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PROCESSI CONNESSI A CONDIZIONI DI EQUILIBRIO
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PROCESSI CONNESSI A CONDIZIONI DI EQUILIBRIO
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PREMESSA

FENOMENI TRANSIENTI — TERREMOTI

SISMICITA INDOTTA (“induced”)

risultante da un fenomeno transiente non-tettonico

in grado di causare una modificazione degli sforzi

di entita comparabile allo sforzo di taglio agente sulla faglia

e quindi in grado di provocare lo slittamento sismico lungo di essa

SISMICITA INNESCATA (‘triggered”)
nel caso in cui la modificazione degli sforzi
e solo una piccola frazione del livello degli sforzi a cui € soggetta la faglia

SISMICITA STIMOLATA (“stimulated”)
indotta o innescata da attivita antropiche

(ctr. McGarr, 2002)
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Ground Velocity

Air Pressure
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Anthropogenic Triggering of Large
Earthquakes

Francesco Mulargia' & Andrea Bizzarri?
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The physical mechanism of the anthropogenic triggering of large earthquakes on active faults is studied on
the basis of experimental phenomenology, i.e., that earthquakes occur on active tectonic faults, that crustal
stress values are those measured in situ and, on active faults, comply to the values of the stress drop measured
for real earthquakes, that the static friction coefficients are those inferred on faults, and that the effective
triggering stresses are those inferred for real earthquakes. Deriving the conditions for earthquake nucleation
as a time-dependent solution of the Tresca-Von Mises criterion applied in the framework of poroelasticity
yields that active faults can be triggered by fluid overpressures < 0.1 MPa. Comparing this with the
deviatoric stresses at the depth of crustal hypocenters, which are of the order of 1-10 MPa, we find that
injecting in the subsoil fluids at the pressures typical of oil and gas production and storage may trigger
destructive earthquakes on active faults at a few tens of kilometers. Fluid pressure propagates as slow stress
waves along geometric paths operating in a drained condition and can advance the natural occurrence of
earthquakes by a substantial amount of time. Furthermore, it is illusory to control earthquake triggering by
close monitoring of minor “foreshocks”, since the induction may occur with a delay up to several years.
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FENOMENI TRANSIENTI

TERREMOTI

Precipitazioni intense

Attivita antropiche per produzione o stoccaggio di gas ed olio

Frane

sono fenomeni transienti

e possono innescare (o addirittura indurre) terremoti di bassa energia
tipicamente localizzati a bassa profondita

E possibile che I'attivita antropica riesca ad innescare forti terremoti

FRANE

Esistono fenomeni transienti in grado di innescarle?
Quali caratteristiche devono avere?
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FRANE E TERREMOTI - ANTEFATTO
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FRANE E TERREMOTI — CORRELAZIONI

Landslides caused by earthquakes

DAVID K. KEEFER U.S. Geological Survey, 345 Middlefield Road, MS 998, Menlo Park, California 94025

ABSTRACT

Data from 40 historical world-wide earth-
quakes were studied to determine the character-
istics, geologic environments, and hazards of
landslides caused by seismic events. This sample
of 40 events was supplemented with intensity
data from several hundred United States earth-
quakes to study relations between landslide dis-
tribution and seismic parameters. Fourteen types
of landslides were identified in the earthquakes
studied. The most abundant of these were rock
falls, disrupted soil slides, and rock slides. The
greatest losses of human life were due to rock
avalanches, rapid soil flows, and rock falls.
Correlations between magnitude (M) and land-
slide distribution show that the maximum area
likely to be affected by landslides in a seismic
event increases from approximately 0 at M =
4.0 10 500,000 km? at M = 9.2.

Threshold magnitudes, minimum shaking in-
tensities, and relations between M and distance
from epicenter or fault rupture were used to de-
fine relative levels of shaking that trigger land-
slides in susceptible materials. Four types of
internally disrupted landslides—rock falls, rock

(Keefer, 1984)

landslides; most are in materials that have not
previously failed.

INTRODUCTION
Earthquakes have long been recognized as a

major cause of landslides. Earthquake-induced
landslides have been documented from at least

1000 T T T T u T T T T

as early as 373 or 372 B.C. (Seed, 1968) and
have caused tens of thousands of deaths and
billions of dollars in economic losses during the
present century. In some earthquakes, landslides
have denuded thousands of square kilometres.
In spite of their geomorphic and economic
significance, earthquake-induced landslides are
not well understood. Among the unanswered

1000

5001

5 »
8 8
T
o
.
)

o
=3
=4

S
.
8

o9

3
T

[
T

o2

- ~
T T

from fault — rupture zone (Ry) in kilometers

Maximum distance of disrupted slides or falls
[=]
“w»

ol P . —

500

g

¥

g
T

8

fault —rupture zone (Ry;) in kilometers
_ 3
T T

Maximum distance of coherent slides from

o
[

02

(]

1 1 " L "
40 4S5 50 55 60 65 70 75 80 85

Magnitude (M)

90

95 40 45 50 55 60 65 70 75 80

B Magnitude (M)

85

95



STATO DELL'ARTE

FRANE E TERREMOTI — CORRELAZIONI
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Estimated total landslide volume, V , m?

FRANE E TERREMOTI — CORRELAZIONI
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Correlazione tra dimensione della frana e scuotimento al suolo

Frane maggiori associate a scuotimento piu intenso

Maggiore scuotimento induce sforzi maggiori,
che possono superare la resistenza del versante

Area (m?)
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| terremoti causano frane e grandi frane (varie tipologie)
Magnitudo (energia) piu elevata causa piu frane (area, densita)
Raggruppamento (cluster) delle frane causate dai terremoti

Nei modelli si tiene conto di
parametri sismici (distanza della sorgente, magnitudo)
parametri geologici (stile tettonico)

L’accelerazione al suolo si correla bene
alla dimensione delle frane
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FRANE E TERREMOTI IN TRENTINO
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FORTI TERREMOTI IN TRENTINO

Questo terremoto &€ sconosciuto ai cataloghi sismici in uso,

ma era segnalato nello studio di Leydecker e Brining (1988)

e nel catalogo di Alexandre (1990),

con una stima d’intensita incerta fra il IX e il X grado della scala MSK.
E analizzato in Guidoboni e Comastri (2005).

Questo terremoto e importante
perché é I'unico noto per I’area dell’Adige a nord di Verona.

Le informazioni su questo evento sono contenute

in tre annali benedettini di area germanica dei secoli XI-XII.

La fonte principale é costituita dagli "Annales Corbeienses" (ed. 1864),
che furono redatti nel monastero benedettino di S.Pietro di Corvey
(diocesi di Paderborn, nell’odierna Germania)

e coprono I'arco cronologico dal 658 al 1148.

Le altre due fonti, provenienti entrambe da Ratisbona (Regensburg),
si limitano a segnalare la data del terremoto.

(CFTI5med; Guidoboni et al., 2018)
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FORTI TERREMOTI IN TRENTINO

Il 9 novembre 1046 un fortissimo terremoto colpi la "valle Tridentina".
Con questi termini nell’Xl secolo era indicata

non tanto la generica area di Trento,

quanto piuttosto una parte ben precisa della valle dell’Adige,

ossia quella compresa fra Salorno e la famosa chiusa di Ceraino.

In quest’area oltre trenta castelli crollarono,

causando in alcuni casi non precisati la morte dei loro abitanti.

Tali insediamenti fortificati erano rocche, talvolta di piccole dimensioni,
rette dai "ministeriales"” del vescovo di Trento,

che aveva giurisdizione su tutta I'area.

Il terremoto innesco inoltre il distacco di massi dai monti.

Il corso del fiume "Tar" risulté ostruito per piu di 10 giorni.
Guidoboni e Comastri (2005) ritengono si tratti del flume Adige.
Infatti, il testo latino pud essere meglio interpretato

se si tiene conto che il termine tedesco "Tal" significa "valle".

E percid ragionevole ritenere che I'autore della notizia

intendesse dire semplicemente il "flume della valle", ossia I’Adige.

(CFTI5med; Guidoboni et al., 2018)
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*, Annales Corbeienses [658-1148], ed. Ph.Jaffé, in "Bibliotheca Rerum Germanicarum", tomo 1,
pp-33-43. Berlin 1864

1046. [...] Terremotus 5. Id. Nov. in Tridentina valle nimius, adeo ut ultra 30 castella aliqua etiam supra homines
ruerint, montes terremotu subsederint. Tar insuper fluvius montibus cadentibus interclusus, plus 10 dies nec unam
guttam ad alveum dimisit. Multa praeterea terremotu eodem in maritimis facta horrifica.

[traduzione]

1046. [...] 11 quinto giorno dalle idi [=9] di novembre, nella valle Tridentina ci fu un terremoto cosi grande, che piu di
30 castelli crollarono, alcuni anche sulla gente, € a causa del terremoto le montagne si abbassarono. Per il crollo dei
monti il fiume Tar [=il fiume della valle] restd sbarrato per pit di 10 giorni € non lascid nemmeno una goccia
nell’alveo. Oltre al terremoto stesso nelle localita marittime avvennero molte cose spaventose. T
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FRANE E TERREMOTI IN TRENTINO

1.

13 Set 1989, M, 4.7, Z=9 km

2. 26 Apr 1999, M, 3.4, Z=2 km

3.

16 Giu 2000, M, 3.2, Z=5 km

(Ivy-Ochs et al., 2017b)
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(Vigano et al., 2018)

Quando mancano dati strumentali...

« Terremoto storico di forte enerqia
 Fenomeni parossistici

« Eventi spazialmente raggruppati

* Presenza di faglie attive

« Stile tettonico trascorrente

» Per quanto riguarda I'accelerazione?
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FORTI TERREMOTI IN TRENTINO

Date

Latitude

Longitude

l()

ID (a. m. d.) Epicentral area (°N) (°E) (MCS) My
1 1695 Feb 25 Asolano 45.861 11.910 X 6.4
2 1976 Mag 06 Friuli Venezia Giulia 46.241 13.119 [X-X 6.5
3 1873 Giu 29 Alpago-Cansiglio 46.159 12.383 IX-X 6.3
| 4 1046 Nov 09 Media Val d’Adige 45.900 11.017 IX -
5 1348 Gen 25 Alpi Giulie 46.504 13.581 IX 6.6
| 6 1117 Gen 03 Veronese 45.267 11.015 IX 6.5
7 1511 Mar 26 Friuli Venezia Giulia 46.209 13.216 IX 6.3
8 1936 Ott 18 Alpago-Cansiglio 46.089 12.380 IX 6.1
9 1891 Giu 07 Valle d’Illasi 45.564 11.165 VII-IX 5.9
10 1670 Lug 17 Tirolo, Hall 47.293 11.493 VIII 5.7
11 1836 Giu 12 Asolano 45.803 11.825 VIII 5.5
12 1222 Dic 25 Bresciano-Veronese 45.533 10.623 VII-VIII 5.7
13 1901 Ott 30 Garda occidentale 45.584 10.490 VII-VIII 5.4
14 1932 Feb 19 Garda orientale 45.632 10.729 VII-VIII 5.2
15 2004 Nov 24 Garda occidentale 45.685 10.521 VII-VIII 5.0
16 1622 Ago 03 Engadina, Ftan 46.820 10.230 VII 54
17 1876 Apr 29 Monte Baldo 45.749 10.785 VII 5.1
18 1882 Set 18 Monte Baldo 45.710 10.770 VII 5.1
19 1943 Lug 24 Feltrino 45.986 11.883 VII 5.1
20 1866 Ago 11 Monte Baldo 45.737 10.797 VII 5.0
21 1976 Dic 13 Garda settentrionale 45.894 10.799 VII 4.9
22 1924 Mar 26 Tirolo 46.930 11.320 - 5.2
23 1892 Gen 05 Garda occidentale 45.592 10.471 VI-VII 5.0
24 1902 Giu 19 Alpi Retiche 46.823 11.257 VI-VII 5.0
25 1989 Set 13 Prealpi Vicentine 45.882 11.264 VI-VII 4.9
26 1968 Giu 22 Vallagarina 45.879 10.996 VI-VII 4.7
27 1851 Ago 03 Valli Giudicarie 45.941 10.559 VI 4.9
28 2001 Lug 17 Val Venosta 46.697 11.074 V-VI 4.8
29 1913 Ago 24 Tirolo, Tux 47.110 11.680 \% 5.0

(Vigano et al., 2018)
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|, to PGA GMPEs

(regressioni valide per I'ltalia) (Clronmire) el

Prediction Equations)
(Faenza and Michelini, 2010) (Boore et al., 2014)

Terremoto 1117

PGA alle Marocche

IX MCS ===l = (Peak Ground Acceleration)

(Guidoboniletalh, 2007) ~0.79

Intensita epicentrale (I,) =68 el I <<0.2g

PGA alle Marocche
=0.29
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FORTI TERREMOTI IN TRENTINO

(regressioni valide per I'ltalia)

(Faenza and Michelini, 2010)

|, to PGA

Prediction Equations)

(Boore et al., 2014)

GMPEs

(Ground Motion

Intensita epicentrale (1)

IX MCS
(Guidoboni et al., 2007)

PGA epicentrale

# (Peak Ground Acceleration)

=0.74

PGA alle Marocche

I
L

=0.2g"

Terremoto 1046

* Valore soglia per rottura di versante
in sedimenti soffici (Wenchuan 2008)

(Guo et al., 2015)
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“TREMUOTO” DA FRANA?

Rote Wand

= F=3,81km?
%v;olllfsranl?rtl:‘l; V = 100 mio m F‘;"a‘j"é‘:‘n‘i

b | Amoldstein

historic landslide of 1348

E post-glacial or pre-historic landslides (prior to 1348)

V=35mlom’

oo Terremoto in Carinzia

Geklobene Wand
F =0,82 km?

25 gennaio 1348
Intensita epicentrale IX/X MCS
Magnitudo equivalente 7.1

(CFTI5med; Guidoboni et al., 2018)

/ posttion of
profies

5. Ground Vibrations
Generated by a Landslide

Judging the shaking potential of landslides, observations
from Randa in Wallis/Switzerland in 1991 can be utilised in
this context (SCHINDLER et al., 1993). Two massive land-
slides with well established volumes of 10 and 20 million
m?3 caused macroseismic intensities between “II” and “lII”,
meaning that people just noticed the rumbling at the village
of Randa in the narrow valley leading to Zermatt. These
dislodged volumes are comparable with those from the
landslide at the Dobratsch in 1348, for TILL (1907) stated
only 30,000.000m3 instead of 100,000.000m3 (VON
HUTSCHLER, 1981) for the landslide at the “Rote Wand”.
Such low macroseismic effects — corresponding to ground
accelerations of less than 0,1 m/s2 (1 % g) — are indicative,
that only a tiny fraction of the kinetic energy available is

transformed into seismic waves because the whole rock
mass disintegrates into blocks of different sizes, each of
which is generating relatively small seismic signals —
depending on bouncing, rolling and sliding — on its own.
Only the largest chunks of rock will be able to cause
notable vibrations, and their respective mass is much
smaller than the total stated volume ,V“ of the landslide,
which appears to be unsuited as basic input-parameter for
estimating associated ground vibrations and even subse-
quent damage to buildings. Hence, the landslide at the
“Rote Wand” in 1348 was incapable of triggering the other
landslides along the Dobratsch nor could it have con-
tributed to the widespread damage to buildings due to
vibrations associated with the process of the landslide itself
— except for secondary effects such as damming up the
river Gail and culminating in the flooding of numerous vil-
lages.

(Lenhardt, 2007)
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“TREMUOTO” DA FRANA?

T T T T Wl
©  Dammeieretal, 2011 +26
Model s
- Standard deviation )

V=exp (4.3 Mo-1.4)
R*=0.71 s

X Deparis et al., 2008
rd < Belvedere ice avalanche
V¥V San Leo rockfall
-+ Crammont rock avalanche
O Brenva rock-ice avalanche

> Val Pola rock avalanche
I 1 1 1 1

A Antelao rockslide (this study) -

1.5

2.5 35
(Manconi et al., 20106)
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FRANE E TERREMOTI — MODELLO CONCETTUALE
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«...a sequence of earthquakes can bring a strong rock mass to collapse...
by inducing incremental damage and deformation in a step-wise
manner...»

«Although earthquakes are well ricognized as key triggering factors,

they role as a preparatory factor... is rarely described»
(Gischig et al., 2015)
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FRANE E TERREMOTI — CONCLUSIONI

Fenomeni transienti, naturali e antropici
causano terremoti ed anche frane

- una frana, anche di grandi dimensioni,
e improbabile possa causare un grosso terremoto;
certamente non € in grado di produrre un forte “tremuoto”

- un terremoto, anche di energia relativamente bassa,
puo rappresentare il fenomeno transiente
di innesco di una frana, anche di grandi dimensioni

E necessario abbandonare il modello concettuale

che prevede un unico rapporto di causalita diretta e contemporaneita
tra forte terremoto e grande frana

La sequenza sismica del 1046 AD
é stato un fenomeno preparatorio e/o possibile innesco
per gli eventi parossistici del Trentino meridionale

Lo studio geologico ha rafforzato in modo indipendente
il dato relativo alla sismicita storica,
evidenziando I'importante potenziale sismico del Trentino meridionale
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