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Introduzione 

L’osservazione e lo studio di faglie attive si sono rivelati fondamentali per comprendere la 

geometria, le proprietà meccaniche e i processi che avvengono sulle zone di faglia. Studi svolti in 

diverse aree sismiche del pianeta (Vidale et al., 1994; Nadeau e McEvilly 1999, 2004; King e 

Cocco, 2001; Waldhauser e Ellsworth, 2002; Hardebeck, 2006; Waldhauser e Schaff, 2008; Stabile 

et al., 2012; Valoroso et al., 2013) hanno dimostrato che anche l’utilizzo della microsismicità può 

fornire elementi utili per la comprensione dei sistemi di faglia attivi. 

Il programma di ricerca di mobilità breve svolto presso l’Institut de Physique du Globe de Paris 

(IPGP) è stato rivolto all'applicazione di metodologie avanzate per lo studio dei processi di sorgente 

sismica e di clustering in contesti sismotettonici complessi attraverso l’utilizzo della microsismicità. 

Tenendo conto del forte interesse della comunità scientifica sul tema della sismicità indotta, le 

analisi si sono concentrate su un cluster di sismicità indotta da iniezione di fluidi in Val d’Agri 

(Italia).  

L’applicazione sui dati della Val d’Agri dei programmi sviluppati dall’IPGP ha consentito di 

avviare una collaborazione tra il CNR-IMAA e l’IPGP indirizzata allo sviluppo di codici di calcolo 

e alla loro applicazione su altri cluster di sismicità sia in Val d’Agri che nel Rift di Corinto. Questo 

ultimo è un sito di grande importanza per lo studio dei terremoti in Europa in quanto ha generato 

cinque terremoti di magnitudo superiore a 5.8 negli ultimi 35 anni, frequenti sciami sismici e 

terremoti storici distruttivi. L’area è monitorata dal Corinth Rift Laboratory di cui l’IPGP è partner. 

1 – Area di studio 

La Val d'Agri è un bacino intermontano con direzione NO-SE che si è formato durante l'era 

quaternaria lungo la zona assiale della dorsale appenninica meridionale. Si tratta di una delle zone 

d'Italia con il più alto potenziale sismogenico, con sistemi di faglie (Figura 1) in grado di generare 

terremoti di magnitudo 7. Storicamente, tra gli eventi più distruttivi, si ricorda il terremoto del 1857 

del Vallo di Diano e della Val D’Agri (Mallet, 1862; Burrato e Valensise, 2008), avente una 

magnitudo pari a 7 e che provocò frane, numerosi crolli di edifici e circa 11000 vittime.  

Nonostante i numerosi studi, ancora oggi è oggetto di dibattito scientifico la posizione della 

struttura sismogenica del terremoto del 1857. In letteratura vi sono due ipotesi contrastanti. La 

prima ipotesi (Benedetti et al., 1998; Cello et al., 2003; Galli et al., 2006) sostiene che l’evento 

sismico del 1857 sia stato generato dall’attivazione del sistema di faglie orientale dell’Agri (Eastern 

Agri Fault System, EAFS) ed il sistema di faglie sismogenico del Vallo di Diano. La seconda 
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ipotesi (Pantosti e Valensise, 1988; Burrato e Valensise, 2008) sostiene che l’evento sismico del 

1857 sia stato generato dall’attivazione della struttura sismogenica che interessa il bacino del 

Pergola – Melandro e del sistema di faglie dei Monti della Maddalena (Monti della Maddalena 

Fault System, MMFS). 

Secondo la classificazione sismica nazionale la pericolosità sismica dell’area è molto rilevante, con 

un’accelerazione massima attesa compresa tra 0.25 e 0.275 g per una probabilità di eccedenza del 

10% in 50 anni.  

Il rischio sismico è amplificato dalla presenza di due importanti attività antropiche legate a 

tecnologie energetiche: 

1. lo sfruttamento del più grande giacimento produttivo on-shore di petrolio in Europa 

occidentale, gestito dalla società Eni S.p.A., e la re-iniezione delle acque di strato nel pozzo 

Costa Molina 2 (CM2, Figura 1); 

2. il lago artificiale del Pertusillo, con una capacità di 155 milioni di metri cubi e uno 

sbarramento costituito da una diga di 95 m di altezza. 

 
Figura 1: Mappa geologica schematica della Val d’Agri (modificata da Stabile et al., 2014b). In figura sono riportati il sistema di 
faglie dei Monti della Maddalena (MMFS), il sistema di faglie orientale dell’Agri (EAFS), l’ubicazione del Lago del Pertusillo e 
quella del pozzo di re-iniezione Costa molina 2 (CM2). I triangoli di colore celeste e verde indicano rispettivamente le stazioni delle 
reti sismiche ENI e INGV. 
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2 – Descrizione dell’attività svolta  

L'attività svolta in questo progetto è stata rivolta alla selezione ed analisi di specifici cluster 

individuati in Val d’Agri attraverso metodi avanzati di localizzazione non lineare dei terremoti 

(NonLinLoc, Lomax et al., 2000). Sono stati rilocalizzati 1786 eventi sismici di piccola magnitudo 

(Ml ≤ 3.7) accaduti in Val d’Agri da Luglio 2001 a Dicembre 2012 utilizzando il modello di 

velocità proposto da Valoroso et al. (2009). In Figura 2 è possibile osservare una sequenza sismica 

avvenuta tra Settembre ed Ottobre del 2004 presso l’abitato di Marsicovetere e due sciami sismici 

indotti dalle tecnologie energetiche presenti in Val d’Agri (aree A e B tratteggiate in figura). 

 
Figura 2: Rilocalizzazione degli eventi sismici accaduti in Val d’Agri da Luglio 2001 a Dicembre 2012. Di particolare interesse 
sono la sequenza sismica di Marsicovetere del 2004 e i due sciami sismici localizzati intorno al Lago del Pertusillo (aree A e B 
tratteggiate in figura) e indotti dall’attività antropica. 

In particolare, l’area A è interessata da una sismicità continua indotta dal Lago Pertusillo (Stabile et 

al., 2014a) mentre l’area B è interessata da una sismicità indotta dalla re-iniezione delle acque di 

strato nel pozzo CM2 provenienti dal processo di estrazione e separazione degli idrocarburi nella 

concessione Eni in Val d’Agri che si distribuisce su una faglia normale con immersione NE e con 

strike di 310˚ (Stabile et al., 2014b). 

Analizzando le forme d’onda degli eventi sismici registrati nelle aree A e B, è stato possibile 

osservare un’elevata similitudine delle tracce sismiche per gli eventi appartenenti al cluster B. Ci si 

aspetta quindi che questa somiglianza possa migliorare la localizzazione e la stima dei parametri di 
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sorgente per gli eventi del cluster B, di conseguenza le analisi sono state focalizzate su questo 

cluster. 

Nel periodo compreso tra il 6 giugno 2006 e il 30 giugno 2012 sono stati registrati 206 terremoti di 

bassa magnitudo (Ml ≤ 2.0) appartenenti a tale cluster di sismicità. La Figura 3 riporta le sezioni 

sismiche di tutti gli eventi del cluster registrati alla stazione ARME (installata nel territorio 

comunale di Armento, PZ) della rete Eni, allineati rispetto al primo arrivo dell’onda sismica P. La 

stessa figura mostra le registrazioni degli eventi sismici lungo le tre componenti assiali del sensore: 

SHN (componente Nord), SHE (componente Est), SHZ (componente verticale). In alto ad ogni 

sezione sismica della Figura 3 è riportata anche la traccia stack, ovvero la traccia ottenuta dalla 

somma delle registrazioni di tutti gli eventi della sezione sismica. I 206 eventi sismici sono 

organizzati in ordine temporale, quindi l’evento N. 1 è il primo ad essere stato registrato mentre 

l’evento N. 206 è l’ultimo. 

 
Figura 3: Registrazioni sismiche dei 206 eventi (sezioni sismiche) localizzati nei pressi del pozzo Costa Molina 2, a nord del Lago 
del Pertusillo, lungo le tre componenti assiali SHN (componente Nord), SHE (componente Est), SHZ (componente verticale) del 
geofono della stazione sismica ARME installata nel territorio comunale di Armento. In alto ad ogni sezione sismica è riportata anche 
la corrispondente traccia stack. 

Al fine di comprendere il livello di correlazione tra le tracce sismiche a diverse stazioni si è deciso 

di contare il numero di stazioni per le quali la correlazione delle fasi P e S è superiore ad un certo 

livello prefissato piuttosto che costruire la matrice di correlazione tra gli eventi ad una fissata 

stazione. Per ogni coppia di eventi e per ogni livello di correlazione è stata costruita quindi la 

matrice di correlazione riportante il numero di stazioni con valori di correlazione superiori al livello 

considerato. La cross-correlazione delle forme d’onda è stata effettuata utilizzando il codice 

CCHAR (Rowe et al., 2002). 
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Figura 4: Numero di stazioni con valori di correlazione delle fasi P e S dei 206 eventi superiori a 0.5 (pannelli in alto), 0.7 (pannelli 
centrali) e 0.9 (pannelli in basso). Il colore grigio indica che in nessuna stazione si ha un valore di correlazione superiore al livello 
fissato per la coppia di eventi considerata, mentre il colore blu indica che ci sono almeno 8 stazioni. 
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La Figura 4 mostra i risultati dell’analisi di correlazione tra tutte le fasi P e le fasi S di tutti gli 

eventi per tutte le stazioni. I 206 eventi riportati nella matrice di correlazione sono organizzati 

seguendo la stessa numerazione adottata per le sezioni sismiche riportate in Figura 3. In ciascun 

pannello, il colore grigio indica che in nessuna stazione si ha un valore di correlazione superiore al 

livello fissato per la coppia di eventi considerata, mentre il colore blu indica che ci sono almeno 8 

stazioni. 

È possibile notare che in tutto il dataset ci sono almeno due stazioni con valori di correlazione 

superiori a 0.5 sia per la fase P sia per la fase S. Un’altissima correlazione a diverse stazioni si ha 

soprattutto per gli eventi iniziali dello sciame sismico ed in particolare per i primi 20 eventi. Un’alta 

correlazione delle fasi P e S a diverse stazioni si ha anche tra alcuni eventi occorsi intorno 

all’evento N. 126 del 26 ottobre 2010 (ora 15:54 UTC), che risulta essere il più grande dell’intero 

sciame sismico (Ml=2.0). 

 
Figura 5: Evoluzione spazio temporale della sismicità in tre istanti di tempo corrispondenti all’evento evidenziato in rosso in ciascun 
pannello e le cui informazioni sono riportate in alto a ciascuna coppia di pannelli (a, a’), (b, b’), (c, c’). I pannelli a, b, c mostrano la 
proiezione degli eventi sismici lungo la direzione ortogonale allo strike della faglia, mentre i pannelli a’, b’, c’ mostrano la proiezione 
degli eventi lungo lo strike della faglia. L’area tratteggiata di colore verde in Figura 5c’ indica la localizzazione dell’evento N. 126 e 
degli eventi occorsi nei due giorni successivi. 

La Figura 5 mostra l’evoluzione spazio temporale della sismicità lungo la direzione dello strike 

della faglia interessata dalla sismicità indotta (pannelli a’, b’, c’) e lungo la direzione ortogonale 

allo strike (pannelli a, b, c) in tre differenti istanti temporali: 

1. evento Ml=1.8 del 25 luglio 2006, ore 18:40:06 UTC (18-mo evento dello sciame, Figura 5a 

e 5a’); 

2. evento Ml=1.0 del 24 ottobre 2010, ore 15:35:50 UTC (124-mo evento dello sciame, Figura 

5b e 5b’); 
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3. evento Ml=0.5 del 23 dicembre 2012, ore 17:33:34 UTC (ultimo evento dello sciame, 

Figura 5c e 5c’). 

In particolare, le Figure 5a e 5a’ mostrano come sono estremamente co-localizzati i primi 18 eventi 

dello sciame per i quali sono stati osservati valori di correlazione altissimi. Il confronto tra le Figure 

5b’ e 5c’ mostra invece che dopo l’evento N. 126 del 26 ottobre 2010 (Ml=2.0) una piccola patch è 

stata attivata più a destra del resto degli altri eventi sismici (area tratteggiata di colore verde in 

Figura 5c’). 

Infine, è stato utilizzato un codice di calcolo ed inversione degli spettri dei segnali sismici per la 

stima dei parametri di sorgente dei 206 eventi della sequenza. Il codice si chiama source_spec, è 

stato sviluppato da alcuni ricercatori dell’IPGP ed è scritto in linguaggio Python. I parametri che si 

possono stimare dal processo di inversione degli spettri delle registrazioni sismiche sono il 

momento sismico Mo, la frequenza d’angolo fc, e il t*. Attraverso Mo e fc è poi possibile ricavarsi 

le stime della magnitudo momento Mw, dello stress drop Δσ e del raggio sorgente r. 

Dopo un training iniziale sull’utilizzo del codice applicato ad alcuni dati disponibili presso l’IPGP, 

si è proceduto a preparare il file di configurazione per i dati della sequenza selezionata. 

La Figura 6 mostra un esempio di processing della registrazione dell’evento N. 126 alla stazione 

VIGE installata a Viggiano (PZ). Il pannello a sinistra della Figura 6 mostra le registrazioni 

dell’evento nel dominio del tempo alle tre componenti SHE, SHN, SHZ. La parte iniziale della 

registrazione viene utilizzata per valutare il livello di rumore mentre la parte di segnale da invertire 

è la finestra evidenziata in giallo della durata di 2 secondi a partire dal tempo di arrivo della fase 

sismica S. Il pannello a destra della Figura 6 mostra lo spettro del segnale selezionato (linee 

colorate continue) e del rumore (linee tratteggiate). La linea continua di colore nero è il fit dei dati 

ottenuto dal processo di inversione e in basso sono riportate le stime dei parametri Mo, Mw, fc, t*. 

 
Figura 6: (sinistra) Registrazione dell’evento sismico nel dominio del tempo alle tre componenti SHE, SHN, SHZ. La parte iniziale 
del segnale è utilizzata per la stima del rumore (finestra evidenziata in grigio) mentre in giallo è evidenziata la finestra del segnale 
analizzato. (destra) Spettro del segnale (linee colorate continue) e del rumore (linee colorate tratteggiate) per le componenti SHE, 
SHN, SHZ. La linea continua di colore nero è il fit dei dati ottenuto dal processo di inversione. 
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Eseguendo lo stesso processing iterativamente su tutte le stazioni che hanno registrato l’evento è 

possibile avere una stima dei parametri ad ogni stazione. La stima finale dei parametri di sorgente 

può essere valutata mediando le stime ottenute alle singole stazioni. 

Il periodo di soggiorno presso l’IPGP è stato anche molto utile per il trasferimento del know-how 

acquisito dai ricercatori dell’IPGP sull’area di studio del Rift di Corinto e sull’installazione e 

gestione della rete sismica del Corinth Rift Laboratory. Tale know-how potrà rivelarsi 

estremamente utile per future installazioni di array di monitoraggio in Val d’Agri. 

3 – Conclusioni e sviluppi futuri 

I risultati ottenuti durante il programma di ricerca di mobilità breve svolto presso l’Institut de 

Physique du Globe de Paris (IPGP) hanno consentito di programmare ed avviare un’attività di 

ricerca per lo studio accurato dei processi di sorgente sismica e di clustering per le aree della Val 

d’Agri e del Rift di Corinto. Nel breve periodo si concluderà l’analisi del cluster di sismicità 

selezionato per la Val d'Agri, cercando di comprendere la variabilità a piccola scala del meccanismo 

di rottura e l’interazione tra gli eventi sismici. Particolare attenzione sarà rivolta ai primi eventi 

dello sciame sismico (Figure 5a e 5a’) e a quelli localizzati vicino all’evento N. 126 (area 

tratteggiata di colore verde in Figura 5c’). Successivamente sarà analizzata la sequenza sismica di 

settembre-ottobre 2004 (Figura 2) e infine sarà avviata la stessa procedura di analisi per il Rift di 

Corinto. I risultati derivanti da tale attività saranno pubblicati su riviste scientifiche internazionali. 

Sebbene i risultati preliminari sono molto soddisfacenti, ci si è resi conto che sono necessari alcuni 

sviluppi del codice source_spec per stimare correttamente i parametri di sorgente per terremoti di 

piccola magnitudo ed in particolare per i dati della Val d’Agri che presentano alcune problematiche. 

Attualmente la stima del momento sismico, e quindi della magnitudo momento, è molto stabile 

mentre la stima della frequenza d’angolo è molto instabile. Si è pensato inoltre di aggiungere nel 

codice anche l’analisi dei rapporti spettrali tra due differenti eventi. 

In riferimento alla opportunità di installare in Val d’Agri strumentazione per il monitoraggio 

sismico, è stata valutata insieme ai ricercatori dell’IPGP la possibilità di installare un prototipo di 

sensore sismico a basso consumo in fibra ottica basato sul principio dell’interferometria laser 

(Chawah, 2013). Rispetto ai sistemi tradizionali, il sensore sismico in fibra ottica ha una migliore 

stabilità nel tempo (assenza di deriva elettronica del sensore), è insensibile alle perturbazioni del 

campo elettromagnetico (correnti telluriche, attività industriali, linee elettriche ad alto voltaggio, 

ecc.), è poco sensibile alle alte temperature (non ha componenti elettroniche) ed è semplice e 

robusto. Tale attività richiederà la stesura di una proposta progettuale congiunta, che tenga conto del 
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coinvolgimento anche di altri partner, indispensabile per il reperimento di fondi utili all'acquisto 

della strumentazione necessaria per il potenziamento di quanto già presente in Val d'Agri. 
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