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INTRODUZIONE

1 Introduzione

In relazione all’istanza di proroga di validita temporale del decreto di compatibilita ambientale relativo al
progetto di "Stoccaggio di gas naturale in giacimento di idrocarburi da denominarsi Poggiofiorito Stoccaggio”,
Gas Plus Storage S.r.l., ha ricevuto dalla Commissione Tecnica di Verifica dell'lmpatto Ambientale VIA e VAS
del Ministero dell'Ambiente e della Sicurezza Energetica una serie di richieste di integrazioni. Alcune di tali
integrazioni riguardano la caratterizzazione sismotettonica dell’area in cui ricade il sito del progetto, le
possibili influenze dei sismi che hanno caratterizzato I'Abruzzo negli ultimi anni sulle sorgenti sismogenetiche
della zona e i possibili processi responsabili di eventuale sismicita indotta dalle attivita d'iniezione/estrazione
di fluidi dal sottosuolo.

La Gas Plus Storage S.r.l. ha quindi chiesto al Laboratorio di Modellazione Geologica di Sottosuolo (GeoS
Lab) dell’Istituto di Geologia Ambientale e Geoingegneria (IGAG) del Consiglio Nazionale delle Ricerche di
sviluppare uno specifico studio per contribuire a chiarire i punti sopracitati contenuti nella richiesta di
integrazioni.

| risultati di tale studio sono contenuti in questa relazione tecnico-scientifica che & composta da diverse
parti.

Sulla base delle informazioni disponibili nella letteratura scientifica e fornite dalla societa proponente,
verra innanzitutto definito, nel secondo capitolo, I'assetto geologico-strutturale della zona periadriatica
abruzzese in cui e ubicato il sito del progetto “Poggiofiorito Stoccaggio”. Inoltre, in questo stesso capitolo,
sara caratterizzato, il contesto sismotettonico dell’area in studio utilizzando informazioni tratte da diverse
banche dati di carattere sismologico e sismotettonico. La caratterizzazione includera quindi I'analisi della
sismicita naturale (strumentale e storica), delle faglie capaci e delle sorgenti sismogenetiche note nell’area e
del campo di stress presente nel sottosuolo.

Nel terzo capitolo, per valutare le possibili influenze dei sismi che hanno caratterizzato I'Abruzzo negli
ultimi anni sulle sorgenti sismogenetiche presenti nell’area in studio, saranno prese in esame le sequenze
sismiche che hanno interessato I'ltalia centrale nel 2016-2017 e I'Aquila nel 2009, che includono i piu forti
terremoti abruzzesi degli ultimi 15 anni. Sulla base di una revisione critica della letteratura scientifica verra
quindi valutata la zona interessata da scuotimento, deformazioni e rotture cosismiche superficiali degli eventi
sismici di maggiore magnitudo e valutate le possibili variazioni del campo di stress che agisce sulle sorgenti
sismogenetiche presenti nel sottosuolo della zona in cui e ubicato il sito del progetto “Poggiofiorito
Stoccaggio”.

Nel quarto capitolo della relazione, infine, saranno discussi qualitativamente i possibili processi
responsabili di eventuale sismicita indotta o innescata dalle attivita antropiche collegate
all'iniezione/estrazione di fluidi dal sottosuolo alla luce della letteratura scientifica su tale tema. In questa
parte della relazione sara effettuata anche una revisione critica dei risultati noti del monitoraggio
microsismico degli altri siti di stoccaggio gia operanti in Italia, in contesti geologici simili a quelli a del progetto
“Poggiofiorito Stoccaggio”.

| principali risultati di questo studio saranno poi sintetizzati e discussi nell’ultimo e conclusivo capitolo.
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ASSETTO STRUTTURALE E QUADRO SISMOTETTONICO

2 Assetto strutturale e quadro sismotettonico dell’area in esame

L'assetto strutturale e il quadro sismotettonico dell’area in esame, e in particolare della fascia costiera in
cui & ubicato il sito del progetto " Poggiofiorito Stoccaggio”, possono essere definiti alla luce delle pil recenti
conoscenze scientifiche e delle pil aggiornate informazioni tratte dalle banche dati di tipo sismologico e
sismotettonico.

2.1 Assetto strutturale

\

L’assetto geologico-strutturale della zona periadriatica abruzzese (Fig. 1), in cui & situata l'area di
Poggiofiorito, & caratterizzato dalla presenza di un sistema di anticlinali orientate NW-SE, sepolte sotto i
depositi di avanfossa plio-pleistocenici, sviluppatesi nel corso degli ultimi 5 milioni di anni in seguito alla
propagazione di sovrascorrimenti, non affioranti in superficie nella fascia costiera (e.g., Bally et al., 1986; Ori
et al., 1991; Bigi et al., 1992; Artoni & Casero, 1997; Calamita et al., 2002; Bolis et al., 2003; Scisciani &
Montefalcone, 2005; Carruba et al., 2006; Patacca et al., 2008; Cosentino et al., 2010; Fantoni & Franciosi,
2010; Artoni, 2013; Bigi et al., 2013; Ferrarini et al., 2021).
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Fig. 1 - Schema geologico-strutturale dell’Appennino centrale esterno e della zona periadriatica abruzzese
(modificato da Scisciani & Montefalcone, 2005); il perimetro dell’Istanza di Concessione di Stoccaggio Poggiofiorito &
evidenziato in azzurro.

Dal punto di vista geodinamico, I'’evoluzione del settore in esame & stata, ed & tuttora, controllata dalla
subduzione verso ovest della microplacca adriatica al di sotto dell’orogene appenninico. Il progressivo
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arretramento verso est della zona di subduzione & stato accompagnato dall’avanzamento delle strutture
(pieghe e sovrascorrimenti) associate al prisma d’accrezione appenninico (e.g., Doglioni et al., 1999; Scrocca
et al., 2007).

La stratigrafia della zona periadriatica abruzzese e costituita da un basamento ercinico su cui sono
sovrapposte coperture di rocce sedimentarie che possono essere suddivise in due distinte porzioni (Fig. 1 e
2) rappresentate rispettivamente da sedimenti di margine passivo, in gran parte carbonatici, e sedimenti
silicoclastici di margine attivo (e.g., Scisciani & Montefalcone, 2005; Cosentino et al., 2010).

e |sedimentidi margine passivo sono rappresentati da depositi vulcanoclastici e carbonatico/terrigeni del
Permiano superiore-Triassico superiore p.p. (Carnico). Tale successione e separata da una discordanza
regionale dai successivi depositi di acqua bassa del Norico-Lias inferiore rappresentati da evaporiti,
dolomie e calcari di piattaforma. A partire dal Lias inferiore, nell’area in esame, a seguito di una crisi
tettonica che disgregail preesistente dominio di piattaforma carbonatica si sviluppa una sedimentazione
calcareo-silico-marnosa tipica di un bacino pelagico che perdura sino al Miocene. Lo spessore totale dei
sedimenti & variabile tra 5 e 6 km.

e Lasuccessione sedimentaria del margine attivo e costituita, nella zona in esame, da sedimenti terrigeni
di avanfossa di eta prevalentemente pliocenica e pleistocenica. Tali depositi hanno uno spessore
variabile a causa del loro carattere sin-tettonico essendosi in parte sedimentati durante le fasi
deformative che hanno generato i sistemi di anticlinali. Lo spessore massimo e dell’ordine di diverse
migliaia di metri nei depocentri interposti tra le principali anticlinali (e.g., Bigi et al., 1992).

L'attuale configurazione strutturale & il risultato dell’attivita tettonica che ha interessato il settore
periadriatico abruzzese. In particolare, lo sviluppo dell’avanfossa adriatica causato dalla flessione della
litosfera adriatica in subduzione sotto I'orogene appenninico € anche associato, nel corso del Messiniano
superiore-Pliocene inferiore, alla formazione di faglie estensionali (Bolis et al., 2003; Calamita et al., 2003;
Carruba et al., 2006; Costa et al., 2021).

Nel corso del Pliocene medio-superiore si assiste lungo la fascia periadriatica a impulsi compressivi (Bigi
et al.,, 1997; Scisciani & Montefalcone, 2005; Artoni, 2013; Bigi et al., 2013) con propagazione di
sovrascorrimenti e sviluppo delle associate anticlinali.

Il principale livello di scollamento del prisma di accrezione appenninico nel settore periadriatico
marchigiano-abruzzese e localizzato alla base della successione mesozoica e si approfondisce da circa 7-8 km
a NE nella zona offshore del Mare Adriatico, a pit di 10-12 km muovendo verso SW nel settore onshore (e.g.,
Fantoni & Franciosi, 2010). Da questo livello di scollamento si dipartono le principali rampe dei
sovrascorrimenti responsabili dello sviluppo di diverse culminazioni strutturali nel settore in esame e nel
prospiciente settore adriatico. Un secondo livello di scollamento di importanza regionale & posizionato alla
base dei depositi del Pliocene inferiore (Fig. 1 e 2).

In particolare, il campo di Poggiofiorito in cui dovrebbe essere realizzato il sito di stoccaggio (Fig. 2) &
ubicato sulla culminazione di un’anticlinale sepolta associata alla propagazione di un fascia di
sovrascorrimenti nota nella letteratura geologica come “Struttura costiera” (Ori et al., 1991; Bally et al., 1996;
Artoni & Casero, 1997; Bolis et al., 2003; Scisciani & Montefalcone, 2005; Carruba et al., 2006; Fantoni &
Franciosi, 2010; Artoni, 2013; Bigi et al., 2013; Costa et al., 2021).

La genesi della “Struttura costiera” & comunemente interpretata nella letteratura geologica (e.g., Bally et
al., 1986; Ori et al., 1991; Bolis et al., 2003; Scisciani & Montefalcone, 2005; Carruba et al., 2006; Artoni, 2013;
Bigi et al., 2013; Costa et al., 2021) come dovuta alla propagazione verso I'alto di un sovrascorrimento che,
dopo aver attraversato in rampa la successione carbonatica meso-cenozoica, si posiziona all'interno del
livello di scollamento piu superficiale alla base della successione pliocenica per poi sviluppare una nuova
rampa all’'interno dei depositi pliocenici della “Struttura costiera” (Fig. 2). In sostanza, nella zona in esame,
nella generalita delle interpretazioni strutturali sopracitate, la fascia di anticlinali che costituisce la “Struttura
costiera” e relativamente superficiale e si sviluppa solo entro i depositi plio-pleistocenici, a profondita minori
di circa 3-4 km nel settore di Chieti (e.g., Bigi et al., 1992; Ferrarini et al., 2021).
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Fig. 2 — Assetto strutturale del settore della fascia periadriatica abruzzese in cui ricade il sito del del progetto
Poggiofiorito Stoccaggio. La mappa in alto (modificata da Artoni, 2013) mostra i principali sovrascorrimenti nella zona
in esame; il perimetro dell’istanza di concessione é evidenziato in azzurro. Il segmento nero A-A’ corriponde
all’ubicazione della sezione sismica riportata in basso con scala verticale in tempi doppi (secondi), messa a
disposizione e interpretata da Gas Plus Storage S.r.l., che illustra I'assetto del campo di Poggiofiorito. Sono riportati in
nero i sovrascorrimenti che deformano le unita plioceniche formando diverse pieghe, tra cui quella che ospita il campo
di Poggiofiorito, raccordandosi in basso su uno scollamento posizionato sopra il substrato calcareo meso-cenozoico
posto a circa 3-4 di profondita (e.g., Ferrarini et al., 2021; Nicolai & Gambini, 2007).
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Nelle principali interpretazioni proposte, sulla base dell’analisi delle geometrie degli strati di crescita
riconoscibili sui dati sismici a riflessione, si ritiene che lo sviluppo della “Struttura costiera” sia avvenuto
sostanzialmente nel corso del Pliocene (e.g., Artoni & Casero, 1997; Bolis et al., 2003; Carruba et al., 2006;
Bigi et al.,, 2013). Secondo taluni autori, alcuni sovrascorrimenti che definiscono la struttura costiera
rimangono attivi anche in almeno parte del Quaternario in determinati settori quali, ad esempio, la zona di
Teramo (Artoni, 2013) o nelle aree del Conero e di Porto San Giorgio (Costa et al., 2021). Altre evidenze di
deformazioni tardo quaternarie sono state messe in evidenza anche piu a sud, lungo la prosecuzione
meridionale della struttura costiera nella settore abruzzese a sud di Chieti in cui si trova il sito del progetto
"Poggiofiorito Stoccaggio” (Ferrarini et al., 2021).

2.2 Quadro sismotettonico dell’area in esame

Per la caratterizzazione sismotettonica dell’area in studio sono state utilizzate informazioni tratte da
diverse banche dati descritte di seguito:

e “Database Sismico Strumentale e Parametrico Italiano, ISIDe” (ISIDE Working Group, 2007;
http://iside.rm.ingv.it/iside/standard/index.jsp), che fornisce i dati relativi ai terremoti che ricadono sul
territorio nazionale e nelle regioni limitrofe registrati dal 1985;

e “Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani, CPT15 v4.0” (Rovida et al., 2022;
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI) che fornisce i dati parametrici omogenei, sia macrosismici sia
strumentali, relativi ai terremoti con intensita massima = 5 o magnitudo > 4.0 d'interesse per I'ltalia nella
finestra temporale 1000-2020.

e “Database delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani, DBMI15 v4.0 (Locati et al., 2022;
http://emidius.mi.ingv.it/DBMI) che fornisce un set omogeneo di intensita macrosismiche, provenienti
da diverse fonti, relativo ai terremoti con intensita massima > 5 e d'interesse per ['ltalia nella finestra
temporale 1000-2020;

e “Database delle sorgenti sismogenetiche Italiane, DISS 3.3.0” (DISS Working Group, 2021) che
rappresenta la banca dati parametrica delle potenziali sorgenti sismogenetiche di terremoti di
magnitudo maggiore di 5.5, in Italia e nelle aree circostanti;

e “Catalogo delle Faglie Capaci” (Michetti et al, 2000; ITHACA Working Group, 2019;
http://www.isprambiente.gov.it/it/progetti/suolo-e-territorio-1/ithaca-catalogo-delle-faglie-capaci))
che contiene la distribuzione territoriale e la caratterizzazione delle faglie capaci, corrispondenti a faglie
per le quali e stata documentata o ritenuta possibile una dislocazione superficiale cosismica;

e "ltalian Present-day Stress Indicators, IPSI 1.6" (Mariucci & Montone, 2024; https://ipsi.rm.ingv.it) che
contiene informazioni sul campo di stress attuale nei primi 40 km della crosta terrestre, ricavate da
diversi indicatori di stress attivo (tra cui, ad esempio, breakout di pozzo e meccanismi focali dei
terremoti).

2.2.1 Sismicita strumentale

L'area in cui & ubicato il sito del progetto di stoccaggio € caratterizzata da una sismicita strumentale da
lieve a moderata (Fig. 3; ISIDE Working Group, 2007), con terremoti di magnitudo generalmente inferiore a
4 e con una scarsa copertura di eventi per cui sono stati ricostruiti i meccanismi focali (e.g., Pondrelli et al.,
2006).

Eventi di magnitudo decisamente maggiore sono invece stati rilevati lungo la dorsale appenninica, a
distanze di oltre 25-30 km dal sito del progetto, dove sono attivi processi tettonici estensionali e dove si sono
verificate le sequenze sismiche, discusse nel successivo capitolo 3, che hanno interessato I’Aquila nel 2009
(e.g., Chiarabba et al., 2009; Valoroso et al., 2013) e [I'ltalia centrale nel 2016-2017 (e.g., Buttinelli et al.,
2021; Tan et al., 2021; Waldhauser et al., 2012; De Gori et al., 2023).

Altri eventi sismici importanti rilevati strumentalmente sono ubicati piu a sud, nella zona molisana
esterna, interessata da tettonica trascorrente (e.g. terremoto del Molise del 2002 e relativa sequenza
sismica).
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2.2.2 Sismicita storica

Diversi terremoti significativi hanno colpito la regione in esame negli ultimi 1000 anni. In un intorno di
circa 15 km sito del progetto di stoccaggio di gas, i terremoti storici di magnitudo (Mw) maggiore, tratti dal
“Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani, CPTI15 v.4.0” (Rovida et al., 2022; Fig. 3), sono i terremoti
Chietini del 1881 (Mw 5,41), 1882 (Mw 5,26) e del 1992 (Mw 4,11).
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Fig. 3 - Sorgenti sismogenetiche riprese dal Database DISS 3.3.0 (DISS Working Group, 2021), sismicita storica tratta
dal Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani, CPTI15 v. 4.0 (Rovida et al., 2022), in cui a fianco del simbolo é
indicato I'anno dell’evento sismico (in alto) e la sua magnitudo (in basso), e sismicita strumentale riportata nel

Database Sismico Strumentale e Parametrico Italiano I1SIDe (ISIDE Working Group, 2007). Il cerchio blu a tratteggio

(raggio di 15 km) indica I'area prossima al sito del progetto di stoccaggio di gas. Il segmento rosso a tratteggio

corrisponde alla traccia della sezione geologica illustrata in figura 6.
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A distanze di poco maggiori sono noti altri eventi di magnitudo anche maggiore (Fig. 3), tra cui quelli
ubicati a circa 20-25 km verso SW nella zona della Maiella del 1706 (Mw 6,84) e del 1933 (Mw 5,9).

| maggiori risentimenti dei terremoti storici in corrispondenza dell’area dell’istanza di Concessione di
Stoccaggio Poggiofiorito, valutati in corrispondenza della localita di San Martino sulla Marrucina (Fig. 4),
ripresi dal catalogo delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani DBMI15 (Locati et al., 2022), si
ebbero in occasione dei due gia citati terremoti del 1706 e del 1933, che raggiunsero il VIII-IX grado della
scala MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg), nel caso del primo terremoto, e il VIl grado, nel caso dell’evento
sismico piu recente. Gli altri terremoti storici risentiti hanno generato intensita osservate minori, del V grado
nel caso del terremoto dei Monti della Meta del 1984 (Mw 5,86) e del IV grado nel caso del terremoto del
Molise del 2002 (Mw 5,72). E interessante notare che nella localita di San Martino sulla Marrucina non sono
stati registrati risentimenti in occasione dei terremoti dell’Aquila del 2009 e dell’ltalia Centrale del 2016-
2017.

Intensita Anno Mese Giorno Area Epicentrale NMDP lo Mw
8-9 1706 11 03 Maiella 99 10-11 6.84
7 193309 26 Maiella 325 9 5.90
5 1984 05 07 Monti della Meta 911 8 5.86
4 2002 1101 Molise 638 7 5.72
NF 2003 06 01 Molise 501 5 4.44
San Martino sulla Marrucina (CH)
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104
9 -
)
8 -
7 ©)
6 -
5 @
4 1 (0]
3 T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Fig. 4 - Storia sismica della localita San Martino sulla Marrucina tratta dal catalogo delle osservazioni
macrosismiche dei terremoti italiani, DBMI15 (Locati et al., 2022): Int, intensita macrosismica a San Martino sulla
Marrucina espresa in unita MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg; NF=Not Felt), NMDP, numero di osservazioni
macrosismiche; 10, intensita macrosismica epicentrale; Mw, magnitudo momento.

2.2.3 Sorgenti sismogenetiche

Nel database delle sorgenti sismogenetiche DISS 3.3.0 (Fig. 3; DISS Working Group, 2021), sono state
individuate diverse sorgenti nell’area di interesse (Fig. 3). In particolare, nell’area prossima al sito del
progetto Poggiofiorito Stoccaggio (circa 15 km) ricadono tre diverse sorgenti sismogenetiche composite.

Le prime due sorgenti (Fig. 5) corrispondono a due diversi segmenti di una superfice di sovrascorrimento
ritenuta attiva nella porzione frontale del prisma di accrezione appenninico principale (Abruzzo Citeriore
Basal Thrust in Ferrarini et al., 2021), immergente con angoli variabili tra 20° e 40° verso SW e sviluppata
prevalentemente all'interno delle successioni carbonatiche meso-cenozoiche. Tale superfice di
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sovrascorrimento si sarebbe attivata in occasione dei terremoti del 1706 di Mw 6,84 e 1933 di Mw 5,9 (Fig.

6).

| principali parametri caratteristici di queste sorgenti, riportati in dettaglio nella figura 5, sono i seguenti:

e la sorgente ITCSO78 (Deep Abruzzo Citeriore Basal Thrust) si estende da 8 a 18 km di profondita ed e
ritenuta capace di generare terremoti di Magnitudo Mw 7,5;
e la sorgente ITCSO79 (Shallow Abruzzo Citeriore Basal Thrust) si estende da 3 a 8 km di profondita ed e
ritenuta capace di generare terremoti di Magnitudo Mw 6,6.

ITCS078

Deep Abruzzo Citeriore Basal Thrust

Burrato P(1), Fracassi U.(1)

Lavecchia G.(2), de Nardis R.(3), Burrato P(1), Fracassi U.(1)
1) Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia; Sezione
Roma 1; Via di Vigna Murata, 605, 00143 Roma, ltaly

2) Universita ‘G. DAnnunzio’; Dipartimento di Scienze della
Terra, Laboratorio di Geodinamica; 66013 Chieti, Italy

3) Dipartimento Protezione Civile; ; Roma, ltaly

22/06/2010

22/06/2010
Related s es
Parame ]
Parameter Quality Evidence

Based on data by

Min depth [km] 80 Lo Lavecchia and de Nardis
(2009)
Based on data by

Max depth [km] 18.0 LD Lavecchia and de Nardis
(2009)
Based on data by

Strike [deg] min_. max 120...150 LD Lavecchia and de Nardis
(2009)
Based on data by

Dip [deg] min._. max 20...30 LD Lavecchia and de Nardis
(2009)
Based on data by

Rake [deg] min_ max 80...100 LD Lavecchia and de Nardis
(2009)

N Unknown, values
p Rate [mm/y] m g ;gig E assumed from
N geodynamic constraints

Estimated from

Max Magnitude [Mw] 7.5 ER Leonard's (2014) scaling

relations

Gen Y]
DISS-D ITCso79
Name Shallow Abruzzo Citeriore Basal Thrust
Compiler(s Burrato P(1), Fracassi U.(1)
C b Lavecchia G.(2), de Nardis R.(3), Burrato P(1), Fracassi U.(1)
1) Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia; Sezione
Roma 1; Via di Vigna Murata, 605, 00143 Roma, Haly
Affiliation(s 2) Universita 'G. DAnnunzio’; Dipartimento di Scienze della
Terra, Laboratorio di Geodinamica; 66013 Chieti, Haly
3) Dipartimento Protezione Civile; ; Roma, Haly
Created 22/06/2010
pdated 22/06/2010
Parame )
Parameter Quality Evidence
Based on data by
Min depth [km)] 30 LD Lavecchia and de Nardis
(2009)
Based on data by
Max depth [km 8.0 LD Lavecchia and de Nardis
(2009)
Based on data by
Strike [deg] min_. max 110...150 L0 Lavecchia and de Nardis
(2009)
Based on data by
Dip [deg] min_. max 20..40 LD Lavecchia and de Nardis
(2009)
Based on data by
Rake [deg] min_ max 80...100 LD Lavecchia and de Nardis
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. Unknown, values
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relations.

Fig. 5 — Parametri caratteristici delle sorgenti sismogenetiche composite ITCSO78 (Deep Abruzzo Citeriore Basal
Thrust) e ITCSO79 (Shallow Abruzzo Citeriore Basal Thrust) presenti nel Database of individual Seismogenic Sources
(DISS Working Group, 2021).

Inoltre, si segnala la presenza della sorgente sismogenetica ITCS059 (Tocco Casauria-Tremiti) orientata
circa E-W a una distanza minima di circa 2,5 chilometri dal bordo meridionale della concessione. Tale
sorgente € associata ad un sistema di faglie trascorrenti destre che dislocano livelli crostali profondi compresi
tra 11 e 20 km, senza propagarsi nei soprastanti depositi plio-pleistocenici. Le massime magnitudo stimate
per questa sorgente arrivano sino a Mw 7,5.
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Fig. 6 - Sezione geologica interpretativa (traccia in figura 3) attraverso il settore periadriatico abruzzese (da
Ferrarini et al., 2021). La sezione illustra I'assetto strutturale crostale del settore in esame, la geometria del
sovrascorrimento ritenuto attivo (i.e., ACBT: Abruzzo Citeriore Basal Thrust) e I’associazione proposta con i terremoti
storici del 1706 e del 1933.

2.2.4 Faglie capaci

Il database ITHACA (Michetti et al., 2000; ITHACA Working Group, 2019) nella zona del sito del progetto
Poggiofiorito Stoccaggio non riporta faglie capaci, corrispondenti a faglie per le quali & stata documentata o
ritenuta possibile una dislocazione superficiale cosismica. Le faglie capaci piu vicine al sito sono poste verso
ovest nel settore di Sulmona a distanze superiori a circa 25 km (Fig. 7).

Penne

LR \\\\ T Chieti Ortona

% |
o Catignano 8
SR “\\\\\ \ Poggiofiofito
ﬁ. i~ Stoccaggio
\Q e

\ T . . Lanciano
T Casauria
\\ Guardiagrele
Ropoli Parco.
Nazionak
\ della Maglla

\

September 20, 2024 0 25 1:632,824 -
i i — - ! I L " 1 L 1
Kinematics Normal Fault Reverse Fault o M A 20 km
. - . . Senvizio Geologico dtaia - ISPRA, Esri, HERE, Garmin, FAO, USGS
Unknown Oblique Fault Strike Slip ¢

Fig. 7 - Faglie capaci del catalogo ITHACA per le quali é stata documentata o ritenuta possibile una dislocazione
superficiale cosismica (ITHACA Working Group, 2019). Tale database non riporta faglie capaci In un intorno di oltre 25
km dal sito del progetto Poggiofiorito Stoccaggio.
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2.2.5 Campo di stress attuale

Le informazioni disponibili sugli indicatori del campo di stress attivo del database IPSI 1.6 (Mariucci &
Montone, 2024) forniscono alcuni interessanti spunti per la determinazione del contesto sismotettonico.

Nell’area in esame (Fig. 8), i dati disponibili sono costituiti prevalentemente da breakout di pozzo, che
campionano i livelli pit superficiali penetrati dai pozzi con profondita massime di qualche chilometro, e da
meccanismi focali (e.g., Pondrelli et al., 2006), che forniscono informazioni su livelli crostali pit profondi sino
a qualche decina di chilometri di profondita. Le informazioni rappresentate in figura 8 corrispondono alla
direzione dello stress minimo orizzontale, differenziando con simboli diversi la tipologia di indicatore e con
colori differenti il regime tettonico.
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Fig. 8 — Indicatori del campo di stress attivo del database IPSI 1.6 (Mariucci & Montone, 2024). Nell’area in esame,
tali indicatori sono costituiti prevalentemente da breakouts di pozzo, rappresentativi dei livelli pit superficiali sino a
profondita massime di qualche chilometro, e da meccanismi focali, che forniscono informazioni su livelli crostali sino a
qualche decina di chilometri di profondita.
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Nel settore occidentale di figura 8, lungo la fascia orientata circa NNW-SSE dove si sono verificate le
sequenze sismiche dell’Aquila del 2009 e dell’ltalia Centrale del 2016-2017, € ben evidente un gruppo di linee
semplici orientate mediamente SW-NE, derivate quindi da meccanismi focali di terremoti, e colorate in rosso,
perché in questo caso lo stress minimo orizzontale corrisponde al sigma 3, indicando quindi un regime
tettonico estensionale (normal faulting nella legenda).

Nel settore nord-orientale (Fig. 8), in una fascia che da Ancona si estende nel Mare Adriatico con una
direzione NW-SE sono invece presenti diverse linee semplici blu (derivate quindi sempre da meccanismi focali
di terremoti) orientate perdo mediamente NW-SE, che indicano uno stress minimo orizzontale corrispondete
al sigma 2 e quindi, in questo caso, un campo tettonico compressivo (thrust faulting nella legenda).

Il settore centrale lungo la fascia costiera, tra San Benedetto del Tronto e Vasto, mostra invece del sigma
orizzontali minimi derivati da breakout orientati in prevalenza mediamente tra SW-NE e SSW-NNE (Fig. 8).
Sebbene il loro colore nero indichi un regime tettonico non definito, la loro orientazione € comunque
incompatibile con un regime tettonico compressivo. Tale gruppo di sigma orizzontali minimi potrebbe essere
correlato con lo sviluppo di zone di taglio trascorrenti orientate circa E-W come ipotizzato nel DISS (e.g.,
sorgenti sismogenetiche composite ITCS134 - Roseto degli Abruzzi e ITCS059 - Tocco Casauria-Tremiti) e
come suggerito dai meccanismi focali dei terremoti avvenuti nella zona di Guglionesi (Fig. 8).

2.3 Considerazioni sull’assetto strutturale e sismotettonico della zona
periadriatica abruzzese

Per inquadrare correttamente le informazioni relative all’assetto strutturale e al contesto sismotettonico
del settore della zona periadriatica abruzzese in cui ricade il sito del progetto & opportuno sottolineare i
seguenti dati oggettivi:

1. Sulla base delle informazioni messe a disposizione da Gas Plus Storage S.r.l, il progetto prevede lo
stoccaggio di gas naturale in rocce serbatoio poste ad una profondita di circa 800 m/ssl all’interno di
un’anticlinale sepolta e rappresentate da depositi torbiditici del Pliocene medio, costituiti da
alternanze di sabbie ed argille;

2. Linterpretazione dei profili sismici a riflessione disponibili nella zona effettuata da Gas Plus Storage
S.r.l. (Fig. 2), mostra che le faglie inverse e i sovrascorrimenti che definiscono la struttura del sito di
stoccaggio, appartenenti ad un fascio di strutture note nella letteratura geologica come “Struttura
costiera”, sono localizzate a profondita minori di circa 3-4 km e interamente contenute nelle unita
plioceniche (Fig. 2). Tale interpretazione & in accordo con la generalita delle interpretazioni strutturali
proposte per la zona in esame, che considera lo sviluppo della “Struttura costiera” causato dalla
propagazione di alcuni sovrascorrimenti all'interno dei depositi pliocenici che si enucleano da un
livello di scollamento superficiale posto alla base della successione pliocenica (e.g., Bally et al., 1986;
Ori et al., 1991; Bolis et al., 2003; Scisciani & Montefalcone, 2005; Carruba et al., 2006; Artoni, 2013;
Bigi et al., 2013; Costa et al., 2021);

3. La zona in esame mostra una bassa attivita sismica strumentale (magnitudo < 4) ma ha registrato
diversi eventi storici di magnitudo anche rilevante, quali ad esempio i terremoti Chietini del 1881-
1882 (con Mw nel range 5,2 -5,4) o i terremoti della Majella del 1706 (Mw 6,84) e del 1933 (Mw 5,9);

4. Le faglie inverse e i sovrascorrimenti presenti a profondita minori di circa 5 km che definiscono la
“Struttura costiera” sono generalmente considerate disattivate nel Pliocene superiore (e.g., Artoni &
Casero, 1997; Bolis et al., 2003; Carruba et al., 2006; Bigi et al. 2013), mentre secondo alcuni autori
I"attivita di alcune faglie potrebbe proseguire in alcuni settori anche in almeno parte del Quaternario,
come proposto per il settore a sud di Chieti in cui ricade la zona in esame (e.g., Ferrarini et al., 2021);

5. Due delle principali sorgenti sismogenetiche composite individuate nella zona (DISS Working Group,
2021) corrispondono a due diversi segmenti di una estesa superfice di sovrascorrimento nella
porzione frontale del prisma di accrezione appenninico (Fig. 6, Abruzzo Citeriore Basal Thrust in
Ferrarini et al., 2021), che si sarebbe attivata in occasione dei forti terremoti avvenuti nella zona della
Majella nel 1706 (Mw 6,84) e nel 1933 (Mw 5,9). Tali sorgenti sono sviluppate prevalentemente
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all'interno della successione carbonatiche meso-cenozoiche a profondita maggiori di 3 km. La terza
sorgente sismogenetica identificata nella zona (DISS Working Group, 2021) e associata ad un sistema
di faglie trascorrenti destre sviluppato nell’'avampaese del segmento centrale della catena
appenninica, sviluppato a profondita maggiori di 11 km, e potrebbe dare conto di alcuni eventi sismici
storici registrati nella fascia costiera abruzzese;

6. Le indicazioni disponibili sul campo di stress attuale non mostrano evidenze di compressione attiva
nella zona in esame (Mariucci & Montone, 2024; Fig. 8). Si sottolinea al riguardo che i dati disponibili
nella zona in esame sono relativi prevalentemente a breakout di pozzo che campionano profondita
massime di qualche chilometro all’interno dei depositi plio-pleistocenici della “Struttura costiera”. Ad
esempio, nel pozzo Poggiofiorito 4, nell’'intervallo di profondita compreso tra circa 1000 m e 2000 m,
lo stress orizzontale minimo e orientato circa WSW-ENE risultando, non compatibile con un regime
tettonico compressivo (mentre potrebbe esserlo con un regime tettonico trascorrente o
estensionale).

Sulla base di una analisi integrata delle informazioni e delle evidenze disponibili & quindi possibile
sviluppare alcune considerazioni in merito all’assetto strutturale e al contesto sismotettonico del settore di
fascia costiera in cui e ubicato il sito del progetto "Poggiofiorito Stoccaggio".

Alcuni lavori recenti (e.g., Ferrarini et al., 2021; de Nardis et al., 2022; Lavecchia et al., 2024) hanno
interpretato i dati disponibili ipotizzando la presenza di una fascia in compressione attiva nel settore esterno
della catena appenninica che, nel settore tra Ancona e Pescara, sarebbe ampia alcune decine di chilometri a
cavallo della linea di costa. A sud di Pescara tale fascia arretrerebbe nel solo settore onshore ad ovest di
Chieti, dove ¢ stata riconosciuta dallo stesso gruppo di autori la presenza di un sovrascorrimento attivo
denominato Abruzzo Citeriore Basal Thrust.

Tuttavia, I'assenza di evidenze di compressione attiva nei pozzi che attraversano i depositi plio-
pleistocenici nel segmento di “Struttura costiera” che include Pescara, Penne, Chieti, Lanciano e San Vito
Chietino (Fig. 8), in cui ricade anche il sito del progetto “Poggiofiorito Stoccaggio”, suggerisce che eventuali
processi tettonici compressivi nell’area onshore in esame debbano eventualmente essere confinati
all'interno di rampe sviluppate in profondita nei carbonati meso-cenozoici, senza interessare le faglie
superficiali che definiscono la struttura del campo Poggiofiorito.

L'area in esame potrebbe invece essere soggetta ad un regime trascorrente con processi di fagliazione
che avverrebbero perdo a profondita decisamente piu elevante di quella interessate dal progetto
“Poggiofiorito Stoccaggio”.

Inoltre, & comunque opportuno sottolineare che studi recenti del comportamento sismotettonico del
sistema di sovrascorrimenti presenti nella porzione frontale del prisma di accrezione appenninico hanno
messo in evidenza che un sovrascorrimento attivo pud essere associato sia ad un comportamento
sismogenetico che ad uno scorrimento asismico, come dimostrato dall’approfondita analisi della
distribuzione degli aftershocks della sequenza sismica dell’Emilia avvenuta nel 2012 (Bonini et al., 2014). Tale
analisi ha documentato come i processi sismogenetici in tale settore siano confinati nelle rampe che
attraversano le unita carbonatiche meso-cenozoiche, mentre i sovrastanti livelli clastici e terrigeni neogenici
mostrano sostanzialmente un lento scorrimento asismico.
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3 Possibili influenze dei sismi che hanno caratterizzato 1'Abruzzo negli
ultimi anni sulle sorgenti sismogenetiche presenti

Per valutare le possibili influenze dei sismi che hanno caratterizzato I'Abruzzo negli ultimi anni sulle
sorgenti sismogenetiche presenti nell’area in studio, sono state prese in esame le sequenze sismiche che
hanno interessato I'ltalia centrale nel 2016-2017 e I’Aquila nel 2009, che includono i piu forti terremoti
abruzzesi degli ultimi 15 anni.

Sulla base di una revisione critica della letteratura scientifica e stata quindi valutata la zona interessata da
scuotimento, deformazioni e rotture cosismiche superficiali degli eventi sismici di maggiore magnitudo, che
sono associati alla sequenza dell’ltalia centrale del 2016-2017, e valutate le possibili variazioni del campo di
stress che agisce sulle sorgenti sismogenetiche presenti nel sottosuolo della zona in cui & ubicato il sito del
progetto “Poggiofiorito Stoccaggio”.

3.1 Caratteristiche delle principali sequenza sismiche che hanno interessato
I'Italia centrale negli ultimi 15 anni

Le sequenze sismiche che si sono sviluppate nella zona dell’Aquila nel 2009 e in Italia centrale nel 2016-
2017 comprendono i pil forti terremoti che hanno colpito I’Abruzzo negli ultimi 15 anni (Fig. 9).

I 6 aprile 2009 un terremoto di magnitudo stimata Mw 6.3 colpi una vasta area della provincia dell’Aquila
(Fig. 9), dove si stava verificando un’attivita sismica gia da alcuni mesi, generando poi una lunga sequenza di
repliche (e.g., Chiarabba et al., 2009; Valoroso et al., 2013; INGV, 2019; INGV, 2024). L'’evento sismico
principale & dovuto all’attivazione di una struttura nota come faglia di Paganica, su cui si svilupperanno anche
una gran parte degli eventi della sequenza sismica.

Nei giorni successivi all’evento principale, probabilmente anche a seguito della ridistribuzione degli sforzi
causata dall’evento principale e della possibile migrazione di fluidi presenti nella crosta superiore, la sismicita
€ poi migrata dalla faglia di Paganica verso altre faglie adiacenti, generando gli eventi sismici del 7 e del 9
aprile 2009 con magnitudo Mw rispettivamente 5.4 e 5.2.

Nel periodo 2016-2017 I'ltalia centrale é stata invece interessata da una sequenza sismica (Fig. 9), con
numerose scosse di magnitudo Mw maggiore di 5 e sino a Mw 6.5 (e.g., INGV, 2016; INGV, 2017; Cheloni et
al., 2017; Chiaraluce et al., 2017; INGV, 2018; INGV 2019; Buttinelli et al., 2021; Tan et al., 2021; Waldhauser
et al., 2021; INGV, 2022; De Gori et al., 2023).

La sequenza ha avuto inizio il 24 agosto 2016 con il terremoto di Amatrice di magnitudo Mw 6.0 che ha
attivato la porzione meridionale del sistema di faglie del Monte Vettore e la parte settentrionale della faglia
del Monte Gorzano. Numerosi aftershocks sono stati registrati nei giorni successivi con frequenza
decrescente, sino a quando due terremoti di magnitudo Mw 5.4 e 5.9 sono avvenuti in rapida successione il
26 ottobre 2016 nei pressi di Visso lungo la prosecuzione settentrionale del sistema di faglie del Monte
Vettore.

I 30 ottobre 2016 si € poi verificato I’evento maggiore di tutta la sequenza, con epicentro vicino a Norcia
e ipocentro a circa 10 km di profondita, che ha raggiunto la magnitudo Mw 6.5 a seguito dell’attivazione di
un’ampia porzione del sistema di faglie del Monte Vettore compreso tra i due segmenti interessati dai
precedenti eventi.

Infine, a circa 5 mesi dall’inizio della sequenza sismica, il 18 gennaio 2017 si sono verificati quattro eventi
di magnitudo maggiore di 5 (Mw 5.1, 5.5, 5.4 e 5.0) con ipocentri localizzati a 9-10 km di profondita lungo la
porzione nord-occidentale della faglia di Campotosto.

La zona interessata dalla sequenza sismica iniziata nel 2016 € andata riempire una settore di gap sismico
dell’appennino ubicato tra le zone colpite nel 1997 dalla sequenza sismica di Colfiorito e nel 2009 dalla
sequenza dell’Aquila (Fig. 9).
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Tutti gli eventi principali delle sequenze dell’Aquila del 2009 e dell’ltalia Centrale del 2016-2017 sono
caratterizzati da meccanismi focali che mostrano una cinematica coerente con una faglia distensiva con piani

nodali in direzione NW-SE, in accordo con il campo deformativo estensionale attivo lungo la dorsale
appenninica.
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Fig. 9 - Mappa epicentrale delle sequenze simiche in Appennino centrale del 1997-98 (in blu), 2009 (in
giallo), 2016 e 2017 (arancio e rosso). La dimensione dei simboli é in funzione delle magnitudo, secondo la
legenda in basso a sinistra (da INGV, 2022).
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3.2 Effetti prodotti da un terremoto

Ogni evento sismico rilevante produce effetti e deformazioni sia transitorie che permanenti in un volume
crostale che € tanto pil ampio quanto piu grandi sono la faglia che si e attivata e la magnitudo del terremoto
generato.

Per valutare possibili influenze dei sismi che hanno caratterizzato I'Abruzzo negli ultimi anni sulle sorgenti
sismogenetiche presenti nella zona in cui € ubicato il sito del progetto “Poggiofiorito Stoccaggio” sono stati
presi come caso di studio gli eventi sismici principali della sequenza dell’ltalia centrale del 2016-2017, che
include alcuni dei piu forti terremoti avvenuti negli ultimi 15 anni. In particolare, nel seguito sono descritti e
discussi gli effetti sul suolo e sugli strati geologici superficiali e le alterazioni del campo di stress che agisce
sulle faglie presenti nel sottosuolo.

3.2.1 Effetti sui livelli superficiali

Di seguito vengono sinteticamente descritte le caratteristiche degli effetti sui livelli superficiali di un forte
terremoto che includono lo scuotimento, la deformazione del suolo e le rotture cosismiche superficiali (Fig.
10; Valensise, 2018).

Scuotimento (ground shaking)

Ha luogo sempre ma & transiente.

Interessa un‘area molto piu ampia della faglia.
E’ responsabile della gran parte del danno.
Pud innescare effetti secondari

(liquefazione, frane, rotture secondarie).

Deformazione superficiale (ground deformation)

-

“/-..\’ Ha luogo sempre ed & permanente.

: Interessa un‘area ampia (lunghezza faglia x2).
Pud produrre danni limitati a infrastrutture.
Pud innescare altri effetti geologici
(deviazioni di fiumi, tsunami).

Fagliazione superficiale (surface faulting)

-
'\/-,.\" Ha luogo dove la faglia emerge. E’ permanente.

' Interessa un'area limitata (< lunghezza faglia).
Pud produrre danni significativi.
Pud innescare altri effetti geologici
(sbarramento di fiumi, ristagni di acqua).

Fig. 10 - Sintesi degli effetti in superficie di un forte terremoto (da Valensise, 2018).
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3.2.1.1 Mappe di scuotimento

Sulla base di dati registrati da sismometri e da accelerometri, e delle successive interpolazioni basate sulle
conoscenze sismologiche, I'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia mette a disposizione delle mappe
con una stima dei parametri di scuotimento del suolo (Shake Maps, http://shakemap.rm.ingv.it/). La scala
utilizzata e la Scala Mercalli Modificata (MMI - Modified Mercalli Intensity) e si basa sui valori registrati di
effettivo scuotimento del suolo in termini di accelerazione e velocita del suolo (a differenza dalla scala
dell'intensita Mercalli convenzionale in cui sono invece valutati gli effetti indotti dallo scuotimento riportati
da un osservatore).

In generale, lo scuotimento (ground shaking) interessa un’area molto piu ampia di quella direttamente
coinvolta nei processi di fagliazione ed & responsabile della maggior parte dei danni causati dal terremoto,
che sono evidentemente influenzati anche dalle caratteristiche dei terreni di fondazione degli edifici e dalle
loro caratteristiche strutturali.

Le mappe di scuotimento forniscono comunque una buona stima dell’estensione dell’areale in cui sono
stati risentiti gli effetti di un terremoto. In figura 11 viene mostrata la distribuzione delle intensita strumentali
degli eventi sismici di intensita maggiore avvenuti nel 2016 (terremoto di Norcia di Mw 6.5 del 30/10/2016)
e nel 2017 (terremoto di Capitignano di Mw 5.5 del 18/01/2017).

Nel caso di terremoto di Norcia (Mw 6.5) si puo notare come lo scuotimento fino al VI grado abbia
interessato un’area della penisola che all’incirca si estende da Campobasso a SE fino ad Arezzo a NW lungo
I’'asse appenninico, con intensita del VI-VII grado lungo il settore costiero marchigiano e del V-VI grado lungo
in quello abruzzese. Nel caso di terremoto di Capitignano (Mw 5.5) lo scuotimento fino al VI grado ha
interessato un’area piuttosto ristretta mentre si sono registrati valori intorno al V grado lungo la costa delle
Marche e al IV lungo quella abruzzese.

3.2.1.2 Deformazioni del suolo

Le deformazioni del suolo generate da terremoti significativi sono misurate utilizzando moderne
metodologie che impiegano dati raccolti da satellite. Le due tecniche principali sono basate sull’analisi di
misure geodetiche di precisione su stazioni GPS e di dati derivati dall’interferometria radar da satellite usando
diverse costellazioni di satelliti (i.e., ALOS-2, Sentinel-1 e COSMO-SkyMed).

L'integrazione dei risultati di tali analisi con altri dati di tipo sismologico consente poi di definire modelli
delle sorgenti sismiche che includono la posizione, I'estensione e il processo di rottura della faglia che ha
generato il terremoto (per la sequenza sismica che ha interessato I'ltalia centrale nel 2016-2017, si veda ad
esempio, Cheloni et al., 2017; Scognamiglio et al., 2018; Cheloni et al., 2019a).

In generale, le deformazioni del suolo hanno un carattere permanente e producono una modificazione
della topografia, distribuita nell’area sovrastante la faglia su cui si € enucleato il terremoto, di ampiezza
variabile (con valori compresi tra qualche centimetro e alcuni metri) e con lunghezza d’onda di diversi
chilometri che si cumula nel corso di eventi sismici ripetuti nel tempo geologico.

Nel caso dell’evento sismico di magnitudo maggiore tra quelli che hanno colpito I'ltalia centrale nel
periodo 2016 e 2017 (terremoto di Norcia di Mw 6.5 del 30/10/2016), utilizzando tecniche di Interferometria
Differenziale Radar ad Apertura Sintetica (DINnSAR) su dati ottenuti dalla costellazione di satelliti ALOS-2,
stata derivata la componente verticale del movimento del suolo come effetto superficiale dello scorrimento
della faglia in profondita (Valerio et al., 2018). | risultati di tali analisi (Fig. 12) mostrano un abbassamento del
suolo (subsidenza) che raggiunge un valore massimo di 98 cm nella zona epicentrale vicino Norcia ed un
sollevamento asimmetrico di due lobi ubicati ai lati del settore interessato dalla subsidenza con valori
massimi di 10 cm e 14 cm. E interessante notare che nel caso dell’evento di magnitudo maggiore la zona
interessata dalle deformazioni si estende in direzione WSW-ENE, trasversale alla faglia responsabile del
terremoto, per non piu di circa 30 km.
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INGV ShakeMap : Perugia
30 Oct 2016 06:40:17 UTC MB6.5 N42.83 E13.11 Depth: 9.2km |D:8853881

Map Version 30 Processed 2017-11-02 14:54:19 UTC

INGV ShakeMap : L'Aquila
18 Jan 2017 10:14:09 UTG M55 N42.53 E13.28 Depth: 5.0km 1D:12697591

Map Version 12 Procassed 2017-11-02 150723 UTC
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Fig. 11 - Mappe di scuotimento in intensita della Scala Mercalli Modificata del terremoto di Norcia di Mw 6.5 del
30/10/2016 (sopra) e del terremoto di Capitignano di Mw 5.5 del 18/01/2017 (sotto). La stella rossa indica I'epicentro
del terremoto. | triangoli rossi sono le stazioni accelerometriche e velocimetriche dell’Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia e i triangoli blu le stazioni accelerometriche del Dipartimento della Protezione Civile (da Shake Maps,
http://shakemap.rm.ingv.it/).
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Nel caso degli altri eventi di magnitudo piu bassa le deformazioni del suolo hanno ovviamente
un’ampiezza ed una estensione areale minore. A titolo di esempio, I'effetto cumulato dei quattro eventi di
magnitudo maggiore di 5 (Mw 5.1, 5.5, 5.4 e 5.0) verificatisi il 18 gennaio 2017 & valutato in massimo 8 cm in
una fascia orientata NNW-SSW tra Amatrice e Campotosto larga al massimo 10-15 km (Cheloni et al., 2019b).
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Fig. 12 — Componente verticale del movimento del suolo causato dal terremoto di Norcia di Mw 6.5 del 30/10/2016
elaborata con tecniche DInSAR (Valerio et al., 2018). Il suolo subisce un abbassamento che raggiunge un valore
massimo di 98 cm nella zona epicentrale vicino Norcia ed un sollevamento asimmetrico ai lati del settore interessato
dalla subsidenza con valori massimi di 10 cm e 14 cm. Nel caso dell’evento di magnitudo maggiore della sequenza la
zona soggetta a deformazioni si estende in direzione WSW-ENE trasversale alla faglia per non pit di 30 km.
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3.2.1.3 Rotture cosismiche superficiali

Gli eventi principali della sequenza sismica del 2016-2017 hanno generato numerose rotture cosismiche
superficiali (Fig. 13; Pucci et al., 2017; Civico et al., 2018; Villani et al., 2018a, 2018b) con le rotture causate
dall’evento di Mw 6.5 del 30 ottobre 2016 che si sono sovraimposte su quelle riscontrate a seguito degli
eventi del 24 agosto e del 26 ottobre 2016.

[ rilievi di terreno effettuati dopo gli eventi principali hanno documentato per il terremoto principale della
sequenza (i.e, il terremoto di Norcia del 30 ottobre 2016 Mw 6.5) rotture cosismiche superficiali localizzate
in corrispondenza del sistema di faglie di Monte Vettore-Monte Bove costituite da numerosi segmenti che
costituiscono una fascia lunga circa 22 km con direzione media N135-160°. Lo sl/ip medio é di circa 0,44 m e
lo slip massimo di circa 2,10 m (Fig. 13). Il terremoto di Amatrice del 24 agosto 2016 (Mw 6.0) ha invece
prodotto rotture cosismiche lungo la terminazione meridionale del sistema di faglie del Monte Vettore con
valori di slip medio di 0,13 m e un massimo di 0,35 m con solo sparse e discontinue evidenze lungo la
terminazione nord-occidentale del sistema di faglie dei Monti della Laga (Pucci et al., 2017). E opportuno
notare come le rotture cosismiche siano strettamente limitate al settore in cui sono localizzate le faglie che
si sono attivate in occasione degli eventi sismici principali.

Mainshocks
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Fig. 13 — Rotture cosismiche superficiali prodotte dalla sequenza sismica del 2016-2017. A sinistra: mappa
strutturale del settore dell’Appennino centrale interessato dalla sequenza sismica (da Villani et al., 2018a) in cui sono
mostrati la traccia delle faglie normali (in nero), i principali sovrascorrimenti (in blu), I'ubicazione degli eventi sismici di
magnitudo > 5 (stelle colorate) ed i loro meccanismi focali (cerchi bianchi e neri) e le rotture cosismiche superficiali (in

rosso). Le rotture sono costituite da numerosi segmenti distribuiti in una fascia, lunga circa 28 km e con direzione
media N135-160°, localizzata in corrispondenza del sistema di faglie di Monte Vettore-Monte Bove. A destra,
diagramma che mostra come e distribuita I’entita dello slip superficiale lungo una direttrice parallela al sistema di
faglie di Monte Vettore-Monte Bove. Lo slip dell’evento principale (terremoto di Norcia con Mw 6,5) é in media di circa
0,44 m con un valore massimo di circa 2,10 m (da Villani et al., 2018b). Si noti che le rotture superificiali sono presenti
solo in un settore limitato in cui sono localizzate le faglie che si sono attivate in occasione degli eventi sismici principali.
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3.2.2 Fenomeni di trasferimento dello stress

I movimento di blocchi crostali lungo una faglia che ha generato un terremoto produce una perturbazione
del campo di stress presente nel sottosuolo che si puo risentire sino a distanze molto elevate in funzione
delle dimensioni della faglia e, quindi, della magnitudo e dell’energia liberata dal terremoto.

Nella letteratura scientifica € ormai assodato che le perturbazioni del campo di stress generate da forti
terremoti, alterando lo stato di stress che agisce sulle faglie presenti, possono innescare (o anche ritardare)
altri terremoti nelle zone circostanti (e.g., Harris, 1998; Stein, 1999; Freed, 2005; Steacy et al., 2005). Tali
fenomeni sono molto ben documentati non solo per quanto riguarda la distribuzione degli aftershock nel
volume circostante la faglia responsabile di un terremoto ma anche per I'innesco di altri terremoti di
magnitudo comparabile nelle strutture adiacenti.

Le perturbazioni del campo di stress nel sottosuolo possono essere dovute a diversi processi fisici che
agiscono su scale spaziali e temporali differenti; tra queste, quelle principali di interesse per gli scopi di questa
nota, brevemente descritte di seguito, sono relative alle variazioni dello stress dinamico e statico ed al
rilassamento viscoelastico post-sismico della crosta inferiore e del mantello.

e Levariazioni dello stress dinamico sono causate dal passaggio delle onde sismiche che si propagano dalla
zona ipocentrale del terremoto (e.g., Hill et al., 1993; Hill, 2012). Tali variazioni rappresentano quindi un
fenomeno transiente che pud innescare sismicita su faglie gia prossime al punto di rottura a distanze
pero anche molto elevate (anche superiori ai 1000 km) ma su brevi intervalli temporali.

e Le variazioni dello stress statico di Coulomb rappresentano variazioni permanenti del campo di stress
locale causate dallo scorrimento dei blocchi crostali lungo una faglia. Il terremoto scarica lo stress
accumulato dai processi tettonici attivi sulla faglia sismogenetica. Lo stress viene perd a questo punto
trasferito nei settori crostali adiacenti, producendo sia aumenti che diminuzioni dello stress che agisce
sulle faglie eventualmente presenti (e.g., King et al., 1994; Stein, 1999). La variazione dello stress statico
di Coulomb causata dallo scorrimento lungo una faglia sorgente viene calcolata su cosiddette faglie
ricevitore. Variazioni di stress positive favoriscono la rottura e I'innesco della faglia ricevitore mentre
variazioni negative inibiscono la sua attivazione. Le perturbazioni dello stress causate da questo processo
sono al massimo dell’'ordine di qualche bar e diminuiscono velocemente allontanandosi dall’epicentro
sino a diventare trascurabili a distanze equivalenti a poche lunghezze della faglia sorgente.

e Inaggiunta alla valutazione della variazione dello stress statico (cosismica), viene spesso utilizzata anche
una modellazione tempo-dipendente (post-sismica) che tiene conto del contributo al trasferimento dello
stress fornito dal rilassamento visco-elastico della crosta inferiore e del mantello superiore (Freed, 2005),
che puo avere un ruolo importante su intervalli temporali superiori ai 5 anni (e.g., Verdecchia et al., 2018)
causando aumenti o diminuzioni dello stress trasferito.

| processi di trasferimento di stress statico e dinamico associati alla sequenza sismica dell’appennino centrale
del 2016-2017 sono stati valutati in diversi recenti studi (e.g., Convertito et al., 2017; Maestrelli et al., 2017,
Papadopoulos et al., 2017; Verdecchia et al., 2018; Caporali et al., 2019; Mildon et al., 2019; Pino et al., 2019),
fornendo interessanti spunti sia sui processi di innesco tra i vari eventi principali della sequenza che in merito
agli effetti cumulati della sismicita storica dell’ltalia centrale. Di seguito sono sinteticamente descritti i
principali risultati di alcuni di tali studi di interesse per i temi oggetto di questa relazione.

Nello lavoro pubblicato da Maestrelli et al. (2017) sono stati valutati il trasferimento sia di stress statico che
dinamico per valutare possibili effetti di innesco su fenomeni di eruzione di vulcani di fango riscontrati nella
zona di Monteleone di Fermo (Marche), con un ritardo temporale variabile da poche ore a qualche giorno
rispetto ai principali eventi della sequenza sismica del 2016-2017 (Fig. 14).

I vulcani di fango sono generati da espulsione di acqua, gas e fango che rappresenta |’espressione superficiale
di processi di migrazione di fluidi originatesi all’interno delle sequenze sedimentarie (e.g., Martinelli & Judd,
2004; Maestrelli et al., 2019). Nel loro lavoro Maestrelli et al. (2017) hanno messo in evidenza che il
trasferimento di stress statico rispetto alla geometria ricostruita per il possibile condotto di alimentazione
(orientato circa N-S e subverticale) e trascurabile o addirittura negativa.
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Gli stress dinamici di picco calcolati raggiungono invece i 3,9 bar in corrispondenza della zona dove sono
presenti i vulcani di fango riattivati e, secondo gli autori sono probabilmente responsabili di tali riattivazioni.
E interessante notare che molti altri vulcani di fango presenti lungo la fascia costiera marchigiana, quindi piu
lontani dalla zona epicentrale e con valori di stress dinamici di picco piu bassi, non si sono invece riattivati
come, ad esempio, quelli presenti nella zona di Offida.
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Fig. 14 — Mappa del massimo stress dinamico calcolato a seguito dei principali eventi della sequenza del 2016-2017
per valutare possibili effetti di innesco su eruzioni di vulcani fango (triangoli rossi) presenti nella zona di Monteleone di
Fermo (modificato da Maestrelli et al., 2017). Si noti che le scale cromatiche adottate per i diversi eventi sismici sono
differenti. Altri vulcani di fango non si sono invece riattivati (triangoli neri).

Modelli numerici semplificati della perturbazione post-sismica del campo di deformazione a seguito della
sequenza sismica del 2016-2017, sviluppati in campo elastico-viscoso tenendo conto delle caratteristiche
strutturali e reologiche del sistema crosta-mantello, indicano una possibile influenza della perturbazione
post-sismica del campo di deformazione indotto della sequenza sismica del 2016-2017 sull’attivita delle
sorgenti sismogenetiche presenti lungo il settore costiero marchigiano-abruzzese (Viti, 2019).

In altre valutazioni del trasferimento di stress statico vengono modellati sia la componente cosismica che
gli effetti dal rilassamento visco-elastico post-sismico della crosta inferiore e del mantello superiore.

Ad esempio, in un recente studio (i.e., Verdecchia et al., 2018) sono stati considerati gli effetti cumulati
degli otto terremoti medio-forti avvenuti nell’appennino centrale a partire dal 1915 che, sebbene sviluppati
su una specifica geometria delle faglie ricevitore (caratterizzate da strike 155°, dip 50° e rake -90°) non
esattamente coerente con quelle documentate nella zona in cui & ubicato il sito del progetto Poggiofiorito
Stoccaggio, suggeriscono valori dello stress statico trasferito nella zona costiera marchigiano-abruzzese
molto bassi (e negativi) di circa qualche decimo di bar (Fig., 15).
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Fig. 15 — Variazione dello stress statico generata dagli effetti cumulati degli otto terremoti medio-forti che si sono
sviluppati nell’appennino centrale a partire dal 1915, considerando sia la componente cosismica che il rilassamento
visco-elastico post-sismico della crosta inferiore e del mantello superiore (da Verdecchia et al., 2018). Il calcolo é stato
effettuato ad una profondita di 8 km su una geometria di faglia ricevitore (strike 155°, dip 50°, rake -90°) equivalente a
quella del Monte Gorzano (linea bianca). BF, Faglia di Barrea; GF, Faglia del Gorzano; MAF, Faglia della Media Valle
dell’Aterno; MF, Faglia della Montagnola; MFF, Faglia di M. Faito; MMF, Faglia di M. Marsicano; MVF, Faglia
Magnola-Velino; OVF, Faglia di Ovindoli-Campo Felice; PPF, Faglia di Pizzoli-Pettino; PRA, sistema di faglie di Pizzalto-
Rotella-Aremogna; SF, Faglia di Sora. Terremoti considerati nello studio numerati in ordine cronologico: (1) 13 gennaio
1915,Mw = 6.9; (2) 26 settembre 1997, Mw = 5.7; (3) 26 settembre 1997, Mw = 6.0; (4) 14 ottobre 1997, Mw = 5.6; (5)
6 aprile 2009, Mw = 6.3;(6) 24 agosto 2016, Mw = 6.0; (7) 26 ottobre 2016, Mw = 5.9; and (8) 30 ottobre 2016, Mw
6.5. Le stelle indicano i terremoti di Mw > 5 del 18 gennaio 2017.

Studi specifici delle possibili interazioni dovute a processi di trasferimento di stress statico tra i sistemi di
faglie estensionali presenti nella dorsale dell’Appennino ed i sovrascorrimenti presenti lungo la zona
periadriatica non sono purtroppo disponibili per I'Appennino centrale. Tali possibili meccanismi di
retroazione sono stati pero analizzati in relazione ad una sequenza di eventi sismici che si sono verificati nel
periodo 1916-1921 nell’Appennino settentrionale (Bonini et al., 2016), su faglie che hanno complessivamente
caratteristiche confrontabili con quelle presenti nel settore di appennino centrale in esame in quanto a
magnitudo della faglia normale sorgente, geometria delle faglie e distanza che separa faglia sorgente e
sovrascorrimento ricevitore (Fig. 16). | risultati di tali modellazioni mostrano che sebbene i terremoti
generati dai sistemi di faglie normali (con magnitudo M, sino a circa 6,5) presenti nella zona assiale
dell’Appennino possano contribuire a caricare la fascia di sovrascorrimenti presenti lungo la fascia costiera
periadriatica, posta ad una distanza di 50-60 km, I'entita della variazione di stress statico € generalmente
modesta, o addirittura trascurabile, divenendo anche minore della soglia di 0,1 bar a distanze maggiori di
circa 40-50 km (Fig. 16).
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Fig. 16 — Valutazione del possibile trasferimento di stress statico tra una faglia sorgente estensionale, che libera un
terremoto di magnitudo Mw 6,5, e una faglia ricevitore rappresentata da un sovrascorrimento (mappa, in alto, e
sezione verticale, in basso, modificata da Bonini et al., 2016). Si noti che la distanza che separa la faglia sorgente e il
sovrascorrimento é di circa 50-60 km e corrisponde indicativamente alla distanza che separa la fascia di faglie normali
che si sono attivate nel corso della sequenza sismica del 2016-2017 dell’Italia centrale ed le sorgenti sismogenetiche
rappresentate da sovrascorrimenti presenti lungo la fascia periadriatica marchigiano-abruzzese. Si noti che I'entita
dello stress statico trasferito € molto modesta, o addirittura trascurabile, divenendo anche minore della soglia di 0,1
bar a distanze maggiori di circa 40-50 km.
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3.3 Considerazioni sulle possibili influenze dei sismi che hanno caratterizzato
I'Italia Centrale negli ultimi anni sulle sorgenti sismogenetiche presenti

Per valutare le possibili influenze dei sismi che hanno caratterizzato I'Abruzzo negli ultimi anni sulle
sorgenti sismogenetiche presenti nella zona in cui e ubicato il sito del progetto “Poggiofiorito Stoccaggio”
sono stati considerati, come caso di studio, gli eventi sismici principali della sequenza dell’ltalia centrale del
2016-2017, che include alcuni dei piu forti terremoti avvenuti negli ultimi 15 anni.

Tali possibili influenze sono quindi discusse in relazione: 1) alla valutazione delle eventuali alterazioni
dell’assetto geologico-strutturale del sito di stoccaggio e 2) alle eventuali variazioni del campo di stress che
agiscono in questo settore controllandone le deformazioni.

3.3.1 Influenze sull’assetto geologico-strutturale

Sulla base delle evidenze richiamate nella sezione dedicata alla descrizione degli effetti prodotti dalla
sequenza sismica del 2016-2017 risulta evidente che la distribuzione degli effetti cosismici, in termini di
deformazione del suolo e di sviluppo di rotture superficiali, € chiaramente ristretta al settore epicentrale.

Le rotture cosismiche si sviluppano solo in una fascia lunga circa 30 km e larga al massimo qualche
chilometro (e.g., Civico et al., 2018), con direzione media N135-160°, localizzata in corrispondenze
dell’emersione in superficie delle faglie che si sono attivate in occasione degli eventi sismici principali
(sistema di faglie di Monte Vettore-Monte Bove). La distanza di tale fascia di rotture superficiali dal sito del
progetto & quindi valutabile in diverse decine di chilometri, mentre non si hanno evidenze di altre rotture
cosismiche a distanze inferiori causate da riattivazioni di faglie presenti nel sottosuolo.

Le deformazioni del suolo (sollevamento e subsidenza) sono distribuite in una fascia posizionata
nell'intorno dei sistemi di faglie di Monte Vettore-Monte Bove e dei Monti della Laga che ha una orientazione
media circa NNW-SSE. L’ampiezza massima di tale fascia in direzione ENE-WSW é di circa 30 km (e.g., Valerio
et al.,, 2018).

Lo scuotimento del suolo generato dalla propagazione delle onde sismiche in occasione dei principali
eventi della sequenza sismica che ha interessato I'ltalia centrale nel 2016-2017 raggiunge in corrispondenza
dell’area del sito del progetto “Poggiofiorito Stoccaggio” intensita sino al V-VI grado della scala MCS.

La propagazione di onde sismiche produce nel volume interessato anche altri effetti, tra cui variazioni
dello stress dinamico. Gli stress dinamici di picco non sembrano aver prodotto andamenti anomali nella
sismicita strumentale registrata nella zona marchigiana nelle settimane successive agli eventi principali della
sequenza sismica del 2016-2017. Tali stress dinamici di picco potrebbero perd essere responsabili di
fenomeni di eruzione di vulcani di fango riscontrati nella zona di Monteleone di Fermo (in una zona ubicata
circa 100 km piu a nord del sito di stoccaggio), con un ritardo temporale variabile da poche ore a qualche
giorno rispetto ai principali eventi (Maestrelli et al., 2017; 2019). A tale riguardo, come documentato da
Maestrelli et al. (2019), & opportuno ricordare che tali fenomeni risultano pero limitati alla zona circostante
Monteleone di Fermo. Altri vulcani di fango ubicati nei pressi di Offida, cosi come altri vulcani posti pil a sud,
non hanno mostrato alcuna riattivazione in concomitanza con gli eventi principali della sequenza sismica del
2016-2017, probabilmente per i pil bassi valori degli stress dinamici di picco raggiunti.

Inoltre, & opportuno ricordare che il sito in oggetto & stato certamente interessato nella sua storia
geologica dagli effetti di numerosi altri terremoti generati nelle zone circostanti (con intensita anche maggiori
di quelle causate dagli eventi del 2016-2017). La persistenza su tempi geologici dell’ordine almeno delle
centinaia di migliaia di anni dell’accumulo di gas coltivato prima della proposta di riconversione a sito di
stoccaggio &, quindi, gia una prova del fatto che gli effetti dei terremoti associati al contesto sismotettonico
dell’Appennino centrale non sono in condizione di compromettere I'assetto geologico-strutturale del sito di
stoccaggio proposto.

Sulla base dell’assenza di rotture cosismiche, di deformazioni del suolo e sulla base della mancanza di altre
manifestazioni e del tutto ragionevole assumere che la configurazione geologica di sottosuolo e la geometria
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dei sistemi di faglie presenti sia sostanzialmente immutata e che la sequenza sismica del 2016-2017 non abbia
prodotto modificazioni dell’assetto geologico-strutturale del sito di stoccaggio proposto.

3.3.2 Influenze sul campo di stress presente nel sottosuolo

Per quanto riguarda le possibili variazioni del campo di stress che agisce nel sottosuolo del settore in
esame, generate dagli eventi sismici del 2016-2017, le conclusioni desumibili dai lavori che hanno trattato
questo argomento nella zona in esame sono le seguenti.

Sebbene la perturbazione post-sismica del campo di deformazione a seguito dei principali eventi della
sequenza sismica del 2016-2017, modellata con approcci semplificati, sembri influire positivamente sulla
possibile attivazione delle sorgenti sismogenetiche presenti lungo il settore costiero adriatico (e.g., Viti,
2019), studi specifici delle possibili interazioni dovute a processi di trasferimento di stress statico tra i sistemi
di faglie estensionali presenti nella dorsale dell’Appennino ed i sovrascorrimenti presenti lungo costa
adriatica indicano valori dello stress trasferito davvero molto bassi o comunque minori della soglia minima
considerata significativa in simili studi. Ad esempio, lo stress statico trasferito da un terremoto di magnitudo
My, 6,5 generato da una faglia normale (inclinata di 60°) su un sovrascorrimento (inclinato di 30° nella stessa
direzione della faglia normale) posto ad una distanza di circa 40 km ¢ di circa 0,1 bar per poi diminuire
all’laumentare della distanza sino a valori di qualche centesimo di bar a circa 60-70 km (Bonini et al., 2016).

Anche altre valutazioni del trasferimento di stress statico disponibili in letteratura (e.g., Papadopoulos et
al., 2017; Verdecchia et al., 2018; Caporali et al., 2019), focalizzate pero sulle possibili interazioni tra i sistemi
di faglie normali che sono responsabili dei processi di estensione crostale attivi lungo la dorsale appenninica
e quindi valutati su geometrie della faglia ricevitore congruenti con quelle delle faglie estensionali presenti
nel settore appenninico o su faglie ottimamente orientate, mostrano in genere valori di variazione dello
stress statico molto piccole e negative (e.g., -0,1-0,2 bar; Fig. 13).

Sebbene I'esistenza di una soglia al di sotto della quale tali effetti diventino trascurabili sia oggetto di
dibattito scientifico (e.g., Ziv & Rubin, 2000; Ogata, 2005), si ritiene in genere che perturbazioni minori di 0,1-
0,5 bar non siano significate per giustificare fenomeni di innesco sismico (e.g., King et al., 1994; Toda et al.,
1998; Stein, 1999; Lorenzo-Martin et al., 2006). Per avere un termine di confronto sull’entita di tali valori si
consideri che variazioni dello stress di Coulomb dell’ordine di 0,01-0,03 bar sono gia prodotte periodicamente
dalle maree della terra solida causate dall’attrazione luni-solare (Vidale et al., 1998; Stein, 1999).

Considerato che le sorgenti sismogenetiche identificate nella zona periadriatica abruzzese di interesse
(DISS Working Group, 2021) sono poste a circa 30-60 km dalla zona epicentrale, si comprende che le citate
possibili variazioni di stress statico (dell’ordine di 0,1-0,01 bar) che potrebbero essere state causate dai
principali eventi della sequenza sismica sono davvero molto basse se non trascurabili.
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4 Sismicita indotta dalle attivita d'iniezione/estrazione di fluidi dal
sottosuolo

In questo capitolo, sono descritti qualitativamente i possibili processi responsabili di eventuale sismicita
indotta o innescata dalle attivita antropiche collegate all'iniezione/estrazione di fluidi dal sottosuolo e le
evidenze disponibili di eventi sismici indotti associati alle attivita di stoccaggio di gas nel sottosuolo nel
mondo e in ltalia.

4.1 Processi fisici responsabili di eventuale sismicita indotta

Un’approfondita analisi delle caratteristiche dei principali processi responsabili dello sviluppo di eventuale
sismicita indotta o innescata dalle attivita antropiche collegate all'iniezione/estrazione di fluidi dal sottosuolo
(Fig. 17) e disponibile in diverse pubblicazioni scientifiche (e.g., Grasso, 1992; Davis & Frohlich, 1993; Guha,
2000; McGarr et al, 2002; National Research Council, 2013; Ellsworth, 2013; McGarr, 2014; Cesca et al., 2014;
Grigoli et al., 2017; Wilson et al., 2017; Foulger et al., 2018; Keranen & Weingarten, 2018; Kivi et al., 2023;
Moein et al., 2023; Baldan et al., 2024; Franceschini et al., 2024).

E opportuno innanzitutto chiarire la terminologia utilizzata per il tema in oggetto. In accordo con le
definizioni proposte da McGarr et al. (2002), & possibile distinguere i seguenti diversi tipi di sismicita:

e  Sismicita Indotta (Induced Seismicity), in cui le attivita antropiche sono responsabili della gran parte
delle variazioni del campo di stress che genera la sismicita;

e Sismicita Innescata (Triggered Seismicity), in cui le attivita antropiche sono responsabili solo di una
minima frazione delle variazioni del campo di stress che genera la sismicita, mentre il ruolo principale e svolto
dal campo di stress pre-esistente dovuto alla tettonica;

Di conseguenza, seguendo tale definizione, si puo concludere che le attivita antropiche sono difficilmente
in grado di “indurre” grandi e disastrosi eventi sismici ma possono invece “innescarli”. E anche opportuno
tenere presente che, poiché lo strato crostale sismogenetico € in uno stato prossimo a rottura quasi ovunque
(zoback, 2007), gli stress naturali di origine tettonica giocano comunqgue un ruolo importante nel caso di
eventi indotti o innescati da attivita antropiche. Inoltre, in determinate condizioni, i terremoti possono essere
innescati anche da perturbazioni prodotte da varie cause naturali, quali il trasferimento di stress da terremoti
avvenuti in aree contigue (come gia discusso nel capitolo 3).

Le oggettive difficolta nell’operare la distinzione tra eventi indotti e innescati ha portato diversi autori ad
utilizzare in molti casi il termine “sismicita indotta” per ambedue le tipologie sopradescritte (e.g., Foulger et
al., 2018). Anche in questo rapporto verra utilizzata questa terminologia comune, consci pero della
indeterminatezza del termine, risolvibile solamente laddove il contributo antropico al campo tettonico di
stress € noto.

L'iniezione e l'estrazione di fluidi nel sottosuolo attivano complessi processi fisici che possono
destabilizzare faglie preesistenti o in taluni casi crearne di nuove. | terremoti indotti dai fluidi sono innescati
principalmente da perturbazioni del campo di stress in situ su faglie sottoposte a stress critico. Tuttavia, le
attivita umane potrebbero anche riattivare faglie che non erano sottoposte a stress critico prima dell'inizio
dell'operazioni antropiche.

| principali processi fisici responsabili della genesi dei terremoti indotti collegati con I'iniezione di fluidi
includono (e.g., Ellsworth, 2013; Moein et al., 2023): la diffusione della pressione dei pori, I'accoppiamento
poroelastico, gli stress termoelastici, le interazioni tra terremoti per fenomeni di trasferimento dello stress e
lo slittamento asismico. | terremoti indotti dall'estrazione sono invece piu frequentemente innescati dalla
compattazione differenziale collegata agli effetti poroelastici, a fenomeni di creep nelle rocce serbatoio e a
disequilibri isostatici.

Inoltre, processi di indebolimento delle faglie attraverso processi chimico-fisici possono anche accelerare
le interazioni fluido-roccia e/o promuovere ulteriori instabilita. Tuttavia, definire il contributo di ogni
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specifico processo risulta spesso molto complicato poiché piu meccanismi contribuiscono probabilmente alla
genesi degli eventi sismici indotti.

In particolare, in relazione ai due tra i principali processi sopra citati (Fig. 17), iniettando fluidi nel
sottosuolo si genera un aumento della pressione di poro e, di conseguenza, una riduzione dello sforzo
normale effettivo sui piani di faglia, che vengono a trovarsi quindi in stato critico e si muovono sismicamente.
In questo caso sono stati notate sia risposte rapide, associate generalmente a piccoli terremoti (-2<M<3)
collegati con la fratturazione idraulica di ammassi rocciosi, sia risposte lente, con terremoti che possono
raggiungere magnitudo anche rilevanti e che vengono spiegati come il risultato della diffusione in profondita
dell’onda di pressione generata dall’iniezione dei fluidi, che causa la riattivazione di faglie potenzialmente
sismogeniche. L’estrazione di fluidi causa invece un decremento della pressione di poro e una conseguente
contrazione del reservoir, con relativa subsidenza. Poiché il reservoir & accoppiato elasticamente con le rocce
circostanti, tale contrazione genera il trasferimento di stress poroelastico alle regioni adiacenti, inducendo lo
sviluppo di terremoti.

Changes in solid stress
due to fluid extraction or injection

(poro-thermoelastic effects,
Direct fluid pressure changes in gravitational loading)
effects of injection + * * {

(fluid pressure
diffusion) Permeable
reservoir/aquifer

Volume and/or mass change

Increase in pore
pressure along

fault (requires Change in loading
Permeable high-permeability conditions on fault

reservoir/ pathway) (no direct hydrologic
aquifer connection required)

Fig. 17 - Diagramma schematico che illustra i meccanismi, associati ad attivita antropiche che prevedono
I’estrazione o la reiniezione di fludi nel sottosuolo, capaci di generare eventi sismici indotti/innescati (da Ellsworth,
2013).

4.2 Stoccaggi di gas nel sottosuolo e sismicita indotta

La realizzazione di siti di stoccaggio sotterraneo di gas (UGS, Underground Gas Storage) rappresenta una
tecnologia ormai ben consolidata a livello mondiale, di fondamentale importanza per far fronte ai picchi
stagionali di consumo di gas e alle crescenti incertezze del mercato energetico.

Lo stoccaggio nel sottosuolo pud avvenire in giacimenti di idrocarburi esauriti (frequentemente metano
ma non solo), falde acquifere e caverne sotterranee. Oltre 600 siti dedicati a progetti UGS, operativi o
pianificati, sono noti nel mondo (Foulger et al., 2018). In particolare, dei 196 siti UGS censiti in Europa nel
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2021 da Gas Infrastrure Europe (https://www.gie.eu/publications/maps/gie-storage-map/) 22 sono in falde
acquifere, 70 in caverne sotterranee (68 in formazioni saline e 2 in altre formazioni geologiche) e ben 99 in
giacimenti esauriti di idrocarburi.

Come sottolineato in diverse recenti revisioni della sismicita indotta da attivita antropiche (e.g., Foulger
et al., 2018; Kivi et al., 2023; Moein et al., 2023) e rilevante notare che a scala globale solo un numero molto
limitato di siti di stoccaggio di metano nel sottosuolo ha registrato eventi sismici indotti.

Ad esempio, nella banca dati “HiQuake - The Human-Induced Earthquake Database”, il pil grande e
aggiornato database di progetti industriali che si ritiene abbiano indotto o innescato terremoti (Wilson et al.,
2017; Foulger et al., 2018) sono registrati oltre 1300 casi in totale nel mondo di sismicita indotta dalle diverse
possibili attivita antropiche (tra cui, ad esempio, le dighe, la fratturazione idraulica di giacimenti di idrocarburi
non convenzionali, il recupero di idrocarburi convenzionali, lo smaltimento di acque reflue, lo stoccaggio
sotterraneo di gas o CO2 e le attivita geotermiche e minerarie). Di questi oltre 1300 casi solo sette sono stati
associati allo stoccaggio sotterraneo di metano. Uno di questi casi € collegato a un sito UGS in una caverna
sotterranea nella repubblica Ceca (Pfibram) mentre gli altri sei sono relativi a progetti UGS in giacimenti
esauriti di gas (Gazli in Uzbekistan, Hutubi in Cina e Bergermeer, Norg e Grijpskerk in Olanda) o di petrolio
(Castor in Spagna). | casi di Castor e di Bergermeer sono anche riportati nel “Global physics-based database
of injection-induced seismicity” (Kivi et al., 2023), che include solo gli eventi sismici indotti relativi all’iniezione
di fluidi in quanto gli eventi sismici indotti si sono verificati durante la fase d’iniezione del cushion gas.

Di seguito viene fornita una breve sintesi di quattro casi rappresentativi di progetti UGS in giacimenti
esauriti di idrocarburi.

Il primo caso e relativo al grande giacimento di gas di Gazli, scoperto nel 1956 in Uzbekistan, con riserve
complessive stimate in oltre 450 miliardi di Sm? di metano. La produzione & iniziata nel 1962 ed & stata seguita
da significative iniezioni di acqua nel sottosuolo. Diversi terremoti di magnitudo rilevante sono avvenuti nel
periodo 1975-1984, con tre eventi che hanno raggiunto magnitudo 7. Alcuni autori hanno considerato tali
eventi come di origine tettonica mentre altri li hanno correlati con la produzione di idrocarburi (e.g., Grasso,
1992; Bossu et al., 1996). In ogni caso, quando le riserve di gas erano state ormai estratte il campo di Gazli e
stato poi utilizzato come sito UGS. Plotnikova et al. (1996) segnalano una sismicita fino a magnitudo 5 indotta
da questo processo e correlata con la quantita di gas stoccato nel sottosuolo.

Un altro noto caso di sismicita indotta € quello del progetto Castor in Spagna, nel Golfo di Valencia, che
associato alla conversione a stoccaggio di gas del giacimento di petrolio esaurito di Amposta che aveva
prodotto, sino al 1989, 56 milioni di barili da un serbatoio costituito da calcari dolomitici carsificati e fratturati.
Il progetto UGS di Castor, iniziato nel 2009, prevedeva lo stoccaggio di 1,9 miliardi di Sm* di metano a 1750
m di profondita. Durante la fase iniziale d’iniezione del cushion gas si & verificata sismicita con eventi fino a
M 2,6. L'iniezione é stata interrotta dopo 12 giorni, ma i terremoti hanno continuato a verificarsi e I'evento
piu grande di magnitudo Mw 4,3, si e verificato due settimane dopo l'interruzione del pompaggio. Si ritiene
che le attivita indotte dall’iniezione di fluidi nel sottosuolo possano aver riattivato la Faglia di Amposta (e.g.,
Cesca et al., 2014), lunga 51 km, che delimitava lateralmente I'originario giacimento di petrolio.

Un altro caso ¢ collegato al progetto UGS di Hutubi in Cina, diventato operativo nel giugno 2013 e che &
stato realizzato convertendo il pre-esistente giacimento di gas esaurito, dove € stata registra un’intensa
sismicita con magnitudo massima 3,6 (Zhang et al., 2022). Anche in questo caso le operazioni del sito UGS
hanno riattivato una pre-esistente faglia inversa sismogenetica che interessava le rocce serbatoio.

Infine, nel progetto UGS di Bergermeer in Olanda, che prevedeva lo stoccaggio di gas in rocce serbatoio
costituite dalle arenarie paleozoiche della Formazione di Rotliegend interessate da diversi sistemi di faglie
che si erano gia attivate durante la fase di produzione di gas dall’originario giacimento (con eventi sismici di
magnitudo sino a M 3,5), nella fase d’iniezione del cushion gas durante la conversione a sito di stoccaggio si
sono registrati altri eventi di piccola magnitudo, con una magnitudo massima registrata M 0,7 (Muntendam-
bos et al., 2022).
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Fig. 18 - Sismicita in Italia correlata all'attivita antropogenica (da Braun et al., 2018), Si noti che nella legenda i
quadratini bianchi si riferiscono specificatamente a siti stoccaggio di gas, alcuni ormai attivi da decenni, senza eventi
sismici indotti associati.

Si sottolinea che ad oggi non sono segnalati casi di sismicita indotta direttamente associabili alle attivita
di stoccaggio di gas nel sottosuolo nelle 15 concessioni attualmente vigenti in Italia (alcune ormai attive da
decenni). Tale affermazione & supportata da numerose pubblicazioni e rapporti tecnici (e.g., Teatini et al.,
2011; Marzorati & Maroli, 2012; ISPRA, 2014; Braun et al., 2018; Isotton et al., 2020; Maoret, 2022; Peruzza
et al., 2022; Teatini et al., 2024; Fig. 18).

Ad esempio, gia nel lavoro di Marzorati & Maroli (2012) veniva segnalato che, nei giacimenti esauriti
convertiti a siti di stoccaggio di gas in Italia, i monitoraggi dell’attivita microsismica naturale ed indotta non
avevano evidenziato alcun legame con I'attivita di stoccaggio.
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Tale osservazione ¢ stata poi confermata anche dal “Rapporto sullo stato delle conoscenze riguardo alle
possibili relazioni tra attivita antropiche e sismicita indotta/innescata in Italia” pubblicato da ISPRA (2014), in
cui non sono riportati episodi, documentati o ipotizzati, di sismicita indotta/innescata in relazione a siti di
stoccaggio di gas nel sottosuolo in Italia.

Successivamente, anche I'articolo di Braun et al. (2018) sulla sismicita causata dalle attivita antropiche in
Italia ribadisce che non sono stati rilevati casi significativi di sismicita indotta associati allo stoccaggio
stagionale di metano praticato ormai da alcuni decenni (Fig. 18).

Inoltre, alcune pubblicazioni che descrivono i risultati di accurate modellazioni geomeccaniche sviluppate
per alcuni siti di stoccaggio mettono infatti in evidenza il fatto che, nelle specifiche condizioni dei campi di
stoccaggio italiani ospitati in rocce serbatoio costituite da arenarie porose interposte a livelli argillosi, il
volume di roccia influenzato dalle cicliche attivita di iniezione/estrazione & molto limitato (e.g., Teatini et al.,
2011; Isotton et al., 2020; Maoret, 2022; Teatini et al., 2024).

Ad esempio, la modellazione geomeccanica effettuata in un non meglio specificato sito di stoccaggio in
livelli di arenaria posti a circa 1400 m di profondita ha permesso di definire il volume di roccia in cui il campo
di stress viene perturbato dalle operazioni cicliche di iniezione ed estrazione del gas (Teatini et al. 2024).
Questo volume si estende per circa 200 m sopra e sotto i livelli in cui viene operato lo stoccaggio di gas
mentre la 'estensione areale varia raggiunge al massimo circa 2 km dalla proiezione piana della traccia
esterna del serbatoio. Secondo i risultati della modellazione, al di fuori di tale volume la perturbazione del
campo di stress dovuta alle attivita di stoccaggio risulta essere trascurabile.

Un'altra modellazione geomeccanica effettuata per il sito di stoccaggio Cortemaggiore (Maoret, 2022)
documenta una estensione verticale della zona in cui il campo di stress viene perturbato dalle operazioni di
stoccaggio anche minore, nell’ordine di poche decine di metri.

Tali risultati sono particolarmente significativi perché mostrano come sia improbabile che le attivita di
stoccaggio propaghino i loro effetti a una profondita significativamente maggiore di quella degli strati di
interesse. Di conseguenza, questa evidenza contribuisce a spiegare |'assenza nel contesto geologico italiano,
e nelle tipologie di rocce serbatoio utilizzate per gli stoccaggi, di casi di sismicita indotta direttamente
associabili alle attivita di stoccaggio di gas nel sottosuolo.
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5 Conclusioni

In questo studio sono stati definiti il contesto geologico-strutturale e -I'assetto sismotettonico della zona
in cui ricade il sito del progetto “Poggiofiorito Stoccaggio” e valutate le possibili influenze dei sismi che hanno
caratterizzato I'Abruzzo negli ultimi anni sulle sorgenti sismogenetiche della zona. Inoltre, sono stati anche
gualitativamente discussi i possibili processi responsabili di eventuale sismicita indotta dalle attivita
d'iniezione/estrazione di fluidi dal sottosuolo, fornendo anche una revisione critica dei risultati disponibili del
monitoraggio microsismico di altri siti di stoccaggio gia operanti in Italia e nel mondo. Le principali conclusioni
sono sintetizzate e discusse di seguito.

5.1 Assetto strutturale e quadro sismotettonico

Il progetto prevede lo stoccaggio di gas naturale in rocce serbatoio, rappresentate da arenarie del Pliocene
medio, poste ad una profondita di circa 800 m/ssl. Tali rocce serbatoio sono contenute all’interno di
un’anticlinale sepolta che fa parte di una fascia di strutture sviluppatesi nel corso degli ultimi 5 milioni di anni
in seguito alla propagazione di sovrascorrimenti non affioranti in superficie, nota nella letteratura geologica
come “Struttura costiera”.

La fascia periadriatica abruzzese risulta essere sismicamente attiva, come documentato dalla sismicita
strumentale e storica, e rimarra tale a prescindere dall’eventuale presenza del sito di stoccaggio di gas. Nel
contesto sismotettonico dell’area in esame é rilevante notare che i sovrascorrimenti e le faglie inverse che
definiscono la “Struttura costiera” nella settore in cui € ubicato il sito del progetto “Poggiofiorito Stoccaggio”
si sviluppano all’interno di formazioni geologiche plio-pleistoceniche a profondita minori di 3-4 km (e.g., Bigi
et al., 1992; Ferrarini et al., 2021). Tali faglie, che hanno avuto una fase di attivita principale nel corso del
Pliocene (Bolis et al., 2003; Carruba et al., 2006; Bigi et al., 2013) con una possibile estensione in almeno
parte del Quaternario (Costa et al., 2021; Ferrarini et al., 2021), non sembrano direttamente associabili alla
sismicita registrata che risulta localizzata a profondita maggiori.

Inoltre, I'assenza di evidenze di compressione attiva nei pozzi che attraversano i depositi plio-pleistocenici
nel segmento di “Struttura costiera” in cui e localizzato il sito del progetto (Mariucci & Montone, 2024),
suggerisce che eventuali processi tettonici compressivi attivi nell’area in esame, discussi in diversi recenti
lavori scientifici (e.g., Ferrarini et al., 2021; de Nardis et al., 2022; Lavecchia et al., 2024), dovrebbero essere
confinati all'interno di rampe sviluppate in profondita nei carbonati meso-cenozoici. Infatti, due delle tre
sorgenti sismogenetiche capaci di generare terremoti di magnitudo maggiore di 5.5, identificate in unintorno
di circa 15 km dal sito del progetto con una orientazione media circa NW-SE (DISS Working Group, 2021),
corrispondono a rampe di sovrascorrimenti che si sviluppano prevalentemente all’interno delle formazioni
carbonatiche meso-cenozoiche, in livelli strutturali piu profondi di quelli interessati dallo stoccaggio. La terza
sorgente sismogenetica identificata nella zona (DISS Working Group, 2021) é associata invece ad un sistema
di faglie trascorrenti destre sviluppato a profondita maggiori di 11 km.

5.2 Possibili influenze dei sismi che hanno caratterizzato 1'Abruzzo negli ultimi
anni sulle sorgenti sismogenetiche presenti

Sulla base dei dati e delle evidenze attualmente disponibili & del tutto ragionevole assumere che la
configurazione geologica di sottosuolo del sito di stoccaggio (e.g., roccia serbatoio e roccia di copertura) e la
geometria dei sistemi di faglie presenti non sia stata influenzata dai principali eventi sismici avvenuti negli
ultimi anni in Abruzzo. Tale conclusione & basata su un’approfondita analisi degli effetti prodotti dagli eventi
di maggiore magnitudo della sequenza dell’'ltalia centrale del 2016-2017, che include alcuni dei piu forti
terremoti avvenuti negli ultimi 15 anni in Italia Centrale e in Abruzzo.

Le rotture cosismiche superficiali sono presenti solo in una ristretta fascia, in cui sono localizzate le faglie
che si sono attivate in occasione degli eventi sismici principali, posta a distanze di diverse decine di chilometri
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dal sito proposto. La fascia interessata da deformazioni del suolo (sollevamento o subsidenza) si estende in
una direzione, trasversale rispetto alle faglie responsabili dei terremoti. Tale fascia ha un’ampiezza di non piu
di circa 30 km nel caso dell’evento maggiore (e.g. terremoto di Norcia di Mw 6.5 del 30/10/2016), ed & anche
minore nel caso degli altri eventi di magnitudo piu bassa, non arrivando quindi ad interessare la zona
periadriatica abruzzese in cui e ubicato il sito di stoccaggio.

Gli effetti principali prodotti dalla sequenza sismica nella zona in esame sono quindi, eventualmente,
rappresentati solo da modificazioni del campo di stress che agisce nel sottosuolo. Tali effetti sono
rappresentati da: 1) variazioni dello stress dinamico, causate dal passaggio delle onde sismiche, che hanno
un carattere transiente e si verificano solitamente nell’intervallo temporale successivo al terremoto ma a
distanze anche elevate e 2) variazione dello stress statico, che rappresentano variazioni permanenti del
campo di stress locale causate dallo scorrimento dei blocchi crostali lungo una faglia ma che diventano
trascurabili a distanze equivalenti a poche lunghezze della faglia sorgente.

Le variazioni di stress dinamico non sembrano aver prodotto andamenti anomali nella sismicita
strumentale registrata nella zona in esame nelle settimane successive agli eventi principali della sequenza
sismica del 2016-2017. Tali variazioni potrebbero aver invece contribuito all’attivazione di alcuni vulcani di
fango siti nei pressi Monteleone di Fermo (Maestrelli et al., 2017), ubicati circa 100 km piu a nord del sito di
stoccaggio), mentre non sembrano aver prodotto effetti su altri vulcani di fango presenti piu a sud.

Alcuni studi (e.g., Viti, 2019), sviluppati con tecniche di modellazione semplificate, suggeriscono che la
perturbazione post-sismica del campo di deformazione a seguito dei principali eventi della sequenza sismica
del 2016-2017 possa influire sull’attivita delle sorgenti sismogenetiche presenti lungo il settore costiero
marchigiano. D’altra parte, le analisi disponibili che calcolano il trasferimento di stress statico tra i sistemi di
faglie estensionali presenti nella dorsale dell’Appennino ed i sovrascorrimenti presenti lungo la costa
adriatica (e.g., Bonini et al., 2016; Verdecchia et al., 2018) mettono in evidenza comunque variazioni dello
stress molto piccole (dell’ordine del decimo di bar o anche inferiori) al limite, o minori, della soglia
generalmente considerata significativa per una perturbazione significativa del campo di stress. (e.g., King et
al., 1994; Toda et al., 1998; Stein, 1999; Lorenzo-Martin et al., 2006). In ogni caso, qualora tali fenomeni
dovessero avere un qualche effetto, questo sarebbe quello di modificare il tempo di accadimento di un
eventuale terremoto (anticipandolo o ritardandolo), che comunque si sarebbe verificato su una delle sorgenti
sismogenetiche note per i naturali processi tettonici attivi nella regione, in un momento che non é possibile
prevedere.

Di conseguenza, allo stato attuale delle conoscenze, € ragionevole concludere che anche il contesto
sismotettonico dell’area studiata rimane sostanzialmente invariato.

5.3 Sismicita indotta associata a stoccaggi di gas nel sottosuolo

La letteratura scientifica descrive in modo esauriente le caratteristiche dei processi fisici, associati alle
attivita antropiche che prevedono iniezione/estrazione di fluidi dal sottosuolo, capaci di causare eventuale
sismicita indotta, o innescata (e.g., Grasso, 1992; Davis & Frohlich, 1993; McGarr et al, 2002; National
Research Council, 2013; Ellsworth, 2013; McGarr, 2014; Cesca et al., 2014; Foulger et al., 2018; Keranen &
Weingarten, 2018; Moein et al., 2023; Baldan et al., 2024; Franceschini et al., 2024).

Le attivita operative svolte nei siti di stoccaggio nel sottosuolo, che prevedono una periodica iniezione ed
estrazione di metano dalle rocce serbatoio, hanno generato sismicita indotta in solo rari casi (Wilson et al.,
2017; Foulger et al., 2018; Kivi et al., 2023). | pochi casi rilevati nel mondo sono associati a siti di stoccaggio
con trappole delimitate o interessate da faglie attive e sismogenetiche (e.g., Castor in Spagha o Hutubi in
Cina) o comunque associati a contesti geologici con rocce serbatoio con caratteristiche del tutto diverse da
quelle presenti nei siti di stoccaggio italiani.

In ogni caso, le attivita di monitoraggio microsismico dei siti di stoccaggio di gas nel sottosuolo gia operanti
da molti anni in Italia, in contesti geologici simili a quelli a del progetto “Poggiofiorito Stoccaggio”, non hanno
registrato sinora alcun caso di sismicita indotta (e.g., Marzorati & Maroli, 2012; ISPRA, 2014; Braun et al.,
2018; Isotton et al., 2020; Maoret, 2022; Peruzza et al., 2022; Teatini et al., 2024; Fig. 18).
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