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Sismicità antropogenica Definizione sismicità

Definizione dei tipi di sismicità

Sismicitá:
naturale (di fondo): legata a faglie pre-esistenti orientate secondo
la sismotettonica dell’area
indotta (induced): attività antropiche sono responsabili per la
maggior parte delle variazioni di stress e per la genesi di eventi
sismici
innescata (triggered): attività antropiche sono responsabili di una
minima parte delle variazioni di stress associato ai terremoti.
Stress tettonico pre-esistente gioca il ruolo principale

(terminologia da McGarr et al., 2002)
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Sismicità antropogenica Approcci di discriminazione

Approcci di discriminazione

fisico-probabilistico: stima delle variazioni di stress, basato su
Coulomb failure criterion, modello di sismicità Rate and State, e
comparazione con la sismicità di fondo o la Tectonic Stress Rate.
modello statistico di sismicità: epidemic-type aftershock
sequences (ETAS), variazioni dei parametri statistici della
sismicità (di un catalogo)
parametri di sorgente: (a) profonditá dell’evento,
(b) meccanismo sorgente: meccanismo focale atipico per la
sismotettonica regionale, componenti isotropici/non-DC

(terminologia da Dahm et al., 2012)

Braun (Ist. Naz. Geofisica Vulcanologia) monitoraggio estrazione CO2 28-Nov-2014 4 / 21



Sismicità antropogenica Approcci di discriminazione

Approcci di discriminazione

fisico-probabilistico: stima delle variazioni di stress, basato su
Coulomb failure criterion, modello di sismicità Rate and State, e
comparazione con la sismicità di fondo o la Tectonic Stress Rate.
modello statistico di sismicità: epidemic-type aftershock
sequences (ETAS), variazioni dei parametri statistici della
sismicità (di un catalogo)
parametri di sorgente: (a) profonditá dell’evento,
(b) meccanismo sorgente: meccanismo focale atipico per la
sismotettonica regionale, componenti isotropici/non-DC

(terminologia da Dahm et al., 2012)

Braun (Ist. Naz. Geofisica Vulcanologia) monitoraggio estrazione CO2 28-Nov-2014 4 / 21



Sismicità antropogenica Approcci di discriminazione

Approcci di discriminazione

fisico-probabilistico: stima delle variazioni di stress, basato su
Coulomb failure criterion, modello di sismicità Rate and State, e
comparazione con la sismicità di fondo o la Tectonic Stress Rate.
modello statistico di sismicità: epidemic-type aftershock
sequences (ETAS), variazioni dei parametri statistici della
sismicità (di un catalogo)
parametri di sorgente: (a) profonditá dell’evento,
(b) meccanismo sorgente: meccanismo focale atipico per la
sismotettonica regionale, componenti isotropici/non-DC

(terminologia da Dahm et al., 2012)

Braun (Ist. Naz. Geofisica Vulcanologia) monitoraggio estrazione CO2 28-Nov-2014 4 / 21



Sismicità antropogenica Tavolo ISPRA

Tavolo ISPRA: Possibili eventi di origine antropogenica
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Profondità dell’evento Estrazione idrocarburi: Caviaga 1951

Produzione idrocarburi: evento @ Caviaga, 1951

15/05/1951 (M=5.4) z>32 km; 16/05/1951 (M=4.5) z=13-20 km
(Caloi, 1956, 1970; Caciagli et al., submitted)
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Profondità dell’evento Estrazione idrocarburi: Caviaga 1951

Produzione idrocarburi: evento @ Caviaga, 1951

15/05/1951 (M=5.4) z>32 km; 16/05/1951 (M=4.5) z=13-20 km
(Caloi, 1956, 1970; Caciagli et al., submitted)

⇒ evento di origine tettonica!
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Profondità dell’evento Area geotermica: Amiata 2000

Campo geotermico: evento @ Monte Amiata, 2000

www.ltpaobserverproject.com/, csi.rm.ingv.it/[..]/2000.sum
Mucciarelli et al., 2001 ⇒ profonditá 2 km, ML 3.9
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Profondità dell’evento Area geotermica: Amiata 2000

Campo geotermico: evento @ Monte Amiata, 2000

www.ltpaobserverproject.com/, csi.rm.ingv.it/[..]/2000.sum
Mucciarelli et al., 2001 ⇒ profonditá 2 km, ML 3.9

⇒ origine incerto... e difficile da discriminare... perché la profondità della
sismicità naturale è comparabile con il livello di produzione!
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Profondità dell’evento Area non-tettonica: Rothenburg 2004

Area non tettonica: evento @ Rothenburg, 2004

Dahm et al., 2007
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Profondità dell’evento Area non-tettonica: Rothenburg 2004

Area non tettonica: evento @ Rothenburg, 2004

Dahm et al., 2007

⇒ origine antropogenica! Livello di estrazione in prossimità dell’ipocentro!
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Produzione CO2 in Toscana PSS 2010

Meccanismo sorgente: Produzione CO2 @ PSS1
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Produzione CO2 in Toscana PSS 2010

La faglia altotiberina: regime distensivo

Hreinsdottir & Bennett, 2009
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Produzione CO2 in Toscana PSS 2010

La Valle Altotiberina: tra faglie e fluidi

Chiodini et al., 2004; Heinicke et al., 2006
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Produzione CO2 in Toscana PSS 2010

Meccanismo sorgente: App. Centro-Settentrionale

Chiaraluce et al., 2007
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Produzione CO2 in Toscana Monitoraggio sismico INGV

Array/rete sismica 2010 - 2011

da Martirosian-Janssen, Braun and Dahm, (in prep.)
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Produzione CO2 in Toscana Monitoraggio sismico INGV

Array/rete sismica 2010 - 2011

da Martirosian-Janssen, 2011
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Produzione CO2 in Toscana Monitoraggio sismico INGV

Sismicità 1985 - 2014

http://iside.rm.ingv.it
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Produzione CO2 in Toscana Monitoraggio sismico INGV

Ipocentri: Hyposat/HypoDD/FK

da Martirosian-Janssen, Braun and Dahm, (in prep.)
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Produzione CO2 in Toscana Monitoraggio sismico INGV

Meccanismo sorgente: MT e FOCMEC

da Martirosian-Janssen, Braun and Dahm, (in prep.)
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Produzione CO2 in Toscana Monitoraggio sismico INGV

Meccanismo sorgente: MT e FOCMEC

da Martirosian-Janssen, Braun and Dahm, (in prep.)

Origine antropogenica? L’evento sismico indotto/innescato?
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Conclusioni Interpretazione

Interpretazione

NO!
I terremoto osservati non sono di origine antropogenica!
Inizio dell’estrazione di CO2 due mesi dopo lo sciame!

modificato da Seagall, 1989
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Conclusioni Conclusioni

Conclusioni

Profondità dell’evento è un criterio valido tranne nei casi in cui
l’attività antropica si svolge in prossimità di faglie attive
preesistenti.
Meccanismo sorgente non è un criterio discriminante nel caso
osservato... ⇒ distribuzione di stress giacimento
Momento tensore: oltre alla determinazione del Double Couple il
MT consente la determinazione di componenti isotropici e CLVD,
comparati con il campo di stress locale possono dare informazioni
importanti sull’origine.
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Conclusioni Outlook

Outlook

La sorveglianza sismica con array/reti è uno strumento
indispensabile per il monitoraggio della sismicità in aree di
produzione industriale.
Nella compilazione delle liste di eventi sismici di possibile origine
antropogenica è necessaria una attenta e accurata revisione degli
eventi sismici precedenti gli anni ’80/’90
In futuro serve una stretta collaborazione fra industria, enti di
ricerca e le amministrazioni per lo scambio di dati, informazioni ed
esperienze...
... e una maggiore trasparenza verso la popolazione!
Grazie dell’attenzione
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