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Executive summary 

Questo studio è stato commissionato da STOGIT per la concessione di stoccaggio Bordolano. Il presente 

studio valuta: 

1) le performance della rete di monitoraggio microsismico installata da STOGIT a partire dal 2013 sul 

campo di Bordolano, in relazione alle prescrizioni vigenti; 

2) la copertura delle reti di monitoraggio sismico di OGS (Istituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica) e 

di INGV (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) nell’intorno della concessione di Bordolano.  

Per quanto riguarda il confronto delle reti OGS-INGV, un’analisi della configurazione delle reti e della 

disposizione spaziale delle stazioni, basata sui dati pubblici presenti sui siti internet dei rispettivi enti, 

mostra che: 

a. La rete INGV, nel periodo 2013-2018, aveva una copertura da buona ad ottima, che è variata di poco nel 

tempo. Ci si può dunque attendere che le localizzazioni degli eventi effettuate da INGV con la propria 

rete siano ragionevolmente accurate con un basso livello di incertezza nell’area di studio; 

b. La rete OGS ha avuto una graduale evoluzione nel tempo, partendo da una rete del tutto inadeguata nel 

2013. La copertura dell’area di Bordolano è tutt’oggi non del tutto soddisfacente, poiché l’area 

circostante la concessione di Bordolano è esterna all’area effettivamente monitorata da OGS. Solo a 

partire dal 2017 si può ritenere che l’accuratezza di localizzazione da parte di OGS nell’area di Bordolano 

sia divenuta parzialmente soddisfacente. 

Si può quindi concludere che il catalogo INGV sia idoneo per un confronto con la rete locale installata da 

STOGIT presso il campo di Bordolano, mentre il catalogo OGS è affetto da grosse incertezze, soprattutto 

fino a tutto il 2016. 

La valutazione della rete locale di monitoraggio istallata da STOGIT SpA è stata condotta mediante una 

metodologia utilizzata e riconosciuta nella letteratura scientifica internazionale. L’analisi si compone di due 

fasi, ovvero: (a) la valutazione dei livelli di rumore ambientale e (b) la simulazione dello spettro di ampiezza 

di ipotetici eventi sismici, che vengono successivamente confrontati con i livelli di rumore di cui sopra. 

La rete locale di monitoraggio di STOGIT SpA ha avuto nel tempo due configurazioni. Una prima 

configurazione tra il 2013 e novembre 2016, più semplice, avente lo scopo di registrare la baseline del 

rumore e la sismicità naturale ante-operam, ed una seconda configurazione completata a Dicembre 2016, 

attivata contestualmente all’effettivo avvio dell’attività di stoccaggio. 

Le simulazioni effettuate mostrano che entrambe le configurazioni della rete, anche in presenza di elevati 

livelli di rumore caratteristici delle aree fortemente antropizzate, sono in grado di rispettare le prescrizioni 

dettate in fase di VIA, ovvero contenute nel decreto DVA-2014-0018804 del 16.05.2014. In aggiunta, è 

stato effettuato un confronto con i contenuti indicati negli Indirizzi-Linee Guida MISE (2014), che indica 

come la rete di Bordolano sia totalmente confacente alle indicazioni fornite da queste ultime, in termini 

di soglie di localizzabilità degli eventi sismici.  
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1. Introduzione 
Questo studio è stato commissionato da STOGIT per la concessione di stoccaggio di Bordolano con lo scopo 

di approfondire e stimare la capacità di identificazione e localizzazione degli eventi sismici da parte della 

rete di monitoraggio microsismico istallata da STOGIT presso la concessione. Obiettivo di queste analisi è 

quello di valutare se la rete, durante le diverse fasi di sviluppo e messa in attività del campo, fosse 

rispondente alle richieste contenute nella prescrizione DVA-2014-0018804 del 16.05.2014 e, più in 

generale, stimare la soglia minima di magnitudo locale degli eventi sismici che la rete è oggi in grado di 

identificare e localizzare, anche in funzione dei livelli di rumore ambientale presenti sul sito. 

In aggiunta, è stato effettuato un confronto tra le reti di monitoraggio sismico di INGV ed OGS nell’area 

circostante la concessione, con l’obiettivo di comprendere quale delle due reti avesse il miglior grado di 

copertura dell’area oggetto dello studio e dunque fosse in grado di fornire le localizzazioni (parametri focali 

degli eventi, ovvero posizione dell’ipocentro e tempo origine) e magnitudo più affidabili. Questa esigenza è 

sorta in seguito alle significative differenze emerse nel confronto dei cataloghi sismici prodotti da INGV ed 

OGS, e contenuto nella relazione di OGS a firma del Dott. Priolo ed allegata al materiale relativo alla 

riapertura della procedura di VIA (“Osservazioni alla VIA del progetto di stoccaggio di gas di Bordolano”). 

 

Figura 1.1. Posizione della concessione di Bordolano (rettangolo verde) nella porzione centrale della 

Pianura Padana. La linea rossa indica la proiezione del giacimento (OGWC) in superficie. 
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Figura 1.2. Configurazione della rete di monitoraggio microsismico nel periodo 2013 – 11/2016. La 

stazione in pozzetto a 70m di profondità è la BO02. 

La Fig. 1.1 mostra la posizione della concessione di Bordolano nella porzione centrale della Pianura Padana, 

ad una distanza approssimativa di 34 km a sud di Brescia e 18 km a nord di Cremona. Il giacimento a gas, 

depletato, oggi usato come serbatoio per lo stoccaggio del gas, ha un’estensione di 6 km in direzione E-W e 

2 km in direzione N-S, ed è posto a circa 1700 m di profondità.  

La rete di monitoraggio gestita da Stogit S.p.A. per la concessione di Bordolano ha avuto due distinte fasi di 

sviluppo. In una prima fase (Fig. 1.2), durata dal 2013 a novembre 2016, e corrispondente al periodo di 

misura della baseline (o ‘bianco’) del rumore ambientale e della sismicità naturale, la rete era composta da 

4 stazioni, di cui una in pozzetto a 70m di profondità. In questa prima fase non erano presenti attività di 

stoccaggio di gas nel campo. La rete è stata estesa progressivamente con l’aggiunta di 3 ulteriori stazioni, di 

cui una seconda in pozzetto (70 m di profondità). Nella seconda fase, iniziata a dicembre 2016 in 

corrispondenza della messa in attività del campo di stoccaggio e della centrale, la rete era quindi composta 

da 7 stazioni di monitoraggio, dotate di sismometri triassiali a corto periodo (frequenza propria di 1Hz). Una 

stazione è inoltre equipaggiata con un accelerometro di tipo force-balance. Il segnale viene acquisito in 

continuo e trasmesso in tempo reale ad un sistema di registrazione ed elaborazione per l’identificazione 

automatica e manuale degli eventi utilizzando all’occorrenza, in un’ottica di integrazione tra reti, i dati 

proveniente dalla rete sismica nazionale gestita da INGV. Un sistema di segnalazione automatica consente 

di informare gli analisti di potenziali eventi microsismici di interesse per effettuare eventuali analisi e 

approfondimenti di dettaglio.  
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Figura 1.3. Configurazione delle stazioni della rete di monitoraggio sismico a partire da dicembre 2016 e 

tutt’ora in attività. La stazioni in pozzetto a 70m di profondità sono la BO02 e BO05. 
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2. Considerazioni sulle reti INGV e OGS nell’area di studio per la 

concessione di Bordolano 
 

L’analisi del Dott. Priolo evidenzia una discrepanza tra i cataloghi sismici predisposti da OGS e da INGV nel 

periodo 2013 – 2018 ed il corrispondente catalogo Stogit relativo alla concessione di Bordolano. In 

particolare, il catalogo OGS riporta un numero maggiore di eventi nel raggio di 30km da Bordolano, rispetto 

sia al catalogo INGV che al catalogo Stogit. Si osservi come tale distanza di 30 km sia stata scelta dal dott. 

Priolo in modo totalmente arbitrario, in quanto non sussistono motivazioni né tecniche né normative per 

giustificarla.  

Un’analisi più dettagliata rivela che, all’interno del catalogo OGS, una larga parte degli eventi il cui 

epicentro è posto all’interno della regione di 30 km sono precedenti al 2016. Più in dettaglio, si evidenzia 

che tutti gli eventi più prossimi al campo (8 eventi), con epicentro a distanze comprese tra 12 e 20 km dal 

centro del giacimento (45.29 LAT 9.96 LONG.), sono stati identificati nel periodo 2013-2015. Al contrario, il 

catalogo INGV posiziona un solo evento nell’intero periodo 2013-2018 ad una distanza (di poco) inferiore ai 

20km. 

In questo contesto appare interessante comparare le capacità delle reti INGV e OGS utilizzate per compilare 

i relativi cataloghi, essendo evidente la discrepanza tra i risultati delle due reti, e non discusso nell’analisi 

del dott. Priolo. Per valutare quale dei due cataloghi sia più accurato, è opportuno analizzare le 

configurazioni delle reti, per verificare se le discrepanze osservate possano essere dovute a differenze nella 

geometria delle reti stesse. È importante però sottolineare che l’analisi e localizzazione dei terremoti da 

parte di INGV è condotta, sulla base della missione statutaria di INGV, su tutto il territorio nazionale. 

 

2.1.  La rete INGV 
Ci si limita in questo paragrafo alla analisi della sola rete INGV (codice IV). Nelle regioni con poca copertura 

da parte della rete IV, tale ente utilizza anche dati di reti locali, tra cui buona parte della stessa rete OGS, e 

talvolta di stazioni temporanee. La Fig. 2.1 mostra la configurazione della rete INGV nell’area intorno alla 

concessione di Bordolano. La posizione delle stazioni è indicata dai triangoli verdi, le linee continue 

indicano la proiezione in superficie del giacimento (linea rossa). La linea tratteggiata rosa indica la regione 

nel raggio di 30 km dal Bordolano arbitrariamente introdotta dal Dott. Priolo. Come si vede, la rete INGV ha 

numerose stazioni nell’area, anche a distanze inferiori ai 30km dal campo di Bordolano. Secondo le 

informazioni disponibili sul portale INGV, le stazioni più prossime (IV.CTL8, IV.LEOD, ed IV.ORZI) sono attive 

da prima del 2013, ed in generale la maggior parte delle stazioni dell’area era già installata prima del 2013. 

L’area colorata e sovraimposta alla mappa mostra infine la copertura azimutale della rete INGV per l’area 

oggetto dello studio. Quest’area è costituita da un quadrato di lato di 60km, centrato sulla concessione di 

Bordolano, ed esteso ulteriormente di 10km verso N e verso E. La scala di colori riporta il gap azimutale di 

un ipotetico evento all’interno dell’area, a seconda della posizione dell’epicentro. Per la rete INGV, il gap 

azimutale varia nell’intervallo 27-103 gradi per l’intero periodo 2013 – 2018. 
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Il gap azimutale (GA) è una metrica (puramente geometrica) che consente di stimare la bontà di una 

localizzazione, ovvero di stimare a priori se una rete di monitoraggio abbia sufficiente copertura per 

garantire che gli eventi sismici identificati in una certa area possano essere localizzati con sufficiente 

precisione. In particolare, per una rete di almeno 4 stazioni, il gap azimutale ottimale è inferiore a 90-110 

gradi, la localizzazione è accettabile se il gap è inferiore a 180 gradi, ed è da scartare se maggiore di questo 

valore, perché la precisione che la rete consente è nettamente insufficiente. Si vedano a questo proposito 

per es. Bondár et al., 2004; D’Alessandro et al., 2011; Valtonen et al., 2013. 

Nel caso della rete INGV, la copertura azimutale è da buona ad ottima (GA < 90°), con numerose stazioni 

che coprono la zona più a nord dell’area considerata, nella fascia prealpina in prossimità della città di 

Brescia. In quest’area si può prevedere un’ottima capacità di detezione di eventi sismici e localizzazioni con 

elevato grado di accuratezza. 

 

Figura 2.1. La rete INGV e la mappa del gap azimutale nella regione intorno a Bordolano. Le stazioni 

INGV sono indicate dai triangoli verdi. 
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2.2.  La rete OGS 
Le informazioni sulle reti gestite ed utilizzate da OGS sono disponibili sul portale OASIS 

(http://oasis.crs.inogs.it/), tab “Sites”. Dalle informazioni presenti, sembra che la localizzazione degli eventi 

venga effettuata utilizzando esclusivamente dati delle reti gestite direttamente da OGS. Si osservi peraltro 

che la finalità del monitoraggio sismico condotto in autonomia da OGS è quella di coprire l’Italia del Nord-

Est. Lo stesso sito internet deputato a riportare gli eventi rilevati (http://rts.crs.inogs.it/it/home.html) 

mostra che la concessione di Bordolano è esterna all’area di interesse, definita dal poligono di colore rosso 

in Fig. 2.2. 

 

Figura 2.2 – Area monitorata dalla rete OGS al 21 gennaio 2020. Screenshot preso dal portale RTS-OGS 

(http://rts.crs.inogs.it/). Si osservi che la concessione di Bordolano è tutt’ora esterna all’area oggetto del 

monitoraggio da parte di OGS. 

Sulla base delle informazioni ricavabili dal portale OASIS, appare come la rete gestita da OGS abbia subito 

alcune trasformazioni nel corso degli anni. In particolare, la copertura della zona di interesse per questo 

studio, a sud di Brescia, è variata negli anni recenti oggetto della relazione del Dott. Priolo. Nel periodo 

2013 – 2018 si possono identificare tre fasi distinte: 

- Periodo 2013 – 2015: L’area di interesse poteva essere monitorata tramite le reti “North-East Italy 

Broadband Network”, codice “NI”, e la rete della Provincia Autonoma di Trento, codice “PAT”. La 

geometria complessiva della rete, e la relativa copertura azimutale nell’area oggetto del presente 

studio sono riportate in Fig. 2.3. Le stazioni della rete NI sono riportate con i simboli triangolari di 

http://oasis.crs.inogs.it/
http://rts.crs.inogs.it/it/home.html
http://rts.crs.inogs.it/
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colore giallo, mentre quelle della rete PAT sono in rosa. La mappa mostra chiaramente che la 

copertura sull’area a sud-ovest del lago di Garda era molto scarsa, con un gap azimutale 

indicativamente compreso tra 220 e 290 gradi. In queste condizioni, l’accuratezza delle 

localizzazioni degli eventi sismici è estremamente bassa ed inaffidabile in questa specifica zona. 

- Periodo 2016 – 01/2017: A gennaio 2016 la rete “NI” è stata dismessa ed è stata rimpiazzata dalla 

rete denominata “North-East Italy Seismic Network”, codice “OX”. Molti dei siti della rete “NI” sono 

stati riutilizzati nella nuova rete, che è però stata anche integrata da ulteriori stazioni (Fig. 2.4). La 

copertura azimutale dell’area oggetto di studio è migliorata in prossimità della città di Brescia ed il 

lago di Garda, con valori di Gap azimutale (di seguito GA) localmente inferiori a 90°, mentre a sud-

ovest a partire dalla concessione di Bordolano la copertura rimane scarsa (GA dell’ordine dei 290°). 

In altre parole, nel 2016 la rete OGS si può ipotizzare fosse in grado di localizzare accuratamente 

solo gli eventi posti nel settore nord orientale (Lago di Garda e città di Brescia). 

- Periodo 01/2017 – 2018: La rete OGS è stata probabilmente ulteriormente integrata tramite 

l’istallazione di una nuova rete locale volta al monitoraggio della sismicità nell’intorno di un altro 

campo di stoccaggio non gestito da STOGIT. Si tratta della rete di Cornegliano Laudense, codice 

“OL” (triangoli azzurri in Fig. 2.5). Con questa integrazione (l’effettiva integrazione di tali stazioni 

non è sicura in quanto non deducibile dalle informazioni pubblicate sul portale OGS OASIS), la 

copertura azimutale della rete OGS sull’area di Bordolano verrebbe migliorata, tuttavia nella zona 

intorno al campo sarebbe comunque eterogenea e compresa tra 90° e 160°, mentre oltre 

tenderebbe a raggiungere valori di gap azimutale elevato. 
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Figura 2.3. La rete utilizzata da OGS nel periodo 2013-2015 e la relativa mappa di gap azimutale nella 

regione intorno a Bordolano. Le stazioni della rete “NI” sono indicate dai triangoli gialli, quelli della rete 

“PAT” dai triangoli rosa. 
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Figura 2.4. La rete OGS nel 2016 e la relativa mappa di gap azimutale nella regione intorno a Bordolano. 

Le stazioni della rete “OX”, che ha rimpiazzato la rete “NI” al 01/01/2016 sono indicate dai triangoli 

arancioni, quelli della rete “PAT” dai triangoli rosa. 
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Figura 2.5. La rete OGS a partire dal 2017, e la mappa del gap azimutale nella regione intorno a 

Bordolano. Le stazioni della rete “OL”, sono state attivate il 20 gennaio 2017 e sono indicate dai triangoli 

azzurri. 

 

2.3. Discussione 
Il confronto tra le reti utilizzate da INGV ed OGS suggerisce che la rete INGV ha consentito, per l’area 

oggetto dello studio e per l’intero periodo 2013-2018, una accuratezza complessiva delle localizzazioni da 

buona a ottima. Il catalogo INGV dovrebbe quindi essere preso come riferimento nei confronti tra diversi 

cataloghi. Questo dovrebbe essere tenuto presente anche in linea generale, essendo INGV l’ente che per 

normativa svolge il monitoraggio della sismicità nazionale (si veda decreto legislativo che istituisce INGV, 29 

settembre 1999, n.  381, art.2 comma 1c). 

Relativamente agli eventi sismici del catalogo OGS i cui epicentri sono situati all’interno dell’area di studio, 

l’evoluzione nel tempo della rete di monitoraggio OGS, con l’aggiunta progressiva di nuove stazioni e 

soprattutto il miglioramento della copertura azimutale, suggerisce che solo a partire dal gennaio 2017 le 

localizzazioni possano essere ritenute affidabili (se viene considerata l’effettiva integrazione della rete di 

Cornegliano Laudense), in quanto la rete in questa data ha raggiunto una sufficiente copertura. Al 

contrario, fino al dicembre 2016, la copertura appare inadeguata ad effettuare delle localizzazioni di 

precisione nell’area oggetto del presente studio.  
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3. Valutazione dei livelli di rumore ambientale della rete di Bordolano 
 

La valutazione della sensitività di una rete di monitoraggio sismico richiede in primis la caratterizzazione del 

rumore ambientale in-situ. L’approccio adottato in questo studio è stato di utilizzare i dati acquisiti in 

campo dalle stazioni della rete, e calcolare tramite queste registrazioni le densità dello spettro di potenza 

(probabilistic power spectral densities, PPSD) secondo l’approccio classico di McNamara e Buland (2004), 

come implementato nella libreria ObsPy (Beyreuther et., 2010, Krischer et al., 2015). Tale tipologia di 

approccio viene comunemente usato a livello internazionale da enti pubblici e istituti di ricerca del settore, 

a tal proposito si rimanda per esempio ai risultati della sperimentazione degli indirizzi e linee guida 

effettuata sul campo di stoccaggio di Minerbio dall’istituto nazionale di geofisica e vulcanologia 

(Concessione di stoccaggio di gas naturale “Minerbio stoccaggio” (BO) Struttura Preposta al Monitoraggio, 

Relazione Finale, Luglio 2019). 

Sono stati analizzati due periodi di un mese ciascuno, corrispondenti al mese di maggio 2015 e ottobre 

2018. Questi due periodi sono stati scelti perché, da un lato sono rappresentativi delle due configurazioni 

della rete di Bordolano (la rete per l’acquisizione del ‘bianco’ a 4 stazioni nel 2015 e la rete di monitoraggio 

con 7 stazioni nel 2018) e dall’altro presentano elevata continuità nei dati ed al tempo stesso il numero di 

eventi sismici naturali rilevati è basso. La scelta di due periodi diversi e distanti tra loro consente inoltre di 

valutare se e come siano variati nel tempo i livelli di rumore. 

Le successive sezioni riportano i grafici dei risultati dell’analisi relativi alla componente orizzontale est (E) 

per i due periodi temporali scelti. Tutte le componenti sono state analizzate: quella qui riportata si ritiene la 

più indicativa in quanto le successive analisi di sensitività della rete sono eseguite considerando le fasi S, 

che sono normalmente identificabili sulle componenti orizzontali dei sismogrammi. I risultati sono 

presentati in termini di PPSD, confrontate con le curve standard di riferimento NHNM (New High Noise 

Model) e NLNM (New Low Noise Model) di Peterson (1993), rappresentante come linee continue di colore 

grigio nei diagrammi della PPSD. I risultati dell’analisi sono inoltre mostrati in termini di evoluzione nel 

tempo dell’ampiezza spettrale per alcune bande di frequenza di interesse. 

 

3.1.  Livelli di rumore nel 2015 
Questa sezione riporta i livelli di rumore ottenuti analizzando i dati di maggio 2015. La Tab. 3.1 riporta in 

dettaglio i valori di ampiezza spettrale, alla frequenza di 5 Hz (scelta perché rappresentativa della frequenza 

d’angolo di eventi di bassa magnitudo) per diversi valori di probabilità (dal 25esimo al 90esimo percentile). 

Le Fig. 3.1 e 3.3 mostrano un esempio di PPSD di una stazione in pozzetto e una in superficie, mentre le Fig. 

3.2 e 3.4 illustrano la variazione nel tempo dell’ampiezza (giorno/notte, giorni feriali/festivi). 

Dall’analisi effettuata emerge che in tutte le stazioni di superficie (BO01, BO03 e BO07) i valori siano 

elevati, prossimi o superiori alla curva di riferimento NHNM per frequenze non di interesse per eventi 

microsismici. L’evoluzione temporale delle ampiezze mostra come il disturbo sia di origine 

prevalentemente antropica, dal momento che è chiaramente concentrato durante le ore lavorative dal 

lunedì al venerdì. La variabilità giorno/notte è elevata, eccedente in alcuni casi i 50dB, in tutti i range di 
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frequenza considerati. Per la stazione in pozzetto con sensori a 70m di profondità (BO02, Fig. 3.3 e 3.4) 

questa variabilità è in parte attenuata, almeno durante le ore diurne. Il guadagno rispetto ad una stazione 

di superficie si aggira indicativamente sui 10dB nelle ore diurne ma arriva in alcuni casi fino a 20dB, mentre 

durante la notte è inferiore, mediamente 5dB. I valori di rumore riscontrati sono tipici di aree altamente 

antropizzate, il livello di rumore è comunque tale da garantire il rispetto delle performance richieste dalle 

prescrizioni vigenti sul campo di stoccaggio come è osservabile dalle modellazioni effettuate a scala locale e 

presentate nel seguito (Cap. 4). 

 

Tabella 3.1. Caratterizzazione dell’intensità del rumore ambientale nel mese di maggio 2015 per la 

frequenza di riferimento di 5Hz delle due stazioni di riferimento nel periodo 2013-11/2016. Sono riportati 

i valori ottenuti per diversi livelli di probabilità pari al 25-, 50-, 75- e 90-esimo percentile (rispettivamente 

colonne p25, p50, p75 e p90). 

  Intensità del rumore a 5Hz, [m2/s4/Hz][dB] 

Stazione Canale p25 p50 p75 p90 

BO02 

S1Z -124 -117 -101 -97 

S1E -127 -121 -105 -102 

S1N -126 -121 -105 -101 

BO03 

S1Z -112 -108 -102 -99 

S1E -112 -108 -101 -98 

S1N -113 -109 -102 -99 

 

 

 

 

 



ISAMGEO Italia S.r.l. 
  

  

 

4 febbraio 2020 pag. 16/60 
 

 

Figura 3.1 Diagramma della PPSD per la stazione BO02, canale S1E, relativo al mese di maggio 2015 

 

Figura 3.2 Grafico dell’andamento temporale dell’intensità del rumore per 3 intervalli di frequenza e per 

il periodo di maggio 2015, stazione BO02, canale S1E 

 



ISAMGEO Italia S.r.l. 
  

  

 

4 febbraio 2020 pag. 17/60 
 

 

Figura 3.3 Diagramma della PPSD per la stazione BO03, canale S1E, relativo al mese di maggio 2015 

 

Figura. 3.4 Grafico dell’andamento temporale dell’intensità del rumore per 3 intervalli di frequenza e per 

il periodo di maggio 2015, stazione BO03, canale S1E 
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3.2.  Livelli di rumore nel 2018 
Questa sezione riporta i livelli di rumore ottenuti analizzando le registrazioni di Ottobre 2018. La Tab. 3.2 

riporta in dettaglio i valori di ampiezza spettrale, alla frequenza di 5Hz per diversi livelli di probabilità, che 

possono essere confrontati con quanto riportato in Tab. 3.1 per valutare le differenze. Le Fig. 3.5 e 3.7, 

mostrano invece a titolo di esempio le PPSD di una stazione in superficie ed una in pozzetto, mentre le Fig. 

3.6 e 3.8 illustrano la variazione nel tempo dell’ampiezza (giorno/notte, giorni feriali/festivi). 

I valori massimi (caso p90) sono in questo periodo ridotti rispetto al 2015, anche di 15dB rispetto a maggio 

2015. Un confronto puntuale può essere fatto confrontando i valori di Tab. 3.1 e 3.2. Durante la notte, o 

comunque nei periodi più tranquilli, i livelli di rumore scendono, ma si attestano mediamente su valori 

uguali o leggermente superiori a quelli del maggio 2015. In altre parole, le analisi indicano che il livello di 

rumore diurno era superiore a maggio 2015 rispetto a ottobre 2018, mentre durante la notte i livelli medi 

sono leggermente maggiori nel 2018.  

 

Tabella 3.2. Caratterizzazione dell’intensità del rumore ambientale nel mese di ottobre 2018 per la 

frequenza di riferimento di 5Hz per le 3 componenti di due stazioni della rete attiva a Bordolano nel 

periodo 2017-2018. Sono riportati i valori ottenuti per diversi livelli di probabilità pari al 25-, 50-, 75- e 90-

esimo percentile (rispettivamente colonne p25, p50, p75 e p90). 

  Intensità del rumore a 5Hz, [m2/s4/Hz][dB] 

Stazione Canale p25 p50 p75 p90 

BO02 

S1Z -122 -117 -111 -109 

S1E -125 -121 -116 -114 

S1N -124 -121 -115 -114 

BO03 

S1Z -111 -107 -102 -99 

S1E -112 -108 -103 -101 

S1N -111 -108 -103 -100 
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Figura 3.5 Diagramma della PPSD per la stazione BO02, canale S1E, relativo al mese di ottobre 2018 

 

Figura 3.6 Grafico dell’andamento temporale dell’intensità del rumore per 3 intervalli di frequenza e per 

il periodo di ottobre 2018, stazione BO02, canale S1E 
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Figura 3.7 Diagramma della PPSD per la stazione BO03, canale S1E, relativo al mese di ottobre 2018 

 

Figura 3.8 Grafico dell’andamento temporale dell’intensità del rumore per 3 intervalli di frequenza e per 

il periodo di ottobre 2018, stazione BO03, canale S1E 
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4. Analisi delle performance della rete di Bordolano 

4.1.  Metodologia 
L’obiettivo della modellizzazione è quello di simulare eventi sismici di magnitudo non particolarmente 

elevata (ML = 0 ÷ 3), in cui lunghezza e larghezza della superficie di faglia risultano confrontabili.  

La metodologia utilizzata per le simulazioni è ben conosciuta, è stata descritta e discussa nella letteratura 

nazionale ed internazionale (es., D’Alessandro et al., 2011, Kraft et al., 2013, Stabile et al., 2013, 

Carannante et al., 2017) ed è stata usata ampiamente per la progettazione ed analisi di sensitività di reti di 

monitoraggio sismico a differenti scale (per es. D’Alessandro et al., 2010, Kraft et al., 2013, INGV 2015a, 

2015b, 2017).  

La metodologia può essere sintetizzata come segue, 

1. Calcolare i tempi di transito sorgente-ricevitore e la lunghezza del relativo percorso per una griglia 

regolare di ipocentri a diverse distanze e diverse profondità; 

2. Calcolare l’ampiezza dello spettro di spostamento simulato ai ricevitori per ciascun ipocentro, 

utilizzando il modello sorgente di Brune (1970), nonchè i modelli di spreading e attenuazione locali; 

3. Confrontare lo spettro di spostamento simulato con i livelli di rumore misurati (ottenuti come 

PPSD, si veda il Cap. 3) 

Terremoti di moderata magnitudo presentano valori di Δσ compresi nello stretto range 1-10 MPa 

(D’Alessandro et al., 2010). Si assume nel seguito Δσ = 1 MPa come valore rappresentativo della caduta di 

sforzo di eventi sismici di magnitudo inferiore a 3.0.  Tramite il modello a sorgente puntiforme di Brune 

(1970; 1971) si calcola lo spettro di Fourier in velocità β delle onde S registrate a distanza ipocentrale R 

dalla sorgente, secondo le relazioni: 

 

ove la costante C dipende dalla velocità 𝛽, dalla densità del mezzo, ρ, dal fattore di forma della radiazione, 

Rθω e dal fattore Fs che rappresenta l’amplificazione di superficie libera. Per la sorgente si utilizza un 

modello di faglia circolare di raggio R sulla quale agisce uno stress di taglio impulsivo. La dimensione del 

raggio di faglia R è determinata dalla Magnitudo locale che si vuole considerare tramite il momento sismico 

scalare  𝑀𝑜 =  10 (1.5𝑀𝐿+9.1) e dallo Stress Drop statico 𝛥𝜎 (Madariaga, 1976, Hanks and Kanamori, 1979). 

L’attenuazione infine viene parametrizzata utilizzando un fattore di qualità Q(f) dipendente dalla frequenza 

secondo la relazione Q(f) = QO f (Lay e Wallace 1995) e il parametro k di decadimento spettrale (Anderson 

e Hough, 1984).  

Lo spettro in velocità dell’evento simulato viene confrontato con i livelli di rumore ambientale ottenuti 

dalle PPSD, opportunamente convertite. Un evento è considerato identificabile sul sismogramma solo se il 
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rapporto segnale rumore è maggiore di un valore soglia, preso pari a 3 in questo studio. In letteratura è 

stato indicato che già un rapporto segnale/rumore di 2 sia sufficiente per identificare manualmente le fasi, 

sebbene la precisione del picking sia minore (Steck et al. 2001, Stabile et al., 2013). 

Un evento è considerato localizzabile quanto viene identificato da un certo numero di stazioni (≥ 4). 

Maggiore è il numero di stazioni che rilevano l’evento, più è stabile e precisa è la localizzazione. 

 

4.2.  Scelta dei parametri geofisici 
I parametri geofisici da inserire nel modello volto a stimare le performance della rete sono la velocità delle 

onde di taglio, , ed i parametri che controllano l’attenuazione delle onde, ovvero il fattore di qualità Q0 e 

di decadimento spettrale, k.  

Informazioni relative alla velocità delle onde S possono essere estratte da alcuni lavori recenti relativi 

all’intera pianura padana. In particolare, Molinari et al. (2015) e successivamente Berbellini et al., (2017) 

hanno realizzato dei modelli di velocità di dettaglio che si estendono fino ad alcune decine di km di 

profondità. I due modelli sono denominati MAMBo (Molinari et al., 2015) e MAMBo-E (Berbellini et al., 

2017). Berbellini et al., (2017) riporta per entrambi i modelli una sezione verticale lungo un profilo 

approssimativamente est-ovest, passante in prossimità della concessione di Bordolano (si veda la Fig. 4.1). 

Tale sezione può essere usata per stimare un valore medio di velocità delle onde di taglio per le simulazioni 

di sensitività della rete di monitoraggio (i cui risultati sono illustrati nelle successive Sez. 4.3 e 4.4). In 

particolare (Fig. 4.2), si osserva come in entrambi i modelli sia presente una interfaccia ad alto contrasto di 

velocità ad una profondità di circa 6km. Le formazioni più superficiali (per profondità inferiori a 6km) hanno 

velocità relativamente basse e sebbene ci siano alcune differenze tra i due modelli, i valori sono compresi 

tra 750 e 2300 m/s. A profondità maggiori di 6 km invece i valori sono superiori ai 3000 m/s. I profili di 

velocità in corrispondenza di alcune stazioni della rete sismica nazionale riportati in Berbellini et al., (2017) 

indicano un valore di  pari a circa 4000 m/s a 30 km di profondità. 

Per quanto riguarda il fattore di qualità Q, uno studio di Del Pezzo et., (2011), relativo alla porzione centrale 

della Pianura Padana (la Fig. 4.3 riporta l’area interessata dallo studio) indica un valore regionale del fattore 

di qualità nel range compreso tra 125 e 160. Questo range è coerente con i risultati sia di Morasca et al., 

2010, condotto però ad una scala più ampia, sia di Castro et al., (2008) relativo alla regione circostante il 

lago di Garda. Cautelativamente, poiché i valori di letteratura sono delle medie regionali che prendono in 

considerazione anche i livelli più profondi, il valore più basso tra quelli osservati in letteratura è stato scelto, 

ed è stato ulteriormente ridotto sulla base delle stime di errore: dunque si ritiene che i risultati ottenuti 

siano conservativi, ovvero tendano a sottostimare le soglie di magnitudo che possono essere 

effettivamente identificate, soprattutto per eventi a grande profondità.  

Il parametro di decadimento spettrale k può variare tra un valore di 0.01s per siti rocciosi e 0.12 s per 

sedimenti alluvionali. In questo studio, coerentemente con precedenti analisi sempre condotte nella 

Pianura Padana (Carannante et al., 2016, INGV, 2017), è stato scelto seguendo un approccio cautelativo. 
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Figura 4.1 Posizione del profilo H-H* lungo il quale Berbellini et al., (2017) hanno estratto un profilo 

verticale fino a 10km di profondità del modello di velocità delle onde S. Sovraimposta è la posizione 

approssimativa della concessione di Bordolano, posta ad una distanza di 65km dalla stazione IV.MNTV in 

direzione ovest rispetto a questa. Immagine riprodotta e modificata da Berbellini et al., (2017). 

 

 

Figura 4.2 Sezione verticale del modello di Vs lungo il profilo H-H* per relativo ai modelli MAMBo e 

MAMBo-E. E’ indicata la posizione approssimativa del campo di Bordolano, posto 65km a ovest della 

stazione IV.MNTV. Figura riprodotta e modificata da Berbellini et al., (2017). 
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Figura 4.3 Area interessata dallo studio di Del Pezzo et al., (2011) per la stima dei coefficienti di 

attenuazione sismica. La freccia indica la posizione del campo di Bordolano. Figura riprodotta e 

modificata da Del Pezzo et al., (2011).  
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4.3. Modello locale 
La modellistica alla scala locale ha l’obiettivo di stimare l’intensità minima degli eventi che possono essere 

identificati e localizzati dalla rete nelle vicinanze del giacimento e nell’area soggetta a prescrizione 

ministeriale DVA-2014-0018804 del 16.05.2014 (“dovrà essere predisposta una rete di monitoraggio 

microsismico in grado di determinare la massima accelerazione del suolo provocata da un terremoto 

riconducibile alle attività di stoccaggio, ed in grado di ubicare i sismi fino a Magnitudo pari a 0.9; a tale rete 

dovrà essere associato un sistema di riconoscimento ed ubicazione degli eventi, anche tramite le «forme 

d’onda», tale da consentire una valutazione in tempo sufficientemente breve della 

microsismicità significativa;  la rete microsismica dovrà coprire un’area tale comprendere almeno tutta la 

proiezione in superficie del giacimento e le stazioni di misura dovranno essere in grado di registrare sismi in 

un raggio di almeno di 5 km dai fondo-pozzo”). Per completezza di analisi l’area di modellazione è stata 

estesa anche ai domini di rilevazione definiti dagli indirizzi e linee guida per i monitoraggi emanati dal 

Ministero dello Sviluppo Economico (si precisa che tali linee guida non hanno carattere prescrittivo e non 

sono applicate al campo di Bordolano). Le linee guida indicano che l’obiettivo della rete dovrebbe essere 

quello di identificare eventi di magnitudo locale inferiore ad 1 nel Dominio Interno (DI) e migliorare di 1 

ordine di grandezza nel Dominio Esteso la magnitudo di completezza della rete sismica nazionale, che in 

questa zona, è compresa tra 2 e 2.5 (Schorlemmer et al., 2010) a seconda del livello di confidenza scelto e 

della profondità degli eventi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4 Mappa di valutazione della magnitudo di completezza per eventi a profondità 0km e 

probabilità P=0.999 secondo Schorlemmer et al., 2010 (loro Fig. 4, pannello d). La freccia azzurra 

aggiunta indica la posizione approssimativa della concessione di Bordolano. 
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L’analisi sulla sensitività della rete di monitoraggio di Bordolano alla scala locale è stata condotta 

considerando una regione quadrata di lato 24km, estesa fino alla profondità di 12km.  La velocità media 

delle fasi S alla sorgente è stata scelta coerentemente con le velocità indicate dai modelli regionali per le 

zone più superficiali (si vedano Molinari et al., 2015; Berbellini et al., 2017, oltre alla precedente Sez 4.2).  

Tutte le mappe di questa sezione sono state realizzate utilizzando la stessa scala di colori per facilitare il 

confronto, le linee nelle mappe rappresentano: 

- Proiezione in superficie del giacimento (linea rossa continua)  

- Limite della prescrizione di 5 km (linea rosa)  

- Limiti del dominio interno (linea gialla continua) e del dominio esteso (linea bianca). 

4.3.1.  Risultati per la rete 2013 – 2016 

L’analisi di sensitività della rete locale nella configurazione esistente fino a novembre 2016 è stata 

effettuata considerando 4 distinti scenari: 3 di questi scenari hanno livelli di rumore differenti, pari 

rispettivamente al 50-, 75- e 90-esimo percentile (denominati p50 rumore medio, p75 rumore medio alto e 

p90 rumore alto e caso estremamente cautelativo) considerando che 4 stazioni contribuiscano alla 

localizzazione dell’evento (eventualmente anche con 3 sole stazioni è possibile localizzare un evento 

sismico, sebbene con una accuratezza inferiore). 

Si ricorda che la finalità della rete nel periodo 2013-2016 era quella di registrare la baseline del rumore e 

valutare la sismicità locale naturale ante operam (lo stoccaggio è iniziato a Dicembre 2016). 

I risultati per i tre scenari sono riportati nelle Fig. 4.5 – 4.9 per lo scenario p50, 4.10 – 4.14 per lo scenario 

p75 e 4.15 – 4.19 per lo scenario p90. 

Le figure illustrano la magnitudo minima localizzabile per eventi a diverse distanze dalla concessione e per 

profondità fissate a 2-5-7-10-12 Km, tali profondità comprendono le aree soggette a prescrizione 

ministeriale e le aree indicate all’interno degli indirizzi e linee guida.  

I risultati della simulazione indicano che la rete di monitoraggio di Bordolano, nel periodo 2013-2016, 

considerata la scelta conservativa dei parametri geofisici (le performance reali della rete sono 

probabilmente in qualche misura superiori, vedi Sez. 4.2), rispettava quanto richiesto dalla prescrizione 

DVA-2014-0018804 del 16.05.2014:  

 In corrispondenza del giacimento, per eventi nello stesso range di profondità della roccia serbatoio 

(circa 2km), la rete mostra una capacità di localizzare eventi nel range di magnitudo locale prossima 

allo 0.0 nel caso con bassi livelli di rumore (scenario p50) e 0.9 (scenario p90).  

 Per quanto riguarda la capacità di detezione e localizzazione nel raggio di 5km da fondo pozzo, nella 

situazione limite con sorgenti alla profondità di 7km e distanza epicentrale di 5km, le simulazioni 

indicano valori nel range di ML compreso tra 0.4 e 1.4, a seconda dello scenario. Questi valori sono 

sicuramente compatibili con la finalità della rete, ovvero registrare i livelli di rumore e sismicità 

naturale di base, in quanto, anche nello scenario peggiore, la rete era in grado di migliorare 

decisamente la capacità di detezione e localizzazione rispetto ai valori attesi per la rete sismica 

nazionale nell’intorno del giacimento. 
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Figura 4.5 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 2km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.6 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 5km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da4 stazioni. 
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Figura 4.7 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 7km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

  

Figura 4.8 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Fig.4.9  Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 12km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.10 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 75esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 2km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.11 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 75esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 5km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.12 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 75esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 7km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.13 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 75esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.14 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 75esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 12km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.15 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 2km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.16 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 5km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.17 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 7km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.18 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.19 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 12km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

4.3.2. Risultati per la configurazione attuale della rete 

La rete, nella sua configurazione attuale, attiva a partire da Dicembre 2016, è composta da 7 stazioni, di cui 

2 in pozzetto a 70m di profondità, per aumentare ulteriormente la copertura dell’area e quindi per 

migliorare la capacità di detezione e localizzazione di eventi sismici di bassa intensità. I risultati modellistici 

riportati nelle mappe seguenti (Fig. 4.20 – 4.34) forniscono indicazioni sulla capacità di localizzazione della 

rete, sia in termini di intensità minima sia sui pattern spaziali. In tutti gli scenari riportati sono stati 

considerati i livelli di rumore registrati ad ottobre 2018. Le Fig. da 4.20 a 4.24 sono relative allo scenario 

p50, le Fig. 4.25 – 4.29 allo scenario p75 ed infine le Fig. 4.30 – 4.34 allo scenario p90, dove p50, p75 e p90 

indicano il 50-,75- e 90-esimo percentile. La velocità media delle fasi S alla sorgente è stata scelta 

coerentemente con le velocità indicate dai modelli regionali per le formazioni più profonde. 

In analogia alle simulazioni effettuate sul periodo di bianco i risultati devono essere contestualizzati in 

relazione alle richieste contenute nella prescrizione DVA-2014-0018804 del 16.05.2014 e solo a scopo di 

maggior dettaglio con gli ILG – MISE.  

I risultati indicano che ad una distanza tra 5 e 7 km dal centro della concessione, quindi a distanza di 5km 

dal fondo pozzo ed al bordo del DI o al suo esterno, la magnitudo locale minima identificabile per eventi a 

7km di profondità, nello scenario peggiore e maggiormente cautelativo (alto rumore p90) è pari a ML 0.8, e 

migliora fino a ML 0.3 nello scenario p50 (medio rumore). Questo risultato indica che la rete ha una 

sensitività e capacità di localizzazione superiore (ovvero migliore) di quella richiesta dalle prescrizioni 

vigenti. Per quanto riguarda il dominio esteso (DE), la rete ha una capacità di localizzare eventi sismici di ML 
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1.1 -1.2 per ipocentri a profondità fino a 10km nello scenario con rumore ambientale più elevato, mentre – 

alla stessa profondità – la sensitività aumenta fino a eventi di ML 0.4-0.5 nello scenario mediano (p50). In 

ogni caso quindi è possibile affermare che la rete, oltre ad avere una sensitività migliore di quanto richiesto 

dalla prescrizione vigente, è anche perfettamente rispondente alle indicazioni delle linee guida, in quanto 

consente di identificare eventi ML inferiore a 0.9 nel DI, e migliora di circa 1 ordine di grandezza la 

magnitudo di completezza della rete sismica nazionale (ricordiamo che l’unico studio disponibile sulla RSN – 

Schorlemmer et al., 2010 – indica per l’area una magnitudo di completezza compresa tra 2 e 2.5 a seconda 

della profondità degli eventi sismici e del livello di confidenza considerato). 

 

 

Figura 4.20 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 2km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.21 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 5km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.22 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 7km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Fig.4.23 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.24 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 12km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.25 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 75esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 2km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.26 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 75esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 5km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.27 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 75esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 7km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.28 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 75esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.29 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 75esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 12km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.30 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 2km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.31 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 5km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.32 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 7km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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Figura 4.33 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 

 

Figura 4.34 Risultati per la modellistica a scala locale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 12km. L’evento è 

localizzabile se rilevato da 4 stazioni. 
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4.4. Modello regionale 
Nella sezione precedente sono state stimate le soglie di magnitudo minima utile per la localizzazione degli 

eventi alla scala locale da parte della rete di Bordolano, ovvero a pochi chilometri di distanza da pozzi, 

distanza alla quale nessuna rete regionale (INGV, OGS, PAT, etc) ha rilevato eventi sismici. Si è quindi 

provveduto ad effettuare una serie di simulazioni a più larga scala, considerando un dominio di calcolo di 

lato pari a 60 km e centrato sulla concessione di Bordolano. Nelle figure seguenti viene indicata la distanza 

di 30 km dal centro del giacimento di Bordolano con una linea tratteggiata di colore rosa. Il dominio di 

calcolo all’interno del quale sono state eseguite le simulazioni si estende fino ad una profondità di 30 km. 

Sono stati utilizzati gli stessi parametri geofisici usati nell’analisi locale, con l’eccezione della velocità delle 

onde S alla sorgente, in accordo con la velocità media degli strati più profondi dei precedenti desunta dai 

modelli regionali (Molinari et al., 2015; Berbellini et al., 2017). 

Va sottolineato che i risultati di tale modellazione non sono del tutto rappresentativi delle performance 

della rete nelle zone immediatamente circostanti il giacimento (a cui si applica invece la modellazione 

locale riportata in Sez. 4.3) in quanto le velocità sismiche delle onde S utilizzate rappresentano 

esclusivamente le condizioni regionali per ipocentri a profondità maggiore di 7-8 km (profondità degli 

eventi identificati dalla rete INGV ed indicati dal Dott. Priolo nella sua relazione), poiché circa a questa 

profondità si ha una significativa variazione della velocità delle onde S (Molinari et al., 2015; Berbellini et 

al., 2017).  

Per facilitare il confronto, tutte le mappe nel seguito sono prodotte con la stessa scala cromatica, che però 

è diversa da quella utilizzata in precedenza per il modello locale. Inoltre, per il motivo appena illustrato, 

sono mostrate solo le magnitudo maggiori di 1.0, per l’area estesa fino a 10 km dal giacimento si deve far 

riferimento alle immagini riportate nella Sez. 4.3 delle analisi locali.  

4.4.1. Risultati per la rete di Bordolano del periodo 2013 – 11/2016 

Le immagini da 4.35 a 4.44 mostrano i risultati della previsione modellistica regionale finalizzata a stimare 

la soglia di localizzazione attesa per la rete di Bordolano nella configurazione iniziale (2013-11/2016) con 4 

stazioni, il cui obiettivo era di misurare i livelli di rumore in-situ (periodo di bianco), prima dell’inizio delle 

attività di stoccaggio del gas. In particolare, le figure da 4.35 a 4.39 mostrano le soglie di localizzazione 

attese per eventi a diversa profondità (da 10 a 30km) nello scenario con i livelli di rumore pari al 50esimo 

percentile delle PSD misurate (p50: condizioni di rumore ambientale medio), mentre le figure da 4.40 a 

4.44 riportano mappe analoghe ma con livelli di rumore pari al 90esimo percentile (p90: condizioni di alto 

rumore ambientale). 

Osservando le immagini si può valutare che la rete fosse in grado, nei momenti di rumore medio (p50, 

indicativamente valido per i periodi notturni), a distanze epicentrali comprese tra 15 e 30km, di registrare 

eventi di ML 1.3 - 1.6 per ipocentri tra 10km e 15km di profondità, ed eventi di ML maggiore di 1.6 per 

profondità maggiori. Nello scenario con livelli di rumore più elevati (P90, periodi diurni: Fig. 4.40 – 4.44), le 

simulazioni suggeriscono che la rete fosse in grado di identificare eventi di ML 2.4-2.8 per ipocentri a 15-

30km di distanza e profondità indicativa di 10km, e ML maggiori di 2.7 per eventi più profondi alle stesse 

distanze. 
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In generale si può concludere che la rete, a scala regionale, abbia avuto durante il periodo di registrazione 

del bianco (baseline del rumore ambientale e della sismicità naturale ante operam) delle performance 

perfettamente in linea con quelli che erano stati i criteri di progettazione. La rete aveva una buona capacità 

di detezione e localizzazione degli eventi locali, mentre alla scala regionale data la natura della rete solo gli 

eventi sismici di maggiore intensità avevano una buona probabilità di essere identificati e localizzati. 

 

 

Figura 4.35 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km. 
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Figura 4.36 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 15km.  

 

Figura 4.37 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 20km.  
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Figura 4.38 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 25km.  

 

Figura 4.39 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 30km.  
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Figura 4.40 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km.  

 

Figura 4.41 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 15km.  
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Figura 4.42 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 20km.  

 

Figura 4.43 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 25km.  
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Figura 4.44 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2015. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 30km.  

 

 

4.4.2. Risultati per la configurazione attuale  

A partire da Dicembre 2016 la rete di monitoraggio del campo di Bordolano era composta da 7 stazioni 

(configurazione di progetto), con conseguente significativo miglioramento delle performance della rete. 

Allo stesso tempo, il completamento delle attività di costruzione della centrale di stoccaggio ha causato un 

abbassamento dei livelli di rumore massimi. Tutto questo si traduce in un miglioramento della capacità di 

detezione della rete anche alla scala regionale. Le figure da 4.45 a 4.54 illustrano i risultati delle simulazioni 

nelle condizioni di configurazione della rete e rumore ambientale del 2018.  

Nello scenario in cui viene utilizzato un livello di rumore pari al 50esimo percentile (p50), le soglie di 

detezione sono pari a ML 1.1 – 1.4 per distanze superiori ai 10 km e profondità focale di 10km e superiori a 

ML 1.3 per eventi a maggior profondità. Nello scenario più rumoroso invece (p90: 90esimo percentile) i 

corrispondenti valori si attestano a intensità superiori a ML 1.6 per eventi a 10km e ML 1.9 per eventi a 

profondità maggiore. 
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Figura 4.45 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km. 

 

Figura 4.46 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 15km.  
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Fig.4.47 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli di 

rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 20km.  

 

Figura 4.48 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 25km.  
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Figura 4.49 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 30km.  

 

Figura 4.50 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km.  
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Figura 4.51 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 15km.  

 

Figura 4.52 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 20km.  
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Figura 4.53 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 25km.  

 

Figura 4.54 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 30km.  
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Sulle mappe seguenti sono infine riportati gli eventi sismici riconosciuti da INGV nel periodo 2017-2018, 

confrontati con le soglie di rumore previste dalla simulazione (Fig. 4.55 – 4.56). Come chiarito in 

precedenza, a causa della scarsa copertura da parte della rete OGS fino a tutto il 2016, la stima dei 

parametri focali degli eventi con questa rete (posizione dell’ipocentro e magnitudo) ha un grado di 

incertezza molto elevato, tale da rendere i risultati non affidabili. Al contrario, la rete INGV ha una buona 

copertura dell’area, e dunque le localizzazioni degli eventi sono ragionevolmente accurate. Si ricorda anche 

che la zona della concessione di Bordolano è tutt’ora esterna all’area che lo stesso sito del monitoraggio in 

tempo reale di OGS dichiara di monitorare, mentre l’area è sicuramente di pertinenza per la rete INGV. 

Gli eventi sono classificati sulla base dell’intensità (valore di magnitudo locale), e ciascuna classe ha un 

colore diverso e dimensione dell’indicatore crescente. Gli eventi riconosciuti anche da STOGIT sono indicati 

attraverso il relativo ID posto a lato del marker sulla mappa. Questo consente un’analisi per confrontare le 

soglie di localizzazione calcolate con quello che la rete è stata effettivamente in grado di identificare, e 

dunque fornisce una valutazione, dell’affidabilità delle stime effettuate. 

Durante il lasso temporale coperto da queste simulazioni, la rete INGV ha registrato nella zona 2 eventi, 

entrambi nelle ore notturne registrati anche dalla rete Stogit, ed aventi magnitudo locale di circa 2.5 (Fig. 

4.55). Durante le ore diurne, la rete INGV ha registrato in totale 1 evento, poco intenso a profondità pari a 

25.8 km e con distanza epicentrale leggermente superiore ai 30km. Le simulazioni (Fig. 4.56) indicano che la 

soglia di localizzazione era troppo elevata perché la rete Stogit potesse identificare questo debole sisma. 

 

Tabella 4.3 Eventi identificati da INGV nel raggio di 30km dal giacimento di Bordolano durante le ore 

diurne nel periodo novembre 2016 – dicembre 2018, e riportati nel report a firma del Dott. Priolo. Gli 

eventi sono ordinati per profondità crescenti. La colonna “STOGIT” indica il numero o di evento, partendo 

dal più lontano nel tempo, individuato dalla rete STOGIT. Lo stesso ID è riportato nelle mappe e serve a 

identificare gli eventi che sono stati localizzati dalla rete locale. 

Event id Date Lat Lon Depth (km) ML ID STOGIT 

17306201  2017-10-11 17:37:54 45.1172 10.2728 25.8 2  \ 

 

Tabella 4.4 Eventi identificati da INGV nel raggio di 30km dal giacimento di Bordolano durante le ore 

notturne nel periodo novembre 2016 – dicembre 2018, e riportati nel report a firma del Dott. Priolo. Gli 

eventi sono ordinati per profondità crescenti. La colonna “STOGIT” indica il numero di evento, partendo 

dal più lontano nel tempo, individuato dalla rete STOGIT. Lo stesso ID è riportato nelle mappe e serve a 

identificare gli eventi che sono stati localizzati dalla rete locale. 

Event id Date Lat Lon Depth (km) ML ID STOGIT 

21205591  2018-12-09 20:27:21 45.5125 9.9053 9.9 2.6       1 

21206011  2018-12-09 23:18:50 45.4993 9.8937 10.5 2.5       2 
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Figura 4.55 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 50esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 10km. Sono inoltre 

riportati gli eventi identificati da INGV in questo range di profondità durante le ore notturne. 

 

Figura 4.56 Risultati per la modellistica a scala regionale utilizzando il 90esimo percentile relativo ai livelli 

di rumore registrati nel 2018. Mappa di localizzazione per eventi ad una profondità di 25km. È inoltre 

riportato l’evento identificato da INGV in questo range di profondità durante le ore diurne. 
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5. Conclusioni 
L’analisi della sensitività della rete STOGIT di Bordolano alla scala locale, ovvero entro i 12km di distanza dal 

campo, condotta con una metodologia standard ampiamente utilizzata in letteratura, ha mostrato che: 

1. La rete STOGIT nel periodo di “bianco” 2013-11/2016, ovvero prima della messa in funzione del 

campo di stoccaggio aveva caratteristiche tali da garantire il rispetto delle prescrizioni imposte dal 

decreto ministeriale DVA-2014-0018804 del 16.05.2014. La rete STOGIT era cioè in grado di 

localizzare eventi di magnitudo locale (ML) 0.9 o inferiore in corrispondenza del giacimento e 

migliorava significativamente (anche di 1 unità di ML) la magnitudo di completezza della rete 

nazionale nel raggio di 5km dal fondo pozzo; 

2. La rete operativa a partire da dicembre 2016, in concomitanza con l’avvio delle operazioni di 

stoccaggio, è in grado a sua volta di garantire il rispetto delle prescrizioni, con performance anche 

superiori a quelle del periodo precedente. Per completezza, sono state confrontate le performance 

della rete con gli ILG-MISE (2014), ed è stata riscontrata la perfetta rispondenza ai requisiti in 

termini di soglie di localizzazione. 

Per quanto riguarda le reti di monitoraggio gestite da INGV ed OGS si è osservato che: 

3. La rete regionale gestita da INGV ha una copertura dell’area di Bordolano da buona ad ottima, e tale 

è rimasta per l’intero periodo 2013 – 2018 oggetto delle valutazioni effettuate dal Dott. Priolo nella 

relazione prodotta per il Comune di Verolavecchia; 

4. Nello stesso periodo, la rete OGS, a partire da una configurazione del tutto inadeguata nel 2013, ha 

avuto un graduale sviluppo e potrebbe aver migliorato la propria copertura sull’area. Tuttavia, come 

evidenziato dallo stesso sito internet OGS relativo ai monitoraggi in tempo reale, la zona di 

Bordolano è esterna alla zona di interesse per OGS.  

5. In conseguenza dei due punti precedenti, il confronto tra i cataloghi INGV ed OGS effettuato 

nell’analisi del Dott. Priolo appare poco proficuo, in quanto è ipotizzabile che prima del gennaio 

2017 gli eventi localizzati da OGS avessero una scarsissima accuratezza: gli eventi potevano essere 

identificati ma la posizione dell’ipocentro e la magnitudo, essendo la sorgente esterna e distante 

dalla rete OGS, erano inaffidabili. 

6. In ogni caso, il riferimento per un eventuale confronto deve essere il catalogo INGV, che per statuto 

e per normativa è l’ente preposto al monitoraggio sismico del territorio nazionale e quindi anche 

della parte centrale della Pianura Padana, dove si trova la concessione di Bordolano. Per questo 

motivo INGV gestisce ed ha gestito in passato una rete che garantisce una buona accuratezza 

nell’identificazione dei parametri focali nella zona di studio. 

È stata successivamente condotta un’analisi della sensitività della rete STOGIT di Bordolano a livello 

regionale (a distanza di 10-30 km dal campo), ovvero all’esterno del poligono definito dalle sue stazioni, per 

valutare le performance della rete a questa scala. Si osserva innanzitutto che la distanza di 30km dal 

campo, scelta arbitrariamente dal Dott. Priolo per le proprie considerazioni, da un punto di vista tecnico-

scientifico non ha a nostro avviso alcuna giustificazione. 

La rete di monitoraggio microsismico di STOGIT è stata progettata con l’obiettivo di monitorare fenomeni 

locali e dunque le sue performance evidentemente non possono essere confrontate con quelle di una rete 



ISAMGEO Italia S.r.l. 
  

  

 

4 febbraio 2020 pag. 58/60 
 

di tipo regionale quale quella INGV. Le simulazioni condotte, che hanno interessato distanze fino a 30 km 

dal campo, hanno mostrato che gli eventi registrati da INGV nella zona di studio sono stati registrati anche 

dalla rete STOGIT a 7 stazioni compatibilmente con il grado di magnitudo e la distanza considerata. I 

risultati della modellazione sono quindi coerenti con quanto effettivamente la rete è stata in grado di 

registrare. Questo indica che la rete STOGIT ha funzionato correttamente rispetto ai criteri di 

progettazione, sia nel periodo di bianco, ante-operam, che durante la fase di monitoraggio vero e proprio.  
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ALLEGATO:  indagine geognostica integrativa per esecuzione di una prova 
down-hole a 60 di profondità. Bordolano (CR)
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1 PREMESSA 

 
La presente relazione riporta le risultanze delle indagini e delle elaborazioni 
eseguite per rispondere alle prescrizioni della delibera del 19/03/2013 della Giunta 
della Provincia di Cremona. 
In particolare le prescrizioni impongono, tra l’altro, di: 
 Svolgere un approfondimento specifico e dettagliato relativamente al rischio 

sismico, condotto ai sensi della d.g.r. n. IX/2616 con le analisi sismiche di 2° 
livello; 

 Eseguire la valutazione del Potenziale di Liquefazione. 
 
Il comune di Bordolano (CR), nel cui territorio ricade la centrale STOGIT in 
progetto, è classificato in zona sismica 4 ed ha eseguito, nell’ambito dell’adozione 
Piano di Governo del Territorio (PGT), le analisi di pericolosità sismica di 1° livello 
previste dalla d.g.r. 30/11/2011 n. IX/2616. 
 
Le analisi di approfondimento di 1° livello hanno portato il tecnico incaricato 
dall’Amministrazione Comunale a redigere la Carta della pericolosità sismica 
locale. Dall’analisi di tale carta risulta che la zona di imposta della centrale 
STOGIT ricade nella perimetrazione Z4a – aree di fondovalle con presenza di 
depositi fluvio-glaciali sabbioso limosi. 
 
Per queste zone la d.g.r. 30/11/2011 n. IX/2616 prevede che per gli edifici 
strategici, quali quello in progetto, come anche riportato all’Art. 15 delle Norme 
Geologiche di Piano del PGT di Bordolano, siano eseguiti gli studi di 
approfondimento di 2° livello per la stima della risposta sismica dei terreni in 
termini di valore del Fattore di Amplificazione (Fa). 
 
Qui di seguito si descrivono le indagini eseguite e i risultati ottenuti sia per 
rispondere alle prescrizioni della Provincia di Cremona sia per ottemperare alle 
sopraggiunte norme imposte dalla d.g.r. 30/11/2011 n. IX/2616 e delle Norme 
Geologiche di Piano del PGT. 



 

 
Identificativo 
documento 

Committente 
 
 

Identificativo 
documento 
Progettista 

 
00-CI-E-10052 

Indice Rev. Foglio 
di Fogli 

 
4 / 26 

Stato di 
Validità 

N.  
Rev 

EX-CO 0 
 

This document is property of Stogit S.p.A. who will safeguard its rights according to the civil and penal provision of the law. 

2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

 
Per la redazione del presente lavoro ci si è basati sulle risultanze delle precedenti 
indagini e quanto disponibile per il sito. In particolare: 
 
[1] SAIPEM: campo di stoccaggio gas di Bordolano – relazione geologica; 

12/11/2010.  STOGIT. 
[2] SAIPEM: campo di stoccaggio gas di Bordolano – relazione geotecnica; 

13/11/2010.  STOGIT. 
[3] COMUNE DI BORDOLANO – Piano di Governo del Territorio: Componente 

geologica  idrogeologica e sismica. Zona sismica 4. Settembre 2012 – 
Relazione geologica di Piano; settembre 2012. Geol. BASSI Giovanni. 

 
Si è inoltre tenuto conto di: 
 
[4] DM 14/01/2008 – Norme tecniche per le costruzioni. 
[5] REGIONE LOMBARDIA. d.g.r.  30/11/2011 n. IX/2616 “aggiornamento dei 

criteri ed  indirizzi per la definizione della componente geologica, 
idrogeologica e sismica del Piano di  Governo del Territorio” – B.U. 
Regione Lombardia, Serie Ordinaria n. 3 – 19/01/2012. 

[6] Comune di Bordolano: Piano di Governo del Territorio Comunale (PGT). 
Approvato con  Delibera Consiglio Comunale n. 28 del 13/11/2012. 

[7] Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica. Settembre 2008. 
Dipartimento della  Protezione Civile. 
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3 INDAGINI E DATI DISPONIBILI 

 
L’area di sedime della centrale SOTIG di Bordolano è già stato oggetto di 
un’indagine geognostica di dettaglio. 
Le risultanze di questa indagine e delle relative elaborazioni sono riportate nella 
Relazione Geologica [1] e nella Relazione Geotecnica [2]. 
 
Qui si ricorda che in quella fase progettuale (a partire dal 2006) sono stati 
realizzati: 
- N. 7 sondaggi geognostici a carotaggio continuo spinti fino a 20 m di profondità 

- N. 1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo spinto fino alla profondità di 

30 m appositamente strumentato per la realizzazione di una prova down-hole 

per la determinazione delle cosiddette Vs30 

- Durante la campagna geognostica sono state eseguite prove penetrometriche 

in foro (SPT) e prelevati campioni indisturbati di terreno che sono stati 

sottoposti a prove di laboratorio geotecnico che sono consistite in: 

o Prove di caratterizzazione volumetrica (peso di volume; contenuto 

d’acqua) 

o Analisi granulometriche 

o Prove di consolidazione edometrica 

o Prove triassiali consolidata drenate 

- N. 8 prove penetrometriche statiche (CPT) con punta meccanica fino alla 

profondità di 15 m 

- N. 1 prova down-hole per una profondità di 30 m con distanza intergeofonale 

di 1 m per la determinazione dell’andamento delle velocità delle onde di taglio 

(Vs) e di compressione (Vp). 

 
Dalle indagini eseguite è risultato che la stratigrafia è composta essenzialmente, 
almeno fino alle profondità investigate, da un’alternanza di sabbie limose con un 
contenuto in fine variabile. 
In particolare la stratigrafia è stata ricondotta al seguente schema: 
 
litotipo A limo con sabbia fine, a volte argilloso, per uno spessore di circa 
1,00 m,  a partire da piano campagna; 
litotipo B1 sabbia media limosa/debolmente limosa, da sciolta a mediamente 
addensata, avente in genere spessore di 2,50÷3,00 m (da - 1,00 a – 3,50÷4,00 m 
da p.c.); 
litotipo B2 sabbia media limosa/debolmente limosa, addensata. Lo spessore è 
dell’ordine dei 7 m (da - 3,50÷4,00 a – 10,00÷11,00 m da p.c.); 
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litotipo C limo debolmente sabbioso/argilloso, avente spessore in genere non 
superiore ai 2 m  (fino alla profondità massima di - 14,00 m da p.c.); 
litotipo D sabbia media limosa/debolmente limosa, da mediamente 
addensata ad addensata. Lo spessore in genere è compreso tra 6 e 7 m e si 
rinviene fino a fondo foro. 
 
Dalla prova down-hole è stato possibile calcolare la velocità delle onde di taglio 
nei primi 30 m che ha dato un valore di Vs30 = 250 m/sec. Sulla base di questo 
risultato è stato assunta, coerentemente con con il DM 14/01/2008, la categoria 
di suolo C – depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate o di argille di 
media consistenza con spessori variabili  da diverse decine fino a centinaia di 
metri, caratterizzate da valori di Vs30 compresi tra 180 e 360 m /sec (15 < NSPT < 
50; 70 < Cu < 250 kPa). 
 
Le verifiche geotecniche agli S.L.U. della fondazione sono state eseguite 
utilizzando quella categoria di terreno mentre per la categoria topografica si è fatto 
riferimento alla categoria T1: superfici pianeggianti.  
 
Su questi presupposti si sono effettuate anche le verifiche alla liquefazione che 
hanno dato esito negativo: terreni non liquefacibili (riportate nella Relazione 
geologica [1]). 
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4 APPROFONDIMENTO DELL’INDAGINE 

4.1 Indagini eseguite 
 
Per meglio caratterizzare la risposta sismica locale e per integrare i dati già 
disponibili, in questa fase si è eseguito un sondaggio profondo 60 m. Scopo del 
sondaggio, oltre che di individuare la stratigrafia fino a maggiori profondità rispetto 
a quanto investigato, è stato quello di consentire la realizzazione di una prova 
down-hole profonda per meglio individuare la tendenza della propagazione delle 
onde di taglio nel sottosuolo. 
Il sondaggio, a carotaggio continuo, è stato eseguito alla fine di giugno 2013. 
Il foro è stato strumentato con un tubo in PVC e l’intercapedine esterna (tubo-foro) 
è stata cementata con boiacca cementizia. Dopo circa 2 settimane, per consentire 
il consolidamento del cemento, è stata eseguita la prova down-hole. La prova è 
stata eseguita da fondo foro (-60 m dal p.c.) con passo 2.0 m per determinare 
l’andamento con la profondità delle Vs (Velocità delle onde di taglio) e delle Vp 
(Velocità delle onde di compressione) nonché per ricalcolare e verificare la 
velocità equivalente delle onde di taglio Vs30 (velocità delle onde di taglio nei primi 
30 m di profondità). 
In allegato si riporta il report completo delle indagini eseguite, sia del sondaggio 
che della prova down-hole. 
 
 

4.2 Stratigrafia 
 
La stratigrafia riscontrata conferma quanto già noto dalle precedenti indagini. Il 
substrato è caratterizzato dalla presenza di alternanza di sabbie limose con 
contenuto variabile di fine. A partire dalla profondità di 41 m circa il contenuto in 
fine diventa sempre più predominante. Si passa dunque dalle sabbie limose a limi 
sabbiosi e debolmente argillosi fino alla profondità di 47.7 m dove è stato 
rinvenuto il tetto di un livello argilloso potente poco meno di 2.0 m. Si tratta di 
argille verdastre debolmente limose, consistenti. A partire da 53 m di profondità, 
fino a fondo foro (60 m), si riscontrano nuovamente le sabbie limose grigiastre. 
 
Più nel dettaglio si ha: 

- Da 0.0 a 1.5 m: suolo limoso e limi sabbiosi marroni. 

- Da 1.5 a 4.0 m: sabbia debolmente limosa marrone. 

- Da 4.0 m a 29.9 m: sabbia limosa da poco addensata a addensata di colora 

grigio-marrone. 

- Da 29.9 a 32.2: limo sabbioso grigiastro scuro. 

- Da 32.2 a 37.8 m: sabbia debolmente limosa grigiastra. 

- Da 37.8 a 39.0 m: sabbia con limo di colore grigio-verdastro. 

- Da 39.0 a 40.8 m: sabbia grigiastra scura. 

- Da 40.8 a 45.8 m: limo grigiastro debolmente sabbioso. 

- Da 45.8 a 47.7 m: limo grigiastro debolmente sabbioso. 
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- Da 47.7 a 49.5 m: argilla verdastra debolmente limosa. 

- Da 49.5 a 50.2 m: sabbia fine grigio-verdastra debolmente limosa. 

- Da 50.2 a 53.0 m: limo con argilla verdastra debolmente sabbioso. 

- Da 53.0 a 60.0 m: sabbia grigia debolmente limosa moderatamente 

addensata. 

 

La stratigrafia conferma quanto disponibile in letteratura per la zona. Dalla Figura 
1 si può osservare come tale presenza di sabbie limose sia predominante nella 
zona di Bordolano fino almeno alla profondità di 200 m circa, interrotta solo da 
lenti più argillo-limose poco spesse. 
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Figura 1 - Sezione idrogeologica N - S dell’area di studio in sponda destra Oglio (dallo “Studio idrogeologico della 
provincia di Cremona”, 1992). 
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4.3 Risultati della prova down-hole – classificazione della categoria di sottosuolo 
 
I risultati della prova down-hole sono sintetizzati nella Figura 2.  
 

 
Figura 2 – risulti della prova down-hole a 60 m (dromocrone e graficizzazione delle onde Vp e Vs con la 
profondità). 
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La velocità equivalente delle onde di taglio Vs30 in m/sec è definita 
dall’espressione: 
 






Ni iV
h

S
V

i

;1

30
30

 
 
Con: 
hi spessore (in metri) dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di 

profondità; 
Vi velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato 
N numero degli strati compresi nei primi 30 m di profondità. 
 
Dall’elaborazione dei risultati della prova down-hole risulta una velocità 
equivalente delle onde di taglio dalla profondità di 1 m fino a 31 m (la velocità deve 
essere calcolata 30 m dal piano di imposta della fondazione) pari a: 
 

Vs30 = 224 m/sec 
 
Tale valore è perfettamente coerente con quello ottenuto dalla prova down-hole 
eseguita nell’ottobre 2006 che è risultato pari a Vs30 = 250 m/sec. 
 
Entrambi i valori ricadono, in base alla tabella 3.2.II del DM 14/01/2008, 
perfettamente nella classe della categoria di sottosuolo C – depositi di terreni a 
grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti 
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle 
proprietà meccaniche con la profondità e da valori di VS30 compresi tra 180 m/sec 
e 360 m/sec (ovvero 15<NSPT,30<50 nei terreni a grana grossa e 70<CU,30 <250 
kPa nei terreni a grana fina). 
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5 ANALISI SISMICA DI SITO DI 2° LIVELLO 

Come ricordato in premessa, il comune di Bordolano ricade in zona sismica 4. 
Dall’analisi sismica di 1° livello, eseguita a supporto del PGT comunale, è emerso 
che la zona dove ricade la centrale STOGIT è perimetrata nello scenario di 
pericolosità sismica locale Z4a: zone di fondovalle e di pianura con presenza di 
depositi alluvionali e/o flufio-glaciali granulari e/o coesivi. 
Tale scenario qualitativo risulta suscettibile di amplificazioni sismiche (litologiche).  
 
Coerentemente con la d.g.r. 30/11/2011 – n. IX/2616 si eseguito un’analisi di 2° 
livello che si applica a tutti gli scenari suscettibili di amplificazione sismica. 
L’approccio è stato di tipo semiquantitativo ed è stato finalizzato alla stima 
quantitativa della risposta sismica dei terreni in termini di valore del Fattore di 
amplificazione (Fa). 
 
Per l’analisi si sono utilizzati i dati provenienti dalle seguenti tipologie di indagini 
aventi, in base alla Tabella 2 dell’Allegato B alla d.g.r. n. IX/2616, i seguenti livelli 
di attendibilità: 
 

Dati Attendibilità Tipologia 
Litologici Alta Da prove di laboratorio su campioni e da prove in sito 
Stratigrafici (spessori) Alta Da indagini dirette (sondaggi a carotaggio continuo) 
Geofisici (Vs) Alta Da prove dirette (sismica in foro) 

Tabella 1 – livelli di attendibilità dei risultati ottenuti dall’analisi (da allegato B alla d.g.r. n. IX/2616) 

 
Nonostante la profondità del sondaggio e della relativa prova down-hole non si è 
raggiunto il bedrock (Vs ≥ 800 m/sec). Data la stratigrafia della zona che non 
presenta sostanziali variazioni litologiche con la profondità, si sono elaborati i dati 
ottenuti con la prova down-hole per determinare il gradiente di Vs con la profondità 
per raggiungere il valore di 800 m/sec. 
 
Lo strato superficiale è stato individuato in base all’andamento delle Vs avente 
uno spessore di 12 m e d è caratterizzato da una velocità media di 190 m/sec (da 
arrotondare a 200 m/sec per ricavare il limite massimo dell’intervallo). 
La regressione lineare dei dati di Vs disponibile tra 12 e 60 m (Figura 3) ha 
consentito di determinare la seguente funzione: 
 

Vs = 40 + 4.87 z 
 
Da cui si ricava una profondità di 124 m per il raggiungimento della velocità delle 
onde di taglio pari a 800 m/sec. 
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Figura 3 – andamento e gradiente delle Vs con la profondità 

 
In base ai dati granulometrici disponibili, la litologia prevalente è quella delle 
sabbie per cui si è fatto riferimento alla scheda per la litologia prevalentemente 
sabbiosa (frazione limosa fino ad un massimo del 70%, senza contenuti in ghiaia e 
senza clasti con Dmax > 20 cm)(Cfr.: d.g.r. n. IX/2616). 
 

Strato superficiale 
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La verifica dell’andamento delle Vs con la profondità ha confermato che la curva 
individuata ricade nel campo di validità della scheda per litologia sabbiosa (Figura 
4). 
 

 
Figura 4 – verifica della validità della scheda per litologia sabbiosa nel caso in esame (in tratteggio rosso la linea di 

tendenza delle Vs) - (da Allegato B della d.g.r. n. IX/2616 – Scheda Litologia Sabbiosa). 

 
Facendo riferimento alla relativa matrice della scheda di valutazione, in base allo 
spessore (12 m) e alla velocità delle onde di taglio (Vs = 200 m/sec) che 
caratterizza lo strato superficiale si è individuata la curva 2 (verde) come quella di 
riferimento. 
 

 
Figura 5 – matrice della scheda di valutazione per le sabbie (da Allegato B della d.g.r. n. IX/2616 – Scheda 

Litologia Sabbiosa). 

 
Non si è fatto riferimento alla curva 1 (rossa) – che andrebbe utilizzata per le celle 
bordate di rosso in Figura 5, in quanto non ricade nella condizione che lo strato ha 
uno spessore compreso tra 5 e 12 m e velocità media Vs minore o uguale a 300 
m/sec e poggia su uno strato a velocità maggiore di 500 m/sec. 
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Figura 6 – curve per la valutazione del valore di Fa nell’intervallo 0.1-0.5 sec e 0.5-1.5 sec (da Allegato B della 
d.g.r. n. IX/2616 – Scheda Litologia Sabbiosa). La curva di riferimento è la n. 2 in tratto verde. 

 
Per le curve di riferimento si è fatto riferimento a quelle per l’intervallo 0.1-0.5 sec 
in quanto le strutture da realizzare presentano periodi caratteristici riferibili a tale 
intervallo (sono strutture relativamente basse, regolari e rigide). Per completezza 
si riportano anche quelle per le strutture caratterizzate dall’intervallo 0.5-1.5 sec. 
 
Il periodo proprio del sito T, necessario per l’utilizzo della scheda di valutazione, è 
stato calcolato considerando tutta la stratigrafia fino alla profondità in cui il valore 
della velocità Vs è uguale a 800 m/sec (nel nostro caso 124 m). La relazione 
adottata per il calcolo del periodo proprio del sito è la seguente: 
 

 
 
Dove hi e Vsi sono lo spessore e la velocità dello strato i-esimo. 
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A valle del calcolo si ottiene il periodo del sito pari a T = 1.03. 
 
Per cui, in base sempre alla scheda per la litologia sabbiosa, si ha il seguente 
fattore di amplificazione sismica:  
 
per periodo proprio  delle strutture 0.1 – 0.5 T > 0.80  Fa 0.1-0.5 = 1.00 
per periodo proprio  delle strutture 0.5 – 1.5 80≤T≤1.80  Fa 0.5-1.5 = 1.71 
 
 
Il valore di amplificazione sismica definiti come i valori soglia dalla Regione 
Lombardia per il comune di Bordolano per le varie categorie di sottosuolo sono 
riportati in Tabella 2. 
 

Categoria di sottosuolo B C D E 
0.5 – 1.5 1.7 2.4 4.1 3.0 
0.1 – 0.5 1.4 1.8 2.2 1.9 

Tabella 2 – valori soglia di amplificazione sismica definiti dalla Regione Lombardia per il comune di Bordolano. 

 
Dal confronto del valore di Fa calcolato con le schede di valutazione, aumentato di 
0.1 per tenere in conto la variabilità del valore ottenuto, risulta che esso è 
comunque minore del valore soglia. 
 
Per periodo proprio delle strutture 0.1-0.5  Facalcolato (=1.1) < Fasoglia (=1.8) 
Per periodo proprio delle strutture 0.5-1.5  Facalcolato (=1.81) < Fasoglia (=2.4) 
 
Essendo dunque i valori di Fa calcolati per entrambi i periodi di riferimento delle 
strutture inferiori al valore di soglia corrispondente, la normativa nazionale (DM 
14/01/2008) è da considerarsi sufficiente a tenere in considerazione anche 
possibili effetti di amplificazione litologica del sito e quindi sono da applicare gli 
spettri previsti dalla normativa così come riportati nella relazione geologica [1] e 
geotecnica [2], posti alla base delle verifiche geotecniche agli S.L.U. delle strutture 
in oggetto effettuate in sede di progettazione. 
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6 VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE 

 
Per caratterizzare la sismicità dell’area si è fatto inoltre riferimento, oltre che alla 
normativa vigente, ai dati disponibili in letteratura ed in particolare ai lavori svolti 
dal GNDT del CNR (Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti). 
Si è presa in considerazione la zonazione sismogenetica del territorio italiano 
riportata nel rapporto conclusivo – Zonazione sismogenetica ZS9 del gruppo di 
lavoro per la redazione della mappa di pericolosità sismica dell’ Istituto  Nazionale 
di Geofisica e Vulcanologia. 
L’area oggetto di studio ricade nei pressi dell’area sismogenetica n. 907 che 
include la parte più bassa delle province di Bergamo e Brescia (Figura 7). Essa è 
caratterizzata da una sismicità di energia normalmente medio-bassa. In questa 
zona i terremoti attesi hanno una profondità ipocentrale abbastanza contenuta 
dell’ordine di 5-8 km.  
L’intensità massima risentita nella zona, come risulta dai dati del catalogo del 
Servizio Sismico Nazionale, non ha superato in epoca storica il valore del VI grado 
MCS. 
 

 
Figura 7 – zone sismogenetiche dell’Italia settentrionale (da: Zonazione sismogenetica ZS9, rapporto 

conclusivo – INGV. Ridis.) 

 
In base all’Ordinanza del Presidente dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, il 
comune di Bordolano (CR) risulta classificato in zona 4, zona per la quale 
l’accelerazione orizzontale con probabilità di superamento del 10% in 50 anni è 
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minore di ag = 0.05 g mentre l’accelerazione orizzontale di ancoraggio dello 
spettro di risposta elastico è pari a ag = 0.05g. 
 
Per definire la magnitudo massima attesa, essendo fuori dalle zone 
sismogenetiche si è fatto riferimento alla metodologia riportata nel rapporto 
“indirizzi e criteri per la microzonazione sismica” della Protezione Civile [7]. 
 
Per il sito in oggetto si è verificato se la relazione seguente fosse soddisfatta o 
meno: 
 

Ms < Mi 
Dove:  con R = minima distanza tra il sito e la zona 
sismogenetica e Mi = magnitudo massima attesa della zona sismogenetica 
prossima.  
 
Nel nostro caso tale relazione non è soddisfatta per cui al sito si applica la 
magnitudo massima attesa della zona 907 che è pari a M = 6.14. 
 
Dalle misurazioni eseguite, il massimo livello si è attestato alla profondità di 4.7 m. 
Cautelativamente, nei calcoli si è assunto un livello piezometrico pari a Z = 4.0 m 
dal p.c. attuale. 
 
Adottando i parametri ricavati dalle prove in sito e dalle analisi di laboratorio 
geotecnico si è effettuata la verifica alla liquefazione con il metodo semplificato di 
Seed e Idriss. Dalle verifiche è risultato sempre un fattore maggiore di Fs = 1.3 per 
cui i terreni sono risultati non liquefacibili come si può osservare dalla Figura 10 – 
Diagrammi NSPT, qc, Vs e Fs. 
 
 

6.1 Metodologia utilizzata 
 
Per la verifica alla liquefazione si è utilizzato il metodo semplificato proposto da 
Seed e Idriss (1982). I metodi semplificati si basano sul rapporto che intercorre fra 
le sollecitazioni di taglio che producono liquefazione e quelle indotte dal terremoto; 
hanno perciò bisogno di valutare i parametri relativi sia all'evento sismico sia al 
deposito, determinati questi ultimi privilegiando metodi basati su correlazioni della 
resistenza alla liquefazione con parametri desunti da prove in situ. La resistenza 
del deposito alla liquefazione viene quindi valutata in termini di fattore di 
resistenza alla liquefazione  
 

CSR

CRR
  F S   

 
dove CRR (Cyclic Resistance Ratio) indica la resistenza del terreno agli sforzi di 
taglio ciclico e CSR (Cyclic Stress Ratio) la sollecitazione di taglio massima indotta 
dal sisma.  
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Il 'metodo di Seed e Idriss' (1982) è il più noto e utilizzato dei metodi semplificati e 
richiede solo la conoscenza dei seguenti parametri geotecnici: la granulometria, il 
numero dei colpi nella prova SPT, la densità relativa, il peso di volume. Per 
determinare il valore del coefficiente riduttivo rd viene utilizzata la formula 
empirica proposta da Iwasaki et al. (1978): 
 

rd = 1 – 0,015z 
 
mentre per il fattore correttivo MSF si è fatto riferimento alla  Tabella 3 dove viene 
riportato il valore di questo fattore ottenuto ricercatori, Seed H. B. e Idriss I. M 
(1982). 
 

Magnitudo Seed H. B. & Idriss I. M. 
(1982) 

5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 

1.43 
1.32 
1.19 
1.08 
1.00 
0.94 
0.89 

Tabella 3 – Magnitudo Scaling Factor 

 
Il termine a numeratore della formula per la determinazione di Fs, cioè la 
resistenza alla liquefazione CRR, viene calcolato in funzione della magnitudo, del 
numero di colpi, della pressione verticale effettiva, della densità relativa. 
Si ottiene un grafico (Figura 8) ottenuto selezionando i casi di terreni in cui si è 
avuta liquefazione e non liquefazione durante i terremoti. 
Si calcola inizialmente il numero dei colpi corretto alla quota desiderata per tenere 
conto della pressione litostatica mediante la seguente espressione: 
 

(N1,60) = CN Nm 
 
dove Nm è il numero medio dei colpi nella prova penetrometrica standard SPT e 
CN un coefficiente correttivo che si calcola mediante la seguente espressione: 
 

0,5

'
vo

N

Pa
  C 











 

 
dove 'vo è la pressione verticale effettiva, Pa la pressione atmosferica espressa 
nelle stesse unità di 'vo ed n un'esponente che dipende dalla densità relativa del 
terreno (Figura 9). 
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Figura 8 – correlazione tra CSR  e N1,60 

 
 

 
Figura 9 – Coefficiente correttivo CN 

 
E' stato dimostrato che per un terremoto di magnitudo pari a 7,5 CRR è: 
 

90

N
  CRR 1,60  
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Se FS > 1,3 il deposito non è liquefacibile. 
 
Gli Autori hanno precisato che questa procedura è valida per sabbie con D50 > 
0,25 mm; per sabbie limose e limi suggeriscono di correggere ulteriormente il 
valore di N1,60: 
 

(N1,60)cs =  N1,60 + 7,5 
 
 
 

6.2 Calcolo della suscettibilità di liquefazione 
 
 
 
Dati generali 
 
 Numero di strati = 6 
 Profondità della falda = 4 m 
 Magnitudo del sisma = 6,14 
 Accelerazione massima al suolo = 0,15 

 
 

Strato 
Nr. 

Descrizione 
(-) 

Quota 
iniziale 

(m) 

Quota 
finale 
(m) 

Peso di 
volume 
secco 

(KN/mc) 

Peso di 
volume 
saturo 

(KN/mc) 

Nr. colpi 
medio 
(Nspt) 

D50 dei 
granuli 
(mm) 

Resistenza 
qc 

(KPa) 

Resistenza
all'attrito 

laterale fs
(KPa) 

Velocità 
Vs 

(m/s) 

1 
Sabbia 
limosa 

0 5 1800 2000 15 0 3000 75 190 

2 
Sabbia 
pulita 

5 7 1900 2100 25 0 8000 200 200 

3 
Sabbia 
pulita 

7 9 1900 2100 35 0 11000 200 160 

4 
Sabbia 
pulita 

9 13 1900 2100 20 0 5000 100 250 

5 
Sabbia 
pulita 

13 15 1900 2100 25 0 7000 150 300 

6 
Sabbia 
pulita 

15 20 1900 2100 28 0 8000 150 310 
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Risultati 
 
Correzione per la magnitudo (MSF) = 1,28 
 

Verifica 
Nr. 

Profondità 
dal p. c. 

(m) 

Pressione 
litostatica 

totale 
(KPa) 

Pressione 
verticale 
efficace 
(KPa) 

Correzione 
per la 
press. 

litostatica 
efficace 

(CN) 

Numero dei 
colpi 

corretto 
(N1,60) 

Coefficiente 
riduttivo 

(rd) 

Resistenza 
alla 

liquefazione 
(CRR) 

Sforzo di 
taglio 

normalizzat
o 

(CSR) 

Coefficiente 
di sicurezza

(Fs) 

Suscettibilit
à di 

liquefazione

1 4,20 7600,00 7598,04 0,09 8,89 0,94 0,10 0,07 1,39 NL 
2 4,40 8000,00 7996,08 0,09 8,85 0,93 0,10 0,07 1,39 NL 
3 4,60 8400,00 8394,12 0,09 8,81 0,93 0,10 0,07 1,38 NL 
4 4,80 8800,00 8792,15 0,09 8,78 0,93 0,10 0,07 1,38 NL 
5 5,00 9200,00 9190,19 0,08 8,75 0,93 0,10 0,07 1,38 NL 
6 5,20 9620,00 9608,23 0,08 9,53 0,92 0,11 0,07 1,51 NL 
7 5,40 10040,00 10026,27 0,08 9,48 0,92 0,11 0,07 1,51 NL 
8 5,60 10460,00 10444,31 0,08 9,44 0,92 0,10 0,07 1,51 NL 
9 5,80 10880,00 10862,35 0,08 9,40 0,91 0,10 0,07 1,50 NL 

10 6,00 11300,00 11280,39 0,07 9,36 0,91 0,10 0,07 1,50 NL 
11 6,20 11720,00 11698,43 0,07 9,32 0,91 0,10 0,07 1,50 NL 
12 6,40 12140,00 12116,46 0,07 9,29 0,90 0,10 0,07 1,50 NL 
13 6,60 12560,00 12534,50 0,07 9,25 0,90 0,10 0,07 1,50 NL 
14 6,80 12980,00 12952,54 0,07 9,22 0,90 0,10 0,07 1,50 NL 
15 7,00 13400,00 13370,58 0,07 9,19 0,90 0,10 0,07 1,50 NL 
16 7,20 13820,00 13788,62 0,07 9,83 0,89 0,11 0,07 1,61 NL 
17 7,40 14240,00 14206,66 0,07 9,79 0,89 0,11 0,07 1,61 NL 
18 7,60 14660,00 14624,70 0,06 9,76 0,89 0,11 0,07 1,61 NL 
19 7,80 15080,00 15042,73 0,06 9,72 0,88 0,11 0,07 1,61 NL 
20 8,00 15500,00 15460,77 0,06 9,69 0,88 0,11 0,07 1,61 NL 
21 8,20 15920,00 15878,81 0,06 9,66 0,88 0,11 0,07 1,61 NL 
22 8,40 16340,00 16296,85 0,06 9,63 0,87 0,11 0,07 1,61 NL 
23 8,60 16760,00 16714,89 0,06 9,60 0,87 0,11 0,07 1,61 NL 
24 8,80 17180,00 17132,93 0,06 9,57 0,87 0,11 0,07 1,61 NL 
25 9,00 17600,00 17550,97 0,06 9,54 0,87 0,11 0,07 1,61 NL 
26 9,20 18020,00 17969,01 0,06 8,65 0,86 0,10 0,07 1,46 NL 
27 9,40 18440,00 18387,04 0,06 8,64 0,86 0,10 0,07 1,47 NL 
28 9,60 18860,00 18805,08 0,06 8,62 0,86 0,10 0,07 1,47 NL 
29 9,80 19280,00 19223,12 0,06 8,61 0,85 0,10 0,06 1,47 NL 
30 10,00 19700,00 19641,16 0,05 8,60 0,85 0,10 0,06 1,48 NL 
31 10,20 20120,00 20059,20 0,05 8,58 0,85 0,10 0,06 1,48 NL 
32 10,40 20540,00 20477,24 0,05 8,57 0,84 0,10 0,06 1,48 NL 
33 10,60 20960,00 20895,28 0,05 8,56 0,84 0,10 0,06 1,48 NL 
34 10,80 21380,00 21313,31 0,05 8,55 0,84 0,10 0,06 1,49 NL 
35 11,00 21800,00 21731,35 0,05 8,54 0,84 0,09 0,06 1,49 NL 
36 11,20 22220,00 22149,39 0,05 8,53 0,83 0,09 0,06 1,49 NL 
37 11,40 22640,00 22567,43 0,05 8,52 0,83 0,09 0,06 1,50 NL 
38 11,60 23060,00 22985,47 0,05 8,51 0,83 0,09 0,06 1,50 NL 
39 11,80 23480,00 23403,51 0,05 8,50 0,82 0,09 0,06 1,51 NL 
40 12,00 23900,00 23821,55 0,05 8,49 0,82 0,09 0,06 1,51 NL 
41 12,20 24320,00 24239,59 0,05 8,48 0,82 0,09 0,06 1,51 NL 
42 12,40 24740,00 24657,63 0,05 8,47 0,81 0,09 0,06 1,52 NL 
43 12,60 25160,00 25075,66 0,05 8,46 0,81 0,09 0,06 1,52 NL 
44 12,80 25580,00 25493,70 0,05 8,45 0,81 0,09 0,06 1,52 NL 
45 13,00 26000,00 25911,74 0,05 8,44 0,81 0,09 0,06 1,53 NL 
46 13,20 26420,00 26329,78 0,05 8,67 0,80 0,10 0,06 1,58 NL 
47 13,40 26840,00 26747,82 0,05 8,66 0,80 0,10 0,06 1,58 NL 
48 13,60 27260,00 27165,86 0,05 8,65 0,80 0,10 0,06 1,58 NL 
49 13,80 27680,00 27583,89 0,05 8,64 0,79 0,10 0,06 1,59 NL 
50 14,00 28100,00 28001,93 0,05 8,63 0,79 0,10 0,06 1,59 NL 
51 14,20 28520,00 28419,97 0,04 8,62 0,79 0,10 0,06 1,60 NL 
52 14,40 28940,00 28838,01 0,04 8,61 0,78 0,10 0,06 1,60 NL 
53 14,60 29360,00 29256,05 0,04 8,60 0,78 0,10 0,06 1,61 NL 
54 14,80 29780,00 29674,09 0,04 8,59 0,78 0,10 0,06 1,61 NL 
55 15,00 30200,00 30092,13 0,04 8,58 0,78 0,10 0,06 1,61 NL 
56 15,20 30620,00 30510,17 0,04 8,70 0,77 0,10 0,06 1,64 NL 
57 15,40 31040,00 30928,21 0,04 8,70 0,77 0,10 0,06 1,65 NL 
58 15,60 31460,00 31346,24 0,04 8,69 0,77 0,10 0,06 1,65 NL 
59 15,80 31880,00 31764,28 0,04 8,68 0,76 0,10 0,06 1,66 NL 
60 16,00 32300,00 32182,32 0,04 8,67 0,76 0,10 0,06 1,66 NL 
61 16,20 32720,00 32600,36 0,04 8,66 0,76 0,10 0,06 1,67 NL 
62 16,40 33140,00 33018,40 0,04 8,65 0,75 0,10 0,06 1,67 NL 



 

 
Identificativo 
documento 

Committente 
 
 

Identificativo 
documento 
Progettista 

 
00-CI-E-10052 

Indice Rev. Foglio 
di Fogli 

 
23 / 26 

Stato di 
Validità 

N.  
Rev 

EX-CO 0 
 

This document is property of Stogit S.p.A. who will safeguard its rights according to the civil and penal provision of the law. 

63 16,60 33560,00 33436,44 0,04 8,65 0,75 0,10 0,06 1,68 NL 
64 16,80 33980,00 33854,48 0,04 8,64 0,75 0,10 0,06 1,68 NL 
65 17,00 34400,00 34272,51 0,04 8,63 0,75 0,10 0,06 1,69 NL 
66 17,20 34820,00 34690,55 0,04 8,62 0,74 0,10 0,06 1,69 NL 
67 17,40 35240,00 35108,59 0,04 8,61 0,74 0,10 0,06 1,70 NL 
68 17,60 35660,00 35526,63 0,04 8,61 0,74 0,10 0,06 1,70 NL 
69 17,80 36080,00 35944,67 0,04 8,60 0,73 0,10 0,06 1,71 NL 
70 18,00 36500,00 36362,71 0,04 8,59 0,73 0,10 0,06 1,71 NL 
71 18,20 36920,00 36780,75 0,04 8,59 0,73 0,10 0,06 1,72 NL 
72 18,40 37340,00 37198,79 0,04 8,58 0,72 0,10 0,06 1,73 NL 
73 18,60 37760,00 37616,82 0,04 8,57 0,72 0,10 0,05 1,73 NL 
74 18,80 38180,00 38034,86 0,04 8,57 0,72 0,10 0,05 1,74 NL 
75 19,00 38600,00 38452,90 0,04 8,56 0,72 0,10 0,05 1,74 NL 
76 19,20 39020,00 38870,94 0,04 8,55 0,71 0,10 0,05 1,75 NL 
77 19,40 39440,00 39288,98 0,04 8,55 0,71 0,10 0,05 1,76 NL 
78 19,60 39860,00 39707,02 0,04 8,54 0,71 0,09 0,05 1,76 NL 
79 19,80 40280,00 40125,05 0,04 8,54 0,70 0,09 0,05 1,77 NL 
80 20,00 40700,00 40543,09 0,04 8,53 0,70 0,09 0,05 1,78 NL 

 
 
NL = Terreno non liquefacibile 
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Figura 10 – Diagrammi NSPT, qc, Vs e Fs 
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7 CONCLUSIONI 

 
Il presente lavoro è stato prodotto per ottemperare alle richieste di integrazione 
riportate nella delibera del 19/03/2013 della Giunta della Provincia di Cremona. 
A tal fine si è eseguito un approfondimento specifico e dettagliato relativamente al 
rischio sismico, condotto ai sensi della d.g.r. n. IX/2616 con le analisi sismiche di 
2° livello. 
 
Il lavoro ha comportato, ad integrazione delle indagini disponibili per il sito, 
l’esecuzione di un sondaggio geognostico a carotaggio continuo profondo 60 m in 
corrispondenza del quale è stata effettuata una prova down-hole per tutta la 
profondità con passo 2 m. 
 
Le analisi di secondo livello effettuate per le valutazioni degli effetti sismici di sito 
hanno confermato che la normativa vigente (D.M. 14/01/2008 – Norme Tecniche 
per le Costruzioni) è sufficiente a valutare gli effetti di amplificazione sismica 
dovuti all’assetto litostratigrafico. Infatti il Fattore di amplificazione Fa calcolato per 
il sito è minore del corrispettivo valore soglia calcolato dalla Regione Lombardia 
per il comune di Bordolano. Pertanto rimane confermata la categoria di sottosuolo 
C e le verifiche geotecniche agli S.L.U. effettuati in fase progettuale e non sono 
necessari gli approfondimenti di 3°livello come previsto dalla d.g.r. n. IX/2616 del 
30 novembre 2011. 
 
La valutazione del Potenziale di Liquefazione ha dato esito negativo: i terreni in 
reazione alla massima magnitudo attesa non sono liquefacibili. Come valore della 
massima magnitudo attesa si è considerato M = 6.14, relativo alla zona 
sismogenetica più prossima al sito d’interesse (zona 906) nonostante il sito sia 
esterno a qualsiasi zona sismogenetica. L’attribuzione della massima magnitudo 
attesa è stata eseguita aderendo agli “indirizzi e criteri per la microzonazione 
sismica” proposti dalla Protezione Civile.  
Le verifiche alla liquefazione, eseguite con il metodo di Seed e Idriss, hanno dato 
fattori di sicurezza sempre maggiori di 1.3, per cui i terreni risultano non 
liquefacibili. 
 
I risultati delle analisi di approfondimento confermano la piena fattibilità geologica 
e geotecnica degli interventi in progetto che risultano compatibili con quella che è 
la massima sismicità attesa per la zona di cui si è già tenuto conto nelle 
elaborazioni progettuali che hanno seguito quanto imposto dal D.M 14/01/2008. 
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    1 – PREMESSA 

 

L’indagine si sviluppa attraverso: 

- l’esecuzione di n.1 perforazione a carotaggio continuo, di profondità m. 60, allestita 

per l’esecuzione della prova sismica Down-Hole, descrizione e restituzione in 

forma grafica delle stratigrafie;  

- esecuzione prova Down-Hole; 

 

I lavori di campagna sono stati eseguiti tra il mese di Giugno e Luglio 2013. 

 

 

2 – ATTREZZATURA IMPIEGATA PER IL SONDAGGIO GEOGNOS TICO 

Per l’esecuzione delle indagini è stata impiegata la sonda sonda cingolata M.D.T. V80 dotata delle 

seguenti caratteristiche: 

M.D.T. V80: 

� Perforatrice montata su carro cingolato ad azionamento oleodinamico; 

� Sistema di perforazione: rotazione a circolazione diretta, distruzione di nucleo con spurgo ad  

acqua, fango, aria; 

� Torre: struttura tipo scatolato; 

� Capacità max di tiro e spinta: 40 KN; 

� Coppia di rotazione massima: 10000 Nm; 

� Velocità di rotazione: 627 Rpm 
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 

   S 1. da m. 0 a m. 5 
 

   S 1. da m. 5 a m. 10 
 

   S 1. da m. 10 a m. 15 
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   S 1. da m. 15 a m. 20 
 

   S 1. da m. 20 a m. 25 
 

   S 1. da m. 25 a m. 30 
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   S 1. da m. 30 a m. 35 
 

   S 1. da m. 35 a m. 40 
 

   S 1. da m. 40 a m. 45 
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   S 1. da m. 45 a m. 50 
 

   S 1. da m. 50 a m. 55 
 

   S 1. da m. 55 a m. 60 
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Sonda S 1 Bordolano 
 
 
 

 
 

Tubo e protezione 
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3 – PROVA DOWN-HOLE 
 

PREMESSA  
 
In merito ad un intervento presso l’area Centrale di Bordolano (CR), è stata effettuata una prova 
sismica tipo Down-Hole, all'interno di un foro di sondaggio in precedenza eseguito. 
Lo scopo delle indagini è di valutare le velocità sismiche alle varie profondità dei terreni 
attraversati. 
 
Il sondaggio meccanico eseguito a rotazione continua con prelievo del materiale, è stato attrezzato 
con tubi in PVC da 3 metri, avente spessore > 3 mm e diametro esterno pari a 80 mm, sono stati 
avvitati insieme. L’intercapedine foro-tubatura, al fine di ottenere dati sismici di elevata qualità, è 
stata completamente cementata sino al p.c., con immissione da fondo foro di miscela cemento - 
bentonite in pressione. 
 
 
In particolare la prova sismica è state eseguite con le seguenti caratteristiche: 
 
 

Down-Hole Sondaggio Profondità 
m 

Interdistanza letture 
m 

DH_1 S1 60 2 
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CARATTERISTICHE ATTREZZATURE 
 

L’indagine Down-Hole è stata eseguita utilizzando un sismografo multicanale ad 
incrementi di segnale, della P.A.S.I. mod. 16S24P, utilizzando un sistema 
d’energizzazione come sotto descritto: 
 
Energizzazione:  mazza con massa di 10 kgf e piattina di battuta (Vp); trave di battuta 

opportunamente contrastata al suolo tramite autocarro (Vs). 
Ricezione: Geofono da foro tridimensionale, frequenza pari a 14 Hz con diametro da 70 

mm e dispositivo di bloccaggio pneumatico. 
 
Le specifiche tecniche dello strumento sono: 
 
-processore:  Pentium 200 MMx Intel, 
-Trattamento dati:  Floating Point 32-Bit, 
-Ambiente operativo:  Windows 3.11, 
-Canali:  24 
-Display:  VGA colori LCD_TFT 10,4” 
-Supporto memorizz.:  Hard Disk 2,1 Gb 
-Risoluzione acquisizione:  6/24 bit 
-Sonde ambiente interne:  temperatura, umidità relativa 
-Formato dati:  Pasi (.osv) e SEG-2 (.dat), 
-Durata acquisizioni:  Rifrazione, 32÷2048 ms  Riflessione, 32÷16384 ms, 
-Tempi campionamento:  da 16 µs a 2 ms 
-Filtri digitali:  Passa alto (25÷400 Hz) Passa Basso (100÷250 Hz)  
 Notch (50÷180 Hz) 
-Attivazione filtri:  in acquisizione o manualmente 
-Trigger:  inibizione impulsi dovuti a rimbalzi 
 
Importanti funzioni dello strumento sono:  

- possibilità di sommatoria, con/senza previsualizzazione totale/parziale;  
- marker fisso o dinamico 

- Auto Gain Control 

- Delay Time 

- Pre e post trigger 

- Noise monitor 

- Trace size automatica o manuale per ogni canale 

 
Successivamente, dopo aver computerizzato i dati con un programma specifico 
(Sismopc), è possibile rivedere i segnali e quindi eventualmente filtrarli od amplificarli 
per una più corretta acquisizione dei tempi d’arrivo. La velocità di propagazione delle 
perturbazioni, indotte energizzando il suolo con i sistemi suddetti, dipende dalle 
caratteristiche meccaniche di un determinato litotipo ed in particolare dai moduli elastici 
di: Young, Poisson, d’incompressibilità, di rigidità e dalla densità. Il metodo sismico a 
rifrazione in foro, fornisce risultati correlabili a modelli sismostratigrafici, che 
presentano una precisione accurata, tanto più le condizioni di esecuzione della prova in 
foro, si avvicinano alle seguenti:  
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- Il volume di terreno interessato sia stratificato orizzontalmente e che all’interno 
di ogni strato il comportamento del terreno si possa considerare 
sufficientemente elastico, omogeneo ed isotropo. 

- Utilizzo di tubature ad alta impedenza alle vibrazioni, (alluminio o PVC). 
- Perfetta cementazione dell’intercapedine foro-tubatura di rivestimento, 

all’interno della quale viene ancorato il geofono tridimensionale.  
 
 
 

METODOLOGIA SISMICA DOWN-HOLE 
 

La prova sismica Down-Hole, è eseguita con lo scopo di misurare la velocità delle onde 
sismiche dirette, che si propagano dalla superficie nel terreno in profondità, 
energizzando il terreno in direzione verticale e in direzione trasversale (parallelamente 
al suolo). 
 
Nel primo caso sono generate prevalentemente onde di compressione (onde P) che si 
propagano in profondità e vengono registrate al meglio dal geofono verticale (asse z). 
Nel secondo caso verranno generate prevalentemente onde di taglio (onde SH) visibili 
principalmente sui geofoni con l’asse posto orizzontalmente (assi x e y). 
 

  
(schema semplificato di un indagine Down-hole) 
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Il sistema dei ricezione, costituito da un geofono tridimensionale da foro ad ancoraggio 
pneumatico, viene calato nel foro, sino alla profondità massima di investigazione e 
progressivamente sollevato dell’interdistanza propria di ciascuna indagine (nel caso in 
esame 2 m). 
Le onde di taglio hanno velocità inferiori rispetto a quelle di compressione e quindi 
raggiungeranno il geofono triassiale quando il primo fronte d’onda di compressione è 
già transitato. 
Questo passaggio purtroppo costituisce un disturbo per la misura delle onde trasversali 
in quanto i geofoni orizzontali si trovano ancora in movimento all’arrivo dell’onda 
trasversale o di taglio. 
 
 
Per migliorare il rapporto fra l’energia dell’onda di compressione e l’energia dell’onda 
trasversale (di taglio) a favore di quest’ultima, si realizza una doppia energizzazione 
orizzontale con verso opposto. 
La sottrazione delle forme d’onda relative a queste due acquisizioni, riduce 
sensibilmente la componente di compressione presente nel segnale.  
 
La misura dei tempi dei primi arrivi delle onde sismiche deve essere realizzata con 
precisione e con un dettaglio non superiore il decimo di millisecondo. 

 
L’analisi interpretativa dei dati, prevede un sismogramma per le forme d’onda relative 
al geofono verticale (asse z) e in un altro sismogramma le forme d’onda relative ai 
geofoni orizzontali (assi x e y). 
 
Poiché i geofoni orizzontali sono due (e posizionati tra loro a 90°) e il sismogramma 
uno solo, è necessario che le forme d’onda vengano fra loro composte secondo un certo 
angolo ϑ (diverso da 90°) che viene opportunamente modificato dal programma di 
interpretazione per cercare il piano di oscillazione principale dell’onda di taglio. 
La progressiva modifica dell’angolo di composizione tra x e y, accompagnata dalla 
grafica in tempo reale della forma d’onda composta, consente di individuare quel valore 
dell’angolo ϑ per il quale è minima l’energia dell’onda di compressione e massima 
quella dell’onda trasversale. 
Questo valore dell’angolo di composizione, diverso per ciascuna profondità, viene 
utilizzato per la creazione del sismogramma riguardante le onde di taglio. 

 

 

DATI CONCLUSIVI DELLA PROVA SISMICA DOWN HOLE 
 

In queste particolari indagini, le acquisizioni sono state eseguite utilizzando una catena 
con geofono tridimensionale da foro, ad ancoraggio pneumatico, azionabile dalla 
superficie, sensibile sia alle onde di compressione sia a quelle di taglio, con spaziature 
delle singole misure di 1 m. 

 
Va ricordato che nella sismica in foro, non sempre gli spessori di strati con velocità 
sismica omogenea, coincidono con quelli delle stratificazioni rilevate nella 
perforazione, poiché si possono individuare orizzonti contraddistinti da caratteristiche 
elastiche mediamente costanti che potrebbero essere comuni a litotipi simili. 
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Per contro la metodologia di prova down-hole, come d’altronde altre tecniche di 
rilevazione sismica in foro, presenta in rapporto alle prospezioni sismiche di superficie 
di rifrazione, il vantaggio non indifferente di consentire la rilevazione delle velocità 
sismiche, senza che queste ultime debbano necessariamente aumentare con la 
profondità. 
Ciò consente di valutare eventuali inversioni di velocità, all’interno anche di un 
omogeneo strato o pacchi di strati ad analogo grado di consistenza incontrati durante la 
perforazione ed evidenziare quindi “fasce di debolezza” presenti a differenti profondità, 
lungo la stessa verticale di prova.  
 
I punti di scoppio (o di energizzazione) delle onde di compressione (onde P) e la trave 
di battuta per l’energizzazione polarizzata delle onde di taglio (onde S), orientata 
perpendicolarmente al raggio del foro sono stati ubicati come indicato in tabella e 
riportato nella schede. 
 
Down-Hole Distanza energizzazione  

onde P 
m 

Distanza energizzazione 
onde S 
m 

DH_1 3,30 3,30 
 
In base a quanto sopra, sono quindi state calcolate le rispettive velocità di trasmissione 
delle onde Vp e Vs. 

 
I dati delle singole misure effettuate, sono opportunamente tabulati in funzione della 
profondità, per ogni singola verticale d’indagine e diagrammati come sotto indicato: 
 
- profondità/dromocrona tempi d’arrivo (onde P e onde SH), 

- profondità/velocità di pseudo-intervallo (onde P e onde SH), 

 

Quest’ultimo diagramma comparativo, evidenzia le differenti velocità (onde P e onde S) 
in funzione della profondità di prospezione. 
Si può quindi operare, con raffronto diretto, la comparazione tra andamento delle 
velocità sismiche e la colonna stratigrafica semplificata, del sondaggio geognostico del 
punto di prova (cfr. schede allegata: Prova sismica in foro Down Hole). 
Nella scheda elaborazione sono riportate: 
 
- Profondità 

- Tempi di arrivo delle onde P 

- Tempi di arrivo delle onde S (media) 

- Velocità delle onde P 

- Velocità delle onde S 

- Stratigrafia sintetica del sondaggio 

- Diagramma Tempi/profondità onde S e P 

- Diagramma Velocità/profondità onde S e P 

Nella scheda parametri sono inoltre riportati anche: 

- Coefficiente di Poisson dinamico 
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- Modulo di elasticità dinamico 

- Modulo di taglio dinamico 

- Modulo di compressibilità dinamico 

 
I parametri dinamici sono stati calcolati mediante le seguenti formule: 
 

 
 
 
 
 

tempi misurati  s1 Vs media (sec) 
m Vp (sec) Vsx (sec) Vsy (sec) (Vsx+Vsy)/2 
1 0.0141 0.021 0.0196 0.0203 
3 0.0153 0.0254 0.0276 0.0265 
5 0.0158 0.0285 0.0359 0.0322 
7 0.0166 0.0407 0.047 0.04385 
9 0.0175 0.0515 0.0531 0.0523 
11 0.0184 0.061 0.061 0.061 
13 0.0193 0.0674 0.0658 0.0666 
15 0.0203 0.0769 0.076 0.07645 
17 0.0216 0.0806 0.0839 0.08225 
19 0.0225 0.0864 0.0898 0.0881 
21 0.0238 0.0964 0.097 0.0967 
23 0.0251 0.1024 0.1001 0.10125 
25 0.0263 0.1115 0.1092 0.11035 
27 0.0275 0.116 0.1152 0.1156 
29 0.0285 0.1226 0.128 0.1253 
31 0.0297 0.1329 0.137 0.13495 
33 0.031 0.1388 0.1453 0.14205 
35 0.032 0.1426 0.1495 0.14605 
37 0.0331 0.1506 0.1521 0.15135 
39 0.0344 0.158 0.1619 0.15995 
41 0.0358 0.1649 0.1641 0.1645 
43 0.037 0.1703 0.1747 0.1725 
45 0.0383 0.1769 0.1769 0.1769 
47 0.0401 0.18 0.1863 0.18315 
49 0.0414 0.1882 0.1912 0.1897 
51 0.0427 0.192 0.196 0.194 
53 0.0438 0.1995 0.1973 0.1984 
55 0.045 0.2025 0.2025 0.2025 
57 0.046 0.2086 0.2064 0.2075 
59 0.047 0.2131 0.2093 0.2112 
60 0.0475 0.2149 0.2109 0.2129 

 

1)/(

1)/(5.0
2

2

−
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VsVp
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VALUTAZIONE DEL SUOLO DI FONDAZIONE (AZIONE SISMICA  DI PROGETTO-Vs30) 
 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto sono stati esaminati i dati 
ottenuti dalla prospezione Down - Hole, che permettono di caratterizzare il sottosuolo 
basandosi sulla misura diretta dei valori della velocità media delle onde di taglio Vs. 
Da tale analisi si sono ottenuti i relativi valori di velocità delle onde Vs, per i vari strati 
individuati 
La determinazione è stata effettuata come prescritto da: 

� Ordinanza del P.C.M. n° 3274 del 20 marzo 2003 

� D.M. 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le Costruzioni”. 

Si ricorda che la nuova normativa definisce l’azione sismica di progetto, sulla base della 
zona sismica di appartenenza del sito e la categoria sismica di suolo su cui sarà 
realizzata l’opera. All’interno del territorio nazionale fino ad oggi sono state individuate 
4 zone sismiche, contraddistinte dal valore ag dell’accelerazione di picco al suolo, 
normalizzata rispetto all’accelerazione di gravità (v. Allegato 1 ord. 3274 del 2003 e 
succ. modifiche). La classificazione del suolo (tabella 1) è invece convenzionalmente 
eseguita sulla base della velocità media equivalente di propagazione delle onde di taglio 
entro 30 m di profondità  
 

i

i
Ni Vs

h
Vs

,1

30

30

=∑

=

 
dove Vsi e hi sono la velocità delle onde di taglio verticali e lo spessore dello stato i-
esimo. 

 
Suolo Descrizione geotecnica Vs30 (m/sec) 

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori 
di Vs 30 superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie 
uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3m 

>800 

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o 
terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, 
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche 
con la profondità e da valori di Vs 30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s 
(ovvero Nspt > di 50 nei terreni a grana grossa e cu >250 kPa nei terreni a 
grana fina) 

360-800 
(Nspt>50) 
(Cu>250 KPa) 

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a 
grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, 
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche 
con la profondità e da valori di Vs 30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s 
(ovvero 15 < Nspt < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu <250 kPa nei 
terreni a grana fina) 

180-360 
(15<Nspt<50) 
70<Cu<250 
KPa) 

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a 
grana fina scarsamente consistenti ,con spessori superiori a 30 m , 
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche 
con la profondità e da valori di Vs 30 inferiori a  180 m/s (ovvero Nspt < 
15 nei terreni a grana grossa e cu <70 kPa nei terreni a grana fina) 

<180 
(Nspt<15) 
(Cu<70KPa) 

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, 
posti sul substrato di riferimento ( con Vs 30 > 800 m/s) 

 

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs 30 inferiori a 100 m/s 
(ovvero 10 < Cu30 < 20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di 
terreni a grana fina di bassa consistenza oppure che includono almeno 3 

<100 
(10<Cu<20 
Kpa) 
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m di torba o di argille altamente organiche. 
S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o 

qualsiasi altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi 
precedenti 

 

Tabella1: classificazione del tipo di suolo secondo le “Nuove norme tecniche per le 
costruzioni” D.M. 14/01/2008 Tabelle 3.2.II (categorie di suolo) e 3.2.III (categorie di suolo 
aggiuntive) mod. 
 

 

In base a quanto sopra la classificazione delle categorie dei suoli di fondazione, 
(cfr. Ord. Pres. Consiglio dei Ministri 3274 del 20-3-2003 e art. 3.2.1 DM 14-9-05), ai 
vari strati sismostratigrafici individuati, è stato associato il valore della velocità Vs 
direttamente misurate, consentendo di ottenere la Vs30, cioè la velocità media di 
propagazione delle onde di taglio nei primi 30 m di sottosuolo, dall’espressione: 

 

i

i
Ni Vs

h
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,1

30

30

=∑

=

 

dove  

hi = spessore dello strato i-esimo 

VSi = velocità onde S nello stato i-esimo 

N = numero strati considerati 

 
Ottenendo in base ai dati sopra esposti una velocità Vs30 di: 
 
velocità calcolata da -1 a -31 m da p.c.  Vs30= 224 m/sec 
 
 
 
Che corrisponde in tutti e due i casi ad una Categoria del suolo di fondazione di tipo C  
(Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs 30 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s) 
 
Si ricorda che in base all’art 322 del DM 14 gennaio 2008 la velocità delle Vs 30 va 
calcolata dal piano di posa delle fondazioni. 
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ALLEGATI 
 
 
 
 
 

Fig. 1:Ubicazione area di intervento 
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Esecuzione prova Down-Hole 

Fig. 2: Piazzamento DH_1  
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 Tempi arrivi DH_1 

Fig. 3: Tempi di arrivo onde P 
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Fig. 4:Tempi di arrivo onde Sx 
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Fig. 5: Tempi di arrivo onde Sy 
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Sulla base dei risultati degli studi del progetto di ricerca DISS (Database of Individual sismogenic 

sources, INGV), il sito di Bordolano non risulta interessato da sorgenti sismogenetiche, come evidenziato 

nella figura 1 (in blu la proiezione in superficie della posizione originale del contatto gas-acqua originale e 

in arancione la proiezione in superficie delle faglie sismogenetiche composite). 

  

 
 
 Fig 1. Proiezione in superficie del giacimento di Bordolano e sorgenti sismogenetiche presenti nel 

database DISS-INGV. 

La Sorgente Sismogenica Composita ITCS116 citata, la più prossima all’area del giacimento di 

Bordolano, si trova a una distanza in pianta di circa 3 km a nord del giacimento, distanza ancor maggiore 

se si considera la profondità. Le ultime versioni dello studio DISS 3.2.0 (2015) e 3.2.1 (Aprile 2018), 

evidenziano una maggiore distanza tra l’area del giacimento e la proiezione in superficie della sorgente 

rispetto a quanto era stato definito dalle precedenti versioni, in cui le sorgenti erano comunque ubicate a 

debita distanza dai limiti del giacimento.  

A tal riguardo si precisa che, secondo quanto definito da INGV, “le Sorgenti Sismogenetiche 

Composite (“Composite Seismogenic Sources” - CSS), sono identificate dall’inviluppo di lineamenti 

tettonici non sempre ben definiti singolarmente; pertanto la loro caratterizzazione sismotettonica, 

soprattutto in termini di magnitudo attesa, presenta ampi margini di incertezza. La loro istituzione è stata 

concepita soprattutto al fine di integrare le informazioni sulle potenziali sorgenti di terremoti in relazione a 

valutazioni in termini probabilistici del rischio sismico e allo studio di processi geodinamici a scala 

regionale”.  

Nel database DISS, la sorgente composita ITCS116 rappresenta quindi un insieme di lineamenti 

tettonici appartenenti al fronte più esterno dell’arco sudalpino sepolto sotto i sedimenti della Pianura 

Padana e descritti in letteratura da diversi autori (e.g. Fantoni et al., 2004; Livio et al., 2009). Tale 



 

 

sorgente composita corrisponde, nell’area di interesse a nord del giacimento, alla faglia denominata CCT 

(Capriano del Colle Thrust), un sovrascorrimento profondo a vergenza alpina descritto da Livio et al. 

(2009, 2014) mostrato nella sezione sismica NE-SO riportata nella fig. 2 e, in termini di distanza secondo 

le interpretazioni più recenti, risulta coerente con i modelli strutturali già definiti a partire dal 2004 

(esempio Fantoni e al., 2004). Data la vicinanza tra il giacimento e la sezione sismica, quest’ultima può 

essere considerata rappresentativa per un confronto diretto tra la posizione del giacimento e la posizione 

della faglia denominata CCT: essa appare estendersi fino a una profondità minima di circa 3500 m, quindi 

si trova in una posizione ben più profonda del giacimento. 

 

Fig. 2 Sezione sismica (direzione NNE-SSO) interpretata in prossimità del giacimento di Bordolano, 

(figura mod. da Livio et al., 2009). 
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PROCEDURA DI RIAPERTURA DEL PROCEDIMENTO VIA (ID_VIP:4864)  

CONCESSIONE BORDOLANO STOCCAGGIO 

 

RISPOSTE STOGIT AD OSSERVAZIONI SIG. CORRADI 

 

Premessa 

Preliminarmente si rileva che le osservazioni presentate non provengono dai Comuni di Azzanello e 

Verolavecchia, gli unici soggetti titolati a presentare osservazioni nell’ambito dell’odierno procedimento in 

quanto titolari di posizione giuridico soggettiva sostanziale differenziata e qualificata – nel predetto 

procedimento – che è stata riconosciuta con parere n. 1901 del 27 giugno 2019 del Consiglio di Stato,  

recepito con decreto del Presidente della Repubblica del 16 settembre 2019, e con nota MATTM prot. U. 

0028389 del 29 ottobre 2019 con cui è stato riaperto il procedimento di VIA.   

Si rileva altresì che il contenuto delle osservazioni è per la gran parte riferito a fatti e argomentazioni 

riguardanti un periodo di tempo successivo al 2009, che è il momento in cui si era svolta la consultazione con 

le relative partecipazioni dei soggetti interessati e a cui deve farsi riferimento in virtù degli effetti 

conformativi sanciti dal citato parere del Consiglio di Stato.  

Fatto salvo quanto sopra rappresentato, che di per sé comporta la qualifica delle osservazioni del sig. Corradi 

come pervenute da soggetto non titolato alla presentazione, Stogit, in un’ottica di fattiva collaborazione, 

trasparenza e correttezza del proprio operato procederà di seguito a controdedurre a tali osservazioni che, 

come si potrà evincere, sono infondate nonché, anche e comunque, per la gran parte superate, datate e 

parziali rispetto all’attualità. 

 

Punto A: verifica delle specifiche di progetto del sistema di monitoraggio 

 

RISPOSTA 
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                      Decreto DVA-2014-0014583 del 16.05.2014 

 

Come da prescrizioni sopra riportate dei Decreti VIA 2009 e 2014, il programma di monitoraggio è stato 

concordato con ARPA Lombardia e con lettera prot. N. 254 del 02.03.2015 è stato approvato il piano di 

monitoraggio aggiornato ad ottobre 2014, a seguito dell’emissione del provvedimento prot. DVA-2014-

0014583 del 16.05.2014 che ha modificato il provvedimento di esclusione dalla procedura di VIA n. DVA-

2013-0018804 del 08.08.2013 (e nello specifico la prescrizione n. 1 sopra riportata).  

La scrivente ha provveduto a trasmettere i risultati relativi ai monitoraggi microsismici effettuati fino al 2015 

ad ARPA Lombardia e da tale data in avanti al MATTM ed in copia conoscenza ad ARPA Lombardia e Comune 

di Bordolano. In occasione della prima trasmissione al MATTM è stata fornita tutta la documentazione già 

trasmessa ad ARPA Lombardia negli anni precedenti. 

In data 22.02.2019 il MATTM ha rilasciato con Provvedimento Direttoriale prot. n. 00000054 la verifica di 

ottemperanza alle prescrizioni microsismiche A.8) del Decreto VIA – DM 0001633 del 12.11.2009 e 1) del 

DVA-2014-0014583 del 16.05.2014. 

------------------------------------------------------------------------------ 

Punto B: validazione dei dati sismici raccolti 

 

RISPOSTA 

Stogit dispone del modello geologico-strutturale del sottosuolo dell’area di interesse sulla base del quale è 

stato progettato il sistema di monitoraggio microsismico del campo di Bordolano. 

Ad oggi non è stato rilevato alcun evento microsismico riconducibile all’attività di stoccaggio e solo in caso di 

effettiva registrazione e localizzazione di un evento sismico in prossimità del giacimento si procederà con 

un’analisi di correlazione con i dati di funzionamento dell’impianto. Si fa inoltre presente che Stogit ogni anno 

invia agli enti ministeriali e, per conoscenza, ad ARPA Lombardia i risultati dei monitoraggi in ottemperanza 

alle prescrizioni ministeriali. 
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Gestione della sicurezza sismica 

 

RISPOSTA 

Il sistema di monitoraggio microsismico Stogit garantisce attualmente il monitoraggio in coerenza con i tempi 

prescritti. 

Si precisa che gli “Indirizzi e Linee Guida per i monitoraggi” (di seguito ILG) attualmente non hanno valenza 

prescrittiva per i campi di stoccaggio come Bordolano e la loro applicazione non è quindi vincolante.  

Ciò premesso gli ILG prevedono che siano condotte delle sperimentazioni su campi pilota (uno di stoccaggio, 

uno di produzione primaria e uno geotermico). Stogit si è resa volontariamente disponibile in accordo con il 

Ministero dello Sviluppo Economico e la Regione Emilia-Romagna a sperimentare gli ILG su un proprio campo 

di stoccaggio (Minerbio) per oltre due anni. I risultati della sperimentazione saranno utilizzati per un 

aggiornamento e un adeguamento degli ILG stessi i quali pertanto si devono considerare non definitivi.  

INGV, avente il ruolo di SPM (struttura preposta al monitoraggio), ha accertato che: 

▪ non è stato registrato alcun evento microsismico riconducibile all’attività di stoccaggio; 

▪ “.. il numero e il posizionamento delle stazioni sismiche consentono infatti, sulla base delle simulazioni 

effettuate e delle registrazioni ottenute nel corso del progetto, di raggiugere pienamente gli obiettivi 

prefissati..” 

I criteri utilizzati per la progettazione e la realizzazione della rete microsismica di Bordolano sono analoghi a 

quelli utilizzati per la rete di Minerbio. 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

Completezza della rete microsismica 

 

RISPOSTA 

Come si evince dal testo delle prescrizioni sopra riportate, fino all’emissione del Decreto VIA 2014 sopra 

citato era richiesto di realizzare un monitoraggio microsismico e di concordarlo con ARPA Lombardia (con 

prescrizione A8 del Decreto DVA-DEC-0001633 del 12.11.2009), senza specifiche precisazioni in merito alle 

caratteristiche della rete. Solo dal 2014, con la prescrizione n. 1 del Decreto DVA-2014-0014583 (sopra 

riportata per comodità di lettura), sono stati introdotti i seguenti parametri che la rete deve essere in grado 

di soddisfare: 
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▪ Soglia di localizzazione con magnitudo minima 0.9 in tutta la proiezione in superficie del limite del 

giacimento; 

▪ Registrare sismi in un raggio di 5 km dai fondo-pozzo, ovvero 5 km arealmente e fino a circa 7 km in 

profondità (considerando la profondità media di circa 1,7 km del giacimento) senza limite di 

magnitudo. 

Di seguito il testo completo della prescrizione nella parte afferente al monitoraggio microsismico: 

 

Premesso che la rete di monitoraggio microsismico è stata progettata e realizzata in modo da soddisfare le 

prescrizioni sopracitate, si evidenzia che: 

▪ la rete è in grado di ubicare sismi con magnitudo 0.9 nell’area definita dalla proiezione in superficie 

del giacimento ed è in grado di registrare sismi in un’area di 5 km e di 7 km in profondità; infatti, i 

risultati delle simulazioni riguardanti la sensitività della rete di monitoraggio di Bordolano indicano 

che, ad una distanza tra 5 km e 7 km dal centro del giacimento, la magnitudo locale (ML) minima 

identificabile per eventi a 5 km di profondità è pari a ML 0.8 nello scenario peggiore e maggiormente 

cautelativo (con alto rumore) e migliora fino a ML 0.3 negli scenari con rumore più contenuto. Questo 

risultato indica che la rete ha una sensitività ed una capacità di localizzazione ben superiore (ovvero 

migliore) di quella richiesta dalle prescrizioni vigenti. Gli approfondimenti in merito alla sensitività 

della rete sono presenti nel documento redatto dalla società Isamgeo, che si trasmette in allegato, e 

nelle controdeduzioni alle osservazioni del Comune di Verolavecchia;  

▪ la rete è stata oggetto di apposita approvazione da parte di ARPA Lombardia in ottemperanza alla 

prescrizione A8 del 2009 e n.1 del 2014; 

▪ in tutto il periodo dicembre 2013 – dicembre 2018 la rete Stogit non ha registrato alcun evento 

sismico nell’area di interesse oggetto della prescrizione ministeriale (“registrare sismi in un raggio di 

almeno di 5 km dai fondo pozzo”), in accordo non solo con la rete nazionale INGV ma anche con la 

stessa rete OGS e con la rete della Provincia Autonoma di Trento (PAT). Inoltre, non è stato registrato 

alcun evento microsismico anche nell’area più estesa fino a 12 km, superiore quindi alle estensioni 

massime dei domini definiti negli “Indirizzi e Linee Guida per i monitoraggi” (ILG) emessi dal MiSE. 

Anche in questo caso, ulteriori approfondimenti sono presenti nel documento in allegato redatto 

dalla società Isamgeo; 

▪ il sistema di monitoraggio microsismico di Stogit è concepito per rilevare eventi microsismici 

nell’ambito del dominio prescritto e, pur potendo rilevare eventi sismici con soglie differenziate in 

funzione della distanza, non ha la funzione principale di registrare la sismicità naturale a livello 

nazionale, compito proprio di enti pubblici quali INGV. 
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Si precisa che la rete, avviata nel dicembre 2013 e costituita inizialmente da 3 stazioni, aveva l’unica funzione 

di registrare il rumore di fondo e la sismicità naturale dell’area (periodo di bianco). Pertanto, il confronto in 

merito alla reale potenzialità della rete può essere effettuato solo a partire dal dicembre 2016, anno in cui è 

stata completata con 7 stazioni, in concomitanza con l’entrata in esercizio dell’operatività della centrale di 

Bordolano.  

Dall’entrata di esercizio della centrale di Bordolano, la rete Stogit non ha registrato alcun evento sismico nel 

raggio di 25 km (ben superiore al dominio prescritto), in accordo non solo con quanto registrato dalla rete 

nazionale INGV ma anche con la stessa rete OGS.   

Di conseguenza, la rete Stogit rispetta le prescrizioni vigenti ed è in grado di registrare eventi a distanze 

maggiori dell’area di interesse con soglie di magnitudo crescenti in funzione della distanza dalla rete. Ciò, 

benché non sia di interesse ai fini del monitoraggio dell’attività di stoccaggio, a dimostrazione della validità 

della rete stessa. 

 

Riferimento: Isamgeo – Concessione di Bordolano - Valutazione delle performance della rete di monitoraggio 

microsismico. Tale documento viene trasmesso in allegato. 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

Flowlines vs. pipelines – livelli delle fonti normative 

 

RISPOSTA 

Si fa presente che la Direzione Centrale per la prevenzione e la sicurezza tecnica, Area rischi industriali del 

Dipartimento Vigili del Fuoco del soccorso pubblico e della difesa civile, a fronte di specifico quesito, afferente 

l’assoggettabilità al D. Lgs. n.334/1999 delle condotte che trasportano sostanze pericolose esterne ai confini 

di stabilimento, ha evidenziato che: “.. qualora esiste una norma verticale (per i metanodotti decreti del 

Ministero dello Sviluppo Economico 16 aprile 2008 e 17 aprile 2008) si ritiene sufficiente la dimostrazione che 

le condotte rispettano tale norma intendendo che l’analisi di rischio è stata effettuata dal legislatore a monte 

della elaborazione delle suddette norme..”.  

Le condotte dell’impianto di Bordolano rispettano tale decreto.  
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Emissioni in atmosfera 

 

 

RISPOSTA 

Per quanto riguarda l’articolo del Prof. Armaroli sulle emissioni di polveri dai turbogas, si evidenzia che i 

turbocompressori (TC) di Stogit non sono paragonabili con una centrale termoelettrica. 

Nell’articolo si indica che una centrale termoelettrica consuma circa 1 miliardo di mc di gas, mentre tutte le 

9 centrali di Stogit in totale consumano gas per un ordine di grandezza inferiore (nel 2018 le TC di Stogit 

hanno consumato circa 142 milioni di mc, mentre quelle di Bordolano hanno consumato circa 9,4 milioni di 

mc, ossia con consumi di solo 1% rispetto ad una centrale termoelettrica). Pertanto, tutti i numeri 

dell’articolo non sono assolutamente paragonabili alle quantità generate dagli impianti Stogit.  

Nel SIA del progetto di Bordolano le valutazioni sulla salute sono riportate al capitolo 9, dove si evidenzia la 

non significatività dell’impatto della nuova centrale. La VIS non è prevista per la tipologia del progetto di 

Bordolano in quanto, come indicato dall’art. 23 comma 2 del D.Lgs. 152/2006 e s.m.i., è necessaria solo per 

determinate tipologie di progetto e livelli di potenza che non si riscontrano in tutti gli impianti Stogit 

(esempio: centrali termiche e altri impianti di combustione di potenza termica superiore a 300 MW).  

Sono errate le affermazioni riportate in merito ai dati AIA (vedi tabelle seguenti estratte dall’AIA): 

• solo la TC3 può raggiungere temperature di 530 °C 

• anche considerando le massime portate fumi di tutte le apparecchiature della centrale per il 
numero massimo di ore/anno1, non si ottiene la portata fumi di 4,19 miliardi di mc; 

• le altezze dei camini non sono di 12 m 

                                                           
1 Si ricorda che l’esercizio dei Turbocompressori negli impianti di Stoccaggio viene effettuato di norma nella stagione 
primaverile estiva e che non implica l’utilizzo simultaneo delle tre macchine.  
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I dati corretti sono riportati nelle tabelle a seguire estrapolate dal decreto AIA (n° 1117 del 25/11/2015). La 

coerenza di quanto progettato ai fini della qualità dell’aria è stata confermata non solo dalle simulazioni di 

progetto ma anche dalle campagne di misurazione ante e post operam. 

 

 

Nel 2018 ad esempio, a fronte di uno stoccaggio di 591 Milioni di Smc, le TC hanno funzionato per un totale 

di 2475 ore (TC1 per 1296, TC2 per 742, TC3 per 437) e la centrale ha emesso 5,7 ton/anno di NOx (3% 

rispetto ai valori massimi richiesti in AIA) e 2,2 ton/anno di CO (1,4% rispetto ai valori massimi previsti in 

AIA). I valori effettivi di NOx e CO non solo assolutamente paragonabili con quelli massimi teorici.  

Le emissioni fuggitive di gas naturale sono inferiori allo 0,05% del gas naturale movimentato, hanno un peso 

per l’impianto di Bordolano pari a 0,02% sulle emissioni annue di metano a livello nazionale e Stogit adotta 

le migliori tecnologie per garantire la massima riduzione di tali emissioni. 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

Liquefacibilità dei suoli 

RISPOSTA 

In riferimento alle problematiche riguardanti le possibilità di liquefazione dei suoli, Stogit ha provveduto, in 

coerenza a quanto riportato nel parere n. 1228 della Commissione Tecnica VIA del 17.05.2013 ed alla 

prescrizione della Delibera n. 70 del 19.03.2013 della Giunta della Provincia di Cremona richiamata nel 

Decreto del MATTM DVA-2013-0018804 del 08.08.2013, a presentare al Comune di Bordolano, nell’ambito 

dell’iter di autorizzazione del Permesso di Costruire, lo studio denominato “Approfondimento rischio sismico 

e valutazione del potenziale di liquefazione”. 
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Anche a fronte di tale studio, il Comune di Bordolano ha rilasciato il permesso di costruire. 

Si riportano di seguito i risultati dello studio:  

Le analisi di secondo livello effettuate per le valutazioni degli effetti sismici di sito hanno confermato che la normativa 

vigente (D.M. 14/01/2008 – Norme Tecniche per le Costruzioni) è sufficiente a valutare gli effetti di amplificazione 

sismica dovuti all’assetto litostratigrafico. Infatti, il Fattore di amplificazione Fa calcolato per il sito è minore del 

corrispettivo valore soglia calcolato dalla Regione Lombardia per il comune di Bordolano. Pertanto, rimane 

confermata la categoria di sottosuolo C e le verifiche geotecniche agli S.L.U. effettuati in fase progettuale e non sono 

necessari gli approfondimenti di 3°livello come previsto dalla d.g.r. n. IX/2616 del 30 novembre 2011. 

La valutazione del Potenziale di Liquefazione ha dato esito negativo: i terreni in relazione alla massima magnitudo 

attesa non sono liquefacibili. Come valore della massima magnitudo attesa si è considerato M = 6.14, relativo alla 

zona sismogenetica più prossima al sito d’interesse (zona 906) nonostante il sito sia esterno a qualsiasi zona 

sismogenetica. L’attribuzione della massima magnitudo attesa è stata eseguita aderendo agli “indirizzi e criteri per 

la microzonazione sismica” proposti dalla Protezione Civile. Le verifiche alla liquefazione, eseguite con il metodo di 

Seed e Idriss, hanno dato fattori di sicurezza sempre maggiori di 1.3, per cui i terreni risultano non liquefacibili. 

I risultati delle analisi di approfondimento confermano la piena fattibilità geologica e geotecnica degli interventi in 

progetto che risultano compatibili con quella che è la massima sismicità attesa per la zona di cui si è già tenuto conto 

nelle elaborazioni progettuali che hanno seguito quanto imposto dal D.M 14/01/2008. 

 

Riferimento: Eni-Saipem, 2013 – Campo di Bordolano. Approfondimento rischio sismico e valutazione del 

potenziale di liquefazione. Tale documento viene trasmesso in allegato. 

------------------------------------------------------------------------------ 

 

Stato tensionale del giacimento vs deformazioni del suolo 

 

RISPOSTA 

 

La valutazione dello stato tensionale e della sua propagazione viene effettuata mediante apposito modello 

geomeccanico esteso a scala regionale proprio allo scopo di valutare la distribuzione delle tensioni e delle 

deformazioni all’interno dell’intero volume modellizzato, ossia non solo in corrispondenza del giacimento ma 

anche in tutte le formazioni limitrofe che lo circondano. Tutti i codici numerici di meccanica del continuo si 

basano sul concetto matematico di tensione e forniscono una distribuzione dello stato di tensione in ogni 

punto del mezzo continuo evidenziando le zone più sollecitate e le zone meno sollecitate. In definitiva nei 

codici di calcolo le forze vengono distribuite sull’area di competenza e non possono avere effetti all’infinito. 

I risultati delle simulazioni geomeccaniche indicano che le variazioni dello stato tensionale non sono tali da 

indurre stati critici (di rottura) nelle formazioni in cui è collocato il giacimento, e che la propagazione della 
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tensione rimane confinata nel livello di stoccaggio mentre nella roccia di copertura e nelle formazioni 

sottostanti il giacimento è assai limitata. 

In relazione al fatto che overburden (formazioni sovrastanti il giacimento) e underburden (formazioni 

sottostanti) sarebbero infinitamente rigidi, ciò ovviamente è errato: le loro proprietà meccaniche vengono 

definite all’interno del modello come per gli strati mineralizzati. La limitata propagazione della perturbazione 

delle tensioni è dovuta al fatto che il volume di roccia non interessato dalla variazione di pressione è enorme 

rispetto a quello in cui essa si verifica, e quindi nel complesso corrisponde a una rigidezza equivalente molto 

maggiore degli strati depletati. 

Per quanto riguarda le osservazioni sulla propagazione delle deformazioni, occorre ricordare che le tensioni 

sono proporzionali allo strain, cioè alla derivata dello spostamento, non allo spostamento in sé. La 

formazione del giacimento risponde alle variazioni tensionali legate allo stoccaggio deformandosi (ovvero 

compattandosi o espandendosi); queste deformazioni generano degli spostamenti sia nelle formazioni 

sottostanti (piccoli e che si esauriscono a breve distanza dal giacimento), sia nelle formazioni sovrastanti 

confinate dalla superfice libera del piano campagna, i cui spostamenti (e non deformazioni) “spalmati” in 

centinaia se non migliaia di metri rappresentano la subsidenza. Si ribadisce infatti che la relazione di 

proporzionalità si applica tra tensioni e deformazioni, ma non tra tensioni e spostamenti (le cui derivate 

forniscono le deformazioni).  

In definitiva, il modello numerico 3D ha consentito di calcolare la variazione delle tensioni efficaci verticali, 

delle deformazioni verticali e degli spostamenti verticali indotti in tutto il volume indagato (giacimento e 

formazioni limitrofe fino al piano campagna e in profondità) rispetto a un ciclo di stoccaggio di riferimento. 

Le tensioni indotte dalle operazioni di stoccaggio così come le relative deformazioni interessano 

prevalentemente il giacimento e solo marginalmente le formazioni immediatamente sovrastanti e 

sottostanti, mentre gli spostamenti verticali legati alla compattazione degli strati si propagano dal giacimento 

alla superfice dando origine a variazioni altimetriche cicliche e stagionali del piano campagna di entità 

millimetrica. Quindi i modelli valutano anche l’effetto dello spostamento del suolo in superficie causato dallo 

stoccaggio. 

Sulla base dei risultati degli studi del progetto di ricerca DISS (Database of Individual sismogenic sources, 

INGV), il giacimento di Bordolano non risulta interessato da sorgenti sismogenetiche, come evidenziato nella 

figura seguente (in blu la proiezione in superficie del contatto gas-acqua originale e in arancione la proiezione 

in superficie delle faglie sismogenetiche composite). 

La Sorgente Sismogenica Composita ITCS116 citata, la più prossima all’area del giacimento di Bordolano, si 

trova a una distanza in pianta di circa 3 km a nord del giacimento, distanza ancor maggiore se si considera la 

profondità. Le ultime versioni dello studio DISS 3.2.0 (2015) e 3.2.1 (Aprile 2018), evidenziano una maggiore 

distanza tra l’area del giacimento e la proiezione in superficie della sorgente rispetto a quanto era stato 

definito dalle precedenti versioni, in cui le sorgenti erano comunque ubicate a debita distanza dai limiti del 

giacimento.  

A tal riguardo si precisa che, secondo quanto definito da INGV, “le Sorgenti Sismogenetiche Composite 

(“Composite Seismogenic Sources” - CSS), sono identificate dall’inviluppo di lineamenti tettonici non sempre 

ben definiti singolarmente; pertanto la loro caratterizzazione sismotettonica, soprattutto in termini di 

magnitudo attesa, presenta ampi margini di incertezza. La loro istituzione è stata concepita soprattutto al 

fine di integrare le informazioni sulle potenziali sorgenti di terremoti in relazione a valutazioni in termini 

probabilistici del rischio sismico e allo studio di processi geodinamici a scala regionale”.  
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Nel database DISS, la sorgente composita ITCS116 rappresenta quindi un insieme di lineamenti tettonici 

appartenenti al fronte più esterno dell’arco sudalpino sepolto sotto i sedimenti della Pianura Padana e 

descritti in letteratura da diversi autori (e.g. Fantoni et al., 2004; Livio et al., 2009). Tale sorgente composita 

corrisponde, nell’area di interesse a nord del giacimento, alla faglia denominata CCT (Capriano del Colle 

Thrust), un sovrascorrimento profondo a vergenza alpina descritto da Livio et al. (2009, 2014) mostrato nella 

sezione sismica NE-SO riportata di seguito e, in termini di distanza secondo le interpretazioni più recenti, 

risulta coerente con i modelli strutturali già definiti a partire dal 2004 (esempio Fantoni e al., 2004). Data la 

vicinanza tra il giacimento e la sezione sismica, quest’ultima può essere considerata rappresentativa per un 

confronto diretto tra la posizione del giacimento e la posizione della faglia denominata CCT: essa si estende 

fino a una profondità minima di circa 3500 m, quindi si trova in una posizione ben più profonda del 

giacimento.  

 

Sezione sismica (direzione NNE-SSO) interpretata in prossimità del giacimento di Bordolano (figura mod. da Livio et al., 2009). 
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In relazione alle considerazioni sopra esposte, i risultati delle simulazioni geomeccaniche confermano che le 

variazioni dello stato tensionale non raggiungono la faglia denominata CCT.  

 

In aggiunta, vale la pena ricordare che i dati InSAR satellitari acquisiti per il monitoraggio degli spostamenti 

del suolo sono un valido strumento per valutare l’area in superficie interessata dagli spostamenti attribuibili 

alle operazioni di stoccaggio e l’estensione del disturbo di pressione nell’acquifero che delimita il giacimento. 

I dati SAR satellitari acquisiti sul campo di Bordolano indicano un leggero trend di innalzamento nell’area del 

giacimento a partire dal periodo di iniezione del cushion gas. Le serie storiche di spostamento verticale dei 

punti interni al giacimento (figura A sottostante) mostrano una buona correlazione con la curva del gas 

movimentato, e registrano il trend di innalzamento a partire dal periodo di iniezione del cushion gas. I punti 

esterni ubicati nell’area a nord del giacimento (figura B sottostante), mostrano invece oscillazioni di ampiezza 

contenuta e periodicità variabile non correlabili con la curva del gas movimentato e non registrano il trend 

di innalzamento a dimostrazione del fatto che tale effetto non si propaga verso nord nella direzione della 

sorgente sismogenetica ITCS116 e rimane sostanzialmente confinato in prossimità del giacimento. 

Le misurazioni confermano le previsioni modellistiche che attribuiscono un limitato spostamento del suolo 

attribuibile allo stoccaggio di gas, che comunque tende ad annullarsi a breve distanza dal giacimento. 

 

 
A. Andamento temporale delle variazioni altimetriche di un punto interno al limite del giacimento e curva del gas movimentato. 

 

B. Andamento temporale delle variazioni altimetriche di un punto esterno circa 1.8 km a nord del limite del giacimento e curva del gas 

movimentato. 
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Riferimento: Politecnico di Torino – Bordolano - Rapporti tra campo di stoccaggio e sorgenti sismogenetiche. 

Tale documento viene trasmesso in allegato. 
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