da Progetto VidepiVidepi --
UNMIGUNMIG
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UNMIGUNMIG
Giacimenti da IHSGiacimenti da IHS



Analisi Sismicità Analisi Sismicità 
Giacimenti: 4Giacimenti: 4

Pozzi:  pallini in rossoPozzi:  pallini in rosso
Concessioni: poligoni rossi Concessioni: poligoni rossi 
Stoccaggi: poligoni violaStoccaggi: poligoni viola
Sorgenti Sismogenetiche: Sorgenti Sismogenetiche: poligoni arancionipoligoni arancioni

Giacimenti: 4 Giacimenti: 4 
CandelaCandela--Palino Palino (uno dei più (uno dei più 

di i i i didi i i i digrandi giacimenti di gas ongrandi giacimenti di gas on--
shore in Italia): shore in Italia): nessuna nessuna 
evidenza sia su CSI 1.1, due evidenza sia su CSI 1.1, due 

ti di M 1ti di M 1 2 ISID2 ISIDeventi di M 1eventi di M 1--2 su ISIDe2 su ISIDe

In generale scarse evidenze di In generale scarse evidenze di 
sismicità associabile ai sismicità associabile ai 
giacimenti in tutto il settoregiacimenti in tutto il settore

Sismicità da database INGV CSI 1.1 (1981Sismicità da database INGV CSI 1.1 (1981--
2002) e ISIDe (20052002) e ISIDe (2005--2013)2013)) () ( ))
Sorgenti Sismogenetiche da database INGV Sorgenti Sismogenetiche da database INGV 
DISS 3.1.1DISS 3.1.1
Titoli Minerari e Pozzi da ProgettoTitoli Minerari e Pozzi da Progetto VidepiVidepi --
UNMIGUNMIG
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Giacimenti da IHSGiacimenti da IHS



Terremoto Emilia Terremoto Emilia -- Maggio 2012Maggio 2012
EventiEventi e sequenza del 20 e 29 e sequenza del 20 e 29 
maggio 2012  associati a maggio 2012  associati a 
riattivazione ramperiattivazione ramperiattivazione rampe riattivazione rampe 
sovrascorrimenti sovrascorrimenti 

Evento del 29 maggio Evento del 29 maggio gggg
collocabile sul sovrascorrimento collocabile sul sovrascorrimento 
di Mirandoladi Mirandola

Galli et al. (2012)

Burrato et al. (2012)
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Sorgente Sismogenetica di MirandolaSorgente Sismogenetica di Mirandola

Scrocca et al. (2007)

RER & ENI–Agip, 1998

Scrocca et al. (2007)Carminati et al. (2010)
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Terremoto Emilia 2012: …Innescato?Terremoto Emilia 2012: …Innescato?
Assenza di giacimenti vicini alle zone epicentrali  Assenza di giacimenti vicini alle zone epicentrali  
(a meno di 20 km) a parte Cavone (a meno di 20 km) a parte Cavone 
Il reservoir di Cavone è costituito da rocce Il reservoir di Cavone è costituito da rocce 
carbonatiche fratturate: effetti poroelastici poco carbonatiche fratturate: effetti poroelastici poco 
probabili probabili 
Cavone è un giacimento molto piccolo: effetti Cavone è un giacimento molto piccolo: effetti 
isostatici poco pla sibiliisostatici poco pla sibiliisostatici poco plausibiliisostatici poco plausibili

Volumi estratti  c. 20 Mbo (vs 480 Mbo di riserve Volumi estratti  c. 20 Mbo (vs 480 Mbo di riserve 
della Val d’Agri) della Val d’Agri) 
Produzione attuale c 517 bo/d (30000 m3/aProduzione attuale c 517 bo/d (30000 m3/aProduzione attuale c. 517 bo/d (30000 m3/a, Produzione attuale c. 517 bo/d (30000 m3/a, 
UNMIG), iniziale c. 3500 b/d (200000 m3/a, UNMIG), iniziale c. 3500 b/d (200000 m3/a, 
UNMIG), vs 85000 b/d Val d’AgriUNMIG), vs 85000 b/d Val d’Agri

Volumi di acqua eventualmente reiniettata non Volumi di acqua eventualmente reiniettata non DISS (2012)

noti; probalmente stimabili in qualche m3/h  o, noti; probalmente stimabili in qualche m3/h  o, 
al massimo, in 20al massimo, in 20--30 m3/h sulla base dei valori 30 m3/h sulla base dei valori 
massimi di produzione noti (vs i 400 m2/h massimi di produzione noti (vs i 400 m2/h 
reiniettati dall’impianto geotermico di Casagliareiniettati dall’impianto geotermico di Casagliareiniettati dall impianto geotermico di Casaglia reiniettati dall impianto geotermico di Casaglia 
presso Ferrara)presso Ferrara)
Due eventi principali: il primo si sviluppa sulla Due eventi principali: il primo si sviluppa sulla 
struttura di Ferrara, il secondo sul quella di struttura di Ferrara, il secondo sul quella di st uttu a d e a a, seco do su que a dst uttu a d e a a, seco do su que a d
Mirandola. Comportamento poco plausibile nel Mirandola. Comportamento poco plausibile nel 
caso di innesco dovuto alle attività di Cavonecaso di innesco dovuto alle attività di Cavone

Davide Scrocca Davide Scrocca –– Giacimenti di Idrocarburi e Sismicità Indotta (Osservatorio Ambientale della Val d’Agri, 15 marzo 2013)Giacimenti di Idrocarburi e Sismicità Indotta (Osservatorio Ambientale della Val d’Agri, 15 marzo 2013)



Lo strato crostale sismogenetico è in uno stato diLo strato crostale sismogenetico è in uno stato di

Conclusioni1/3: Processi GeneraliConclusioni1/3: Processi Generali
Lo strato crostale sismogenetico è in uno stato di Lo strato crostale sismogenetico è in uno stato di 
stress prossimo a rottura quasi ovunque. Piccole stress prossimo a rottura quasi ovunque. Piccole 
perturbazioni (e.g., 0.01 Mpa ) possono innescare perturbazioni (e.g., 0.01 Mpa ) possono innescare 
sismicitàsismicitàsismicitàsismicità

I diversi fenomeni che possono indurre sismicità in I diversi fenomeni che possono indurre sismicità in 
giacimenti di idrocarburi  spesso interagiscono giacimenti di idrocarburi  spesso interagiscono 
(e.g., estrazione di idrocarburi può essere (e.g., estrazione di idrocarburi può essere 
associata ad iniziezione di fluidi).  Con l’esclusione associata ad iniziezione di fluidi).  Con l’esclusione 
di pochi chiari casi la determinazione dei rapporti di pochi chiari casi la determinazione dei rapporti 
didi ff tt lt lff tt lt ldi causadi causa--effetto e sempre molto complessaeffetto e sempre molto complessa

1.1. Riduzione della resistenza a taglio causata dall’aumento della pressione di poro conseguente Riduzione della resistenza a taglio causata dall’aumento della pressione di poro conseguente 
all’immissione di fluidi nel sottosuoloall’immissione di fluidi nel sottosuolo

McGarr et al. (2002)

all immissione di fluidi nel sottosuolo all immissione di fluidi nel sottosuolo 
•• Fratturazione idraulica (ML Fratturazione idraulica (ML  2 principalmente all’interno del reservoir)2 principalmente all’interno del reservoir)
•• Recupero secondario (Recupero secondario (ML ML sino a 4sino a 4--5 per innesco di strutture sismogenetiche)5 per innesco di strutture sismogenetiche)

2.2. Effetti Poroelastici dovuti ad estrazione di fluidi  con  ML Effetti Poroelastici dovuti ad estrazione di fluidi  con  ML  5 sviluppati sopra e sotto il reservoir  5 sviluppati sopra e sotto il reservoir  
a distanze contenute dal giacimento (Grasso, 1992)a distanze contenute dal giacimento (Grasso, 1992)

3.3. Per alcuni eventi con ML Per alcuni eventi con ML  6 (e.g.,  Gasli e Coalinga) di controversa interpretazione è stata 6 (e.g.,  Gasli e Coalinga) di controversa interpretazione è stata 
proposta quale possibile causa per un effetto di innesco il disequilibrioproposta quale possibile causa per un effetto di innesco il disequilibrio isostatico indotto daisostatico indotto daproposta quale possibile causa per un effetto di innesco il disequilibrio proposta quale possibile causa per un effetto di innesco il disequilibrio isostatico indotto da isostatico indotto da 
estrazione di ingenti quantità di fluidiestrazione di ingenti quantità di fluidi
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Conclusioni 2/3: Analisi DatabaseConclusioni 2/3: Analisi Database
I i i ti i i è t t i t t i i ità l bil l’ tti ità t ttiI i i ti i i è t t i t t i i ità l bil l’ tti ità t tti

A scala globale solo 70 casiA scala globale solo 70 casi

I giacimenti in cui è stata registrata una sismicità correlabile con l’attività estrattiva I giacimenti in cui è stata registrata una sismicità correlabile con l’attività estrattiva 
sono solo una minima frazione dei giacimenti sfruttatisono solo una minima frazione dei giacimenti sfruttati

A scala globale solo 70 casi A scala globale solo 70 casi 
sospettati  (database certamente sospettati  (database certamente 
incompleto) rispetto ad un totale di incompleto) rispetto ad un totale di 
oltre 65000 giacimenti di idrocarburioltre 65000 giacimenti di idrocarburi

NRC  (2012)

oltre  65000 giacimenti di idrocarburi oltre  65000 giacimenti di idrocarburi 
((Li Guoyu, 2011): Li Guoyu, 2011): 
 0.1% di casi0.1% di casi

Satistiche negli USA (dove esiste Satistiche negli USA (dove esiste 
forse il database più completo forse il database più completo -- NRC, NRC, 
2012):2012):
 Estrazione idrocarburi: 0.33% (campi)Estrazione idrocarburi: 0.33% (campi)
 Smaltimento H2O: 0.03% Smaltimento H2O: 0.03% 
 Recupero secondario: 0.02% (pozzi)Recupero secondario: 0.02% (pozzi) Recupero secondario: 0.02% (pozzi)Recupero secondario: 0.02% (pozzi)

In Italia riportato 1 solo caso dubbio In Italia riportato 1 solo caso dubbio 
(Caviaga). Scarse evidenze per gli (Caviaga). Scarse evidenze per gli 

lt i i i tilt i i i tialtri giacimentialtri giacimenti
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Conclusioni 3/3: Giacimenti ItalianiConclusioni 3/3: Giacimenti Italiani
Caviaga: dubbi sulla effettiva interpretazione come terremoto innescato da attività Caviaga: dubbi sulla effettiva interpretazione come terremoto innescato da attività 
estrattivaestrattiva

Le ipotesi su un eventuale innesco del terremoto dell’Emila del maggio 2012 sono inLe ipotesi su un eventuale innesco del terremoto dell’Emila del maggio 2012 sono inLe ipotesi su un eventuale innesco del terremoto dell Emila del maggio 2012 sono in Le ipotesi su un eventuale innesco del terremoto dell Emila del maggio 2012 sono in 
realtà prive di oggettivi elementi di supportorealtà prive di oggettivi elementi di supporto

In italia, dai database sismologici disponibili e per i principali giacimenti onIn italia, dai database sismologici disponibili e per i principali giacimenti on--shore, si shore, si 
h id di i i ità ti l t hi t tt ib ibil ll tti itàh id di i i ità ti l t hi t tt ib ibil ll tti itàhanno scarse evidenze di sismicità stimolata chiaramente attribuibile alle attività hanno scarse evidenze di sismicità stimolata chiaramente attribuibile alle attività 
estrattive con magnitudo superiore alla soglia percepibile dalla popolazione:estrattive con magnitudo superiore alla soglia percepibile dalla popolazione:
 Assenza di applicazioni di fracking Assenza di applicazioni di fracking s.s. s.s. per assenza di significavi spessori di “shale gas”. per assenza di significavi spessori di “shale gas”. 

R d i i i i di di l i di ltR d i i i i di di l i di ltRecupero secondario con iniezione di grandi volumi di acqua molto raroRecupero secondario con iniezione di grandi volumi di acqua molto raro
 In Italia in genere giacimenti medio piccoli. Per sviluppo di significativi effetti dovuti a In Italia in genere giacimenti medio piccoli. Per sviluppo di significativi effetti dovuti a 

disequilibrio isostatico necessario avere giacimenti di dimensioni significativedisequilibrio isostatico necessario avere giacimenti di dimensioni significative
 Per sviluppo di effetti poroelastici necessario avere reservoir di porosità elevata e Per sviluppo di effetti poroelastici necessario avere reservoir di porosità elevata e 

compattabile, eventualmente associato a presenza di faglie precompattabile, eventualmente associato a presenza di faglie pre--esistenti, con presenza in esistenti, con presenza in 
strati sopra o sottostanti di formazioni rigide.Tali condizioni sono generalmente assenti nei strati sopra o sottostanti di formazioni rigide.Tali condizioni sono generalmente assenti nei 
principali reservoir italianiprincipali reservoir italianiprincipali reservoir italianiprincipali reservoir italiani

In generale, rimane comunque necessario approfondire gli studi ed estendere e In generale, rimane comunque necessario approfondire gli studi ed estendere e 
migliorare le reti di monitoraggio, con un’attenzione particolare rispetto ai maggiori migliorare le reti di monitoraggio, con un’attenzione particolare rispetto ai maggiori 

i i ti ( V l d’A i) i tti h d li i ti ( V l d’A i) i tti h d l i i i di fl idi li i i di fl idi lgiacimenti  (e.g., Val d’Agri) e ai progetti  che prevedono la regiacimenti  (e.g., Val d’Agri) e ai progetti  che prevedono la re--iniezione di fluidi nel iniezione di fluidi nel 
sottosuolo sottosuolo 

Davide Scrocca Davide Scrocca –– Giacimenti di Idrocarburi e Sismicità Indotta (Osservatorio Ambientale della Val d’Agri, 15 marzo 2013)Giacimenti di Idrocarburi e Sismicità Indotta (Osservatorio Ambientale della Val d’Agri, 15 marzo 2013)


