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SOTTO TERRA. n boato lontano, poi un’esplosione. Infine la scossa: la

Operai 1R W casa trema, il lampadario ondeggia, un vaso cade da un

il 4 dioto armadio e va in frantumi. Sulla parete si apre una crepa
Irlanda: I'attivita .

estrattiva @ fra ' lunga un metro. Scene come c'1u'este, in O!{lahoma gUsa),

quelle che sono diventate un appuntamento quotidiano. E dire che, fino al

piu spesso 2008, c’era solo un terremoto all’anno. Nel 2009 sono saliti a 20,

Rugrecand nel 2011 a 63: uno alla settimana. Ma era solo I'inizio: nel 2015 ne

) . LR sono statiregistrati 887, pitidi 2 al giorno. Gran parte dei 2.500 sismi
/ : ' avvenutinegli ultimi9 anni sono stati di debole intensita. Mal’anno
/ . ' scorso a Pawnee una scossa di magnitudo 5,8 haindotto la governa-

y . ' o), Xy trice Mary Fallin a dichiarare lo stato d’emergenza.
1 > 1V 1 1yl : BOMBE E PETROLIO. A cosa & dovuta questa improvvisa epidemia
D g ﬁe/ m I n !ere J eStraZIone b 1 O A di terremoti? Dopo accurate indagini, i sismologi dell’Usgs ('agen-
i g as e di petrol i (o d iverse ' e C¥ g zia sismica degli Usa) non hanno avuto pil1 dubbi: le attivita legate

all’estrazione di petrolio, di cui il sottosuolo di quello Stato é ricco,

attiVi:ta umane pOSSO“O SN R ( - avevano riattivato i movimenti delle rocce sotterranee

; / L’Oklahoma, certo, &€ un caso estremo. Ma non isolato: i terremoti

$ 1 A h 1 I I' - S ' di origine artificiale avvengono in tutto il mondo, anche in Italia, e
causare SIsm I nc e In ta Ia " = Bt § non sono dovuti soltanto all’estrazione di petrolio e gas. Le attivita
> 3 = che hanno provocato il maggior numero di terremoti sono infatti

lestrazione mineraria e le dighe (v. diagramma sotto). E anche, con

minor frequenza, la geotermia, il fracking e i test nucleari: 'ultima

esplosione, avvenuta in settembre in Corea del Nord a 800 metri di

profondita, ha causato un terremoto di magnitudo 6,1 registrato dai

sismografi di tutto il mondo. Ma in che modo le attivita umane rie-

scono a provocare i terremoti? Quanto sono frequenti e gravi questi

eventi? E, soprattutto: & possibile correre ai ripari? 4

attivita estrattiva
’ 0,
esperimenti a scopo di ricerca 1,9% dacqua 0,7%

bombe ad alta penetrazione 0,5%
smaltimento di petrolio, .
gas, liquidi 1,6% costruzione 0,3%

test nucleari 3,0% cattura e sequestro

del carbonio 0,3%
fracking 4,0%—1

smaltimento
liquami 4,9%

estrazione
mineraria 37,2%

STATISTICHE.

In questo grafico,

i terremoti indotti
dall’'uomo divisi per
tipo di causa. | dati,
tratti dal database
HiQuake, riguardano
728 sismi avvenuti
dal 1868 al 2016.

geotermia
7,8%

—

petrolio e
gas 14,7%

dighe 22,9%

Bloomberg via Getty Images
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SE TUTTI SALTASSIMO,
LA TERRA TREMEREBBE?

TREMORI. Se le variazioni di peso
sulla Terra possono indurre terremoti,
cosa accadrebbe se tutta la
popolazione mondiale (7,6 miliardi)
saltasse nello stesso momento?
Immaginando che ogni persona pesi
50 kg, e che salti 0,5 metri, ricadendo
sul suolo svilupperebbe un’energia di
245 joule (massa per accelerazione di
gravita 9,8 m/s? per 0,5 m). Il valore,
moltiplicato per 7,6 miliardi,
genererebbe 1,8 terajoule: I'’energia di
un terremoto di magnitudo 5. Questo,
pero, a patto che tutti saltino nello
stesso luogo: con una densita di 5
persone al m? starebbero in 1.520 km?,
pari alla superficie di Londra. L’altra
condizione é che il salto avvenga
sopra una faglia superficiale.

Ecco perché un esperimento di questo
genere, avvenuto il 7 settembre 2001
nel Regno Unito, non ha avuto effetti.
In quell’occasione, infatti, un milione
di studenti delle scuole britanniche
salto insieme per un minuto: i
sismografi registrarono solo qualche
lieve perturbazione, ma non una
scossa di magnitudo 3 come ci si
aspettava.

Iprimisospetti che 'uomo potesserisve-
gliare le forze della naturarisalgono a 50
anni fa, quando a Denver una fabbrica
d’armi chimiche, il Rocky Mountain Ar-
senal, inizid a smaltire milioni di litri
d’acqua contaminata in un pozzo a 3,6
km nel sottosuolo. Si produssero sismi, e
nel 1966 l’esercito chiuse il pozzo. Ma fu
considerato un caso eccezionale.

Oggi, la sismicita indotta dall'uomo non
€ piu considerata un’ipotesi stravagante:
esiste, e si aggiunge all’impatto — ben piu
pesante - delle attivita umane sul clima.
Tanto che un’équipe di geofisici dell’U-
niversith di Durham (Uk) ha aperto
quest’anno HiQuake, il primo database
mondiale dei terremoti artificiali (indu-
cedearthquakes.org). Negli ultimi 148
anni ne ha censiti 728 in tutto il mon-
do: 'inquietante record spetta agli Stati

Uniti (181 casi), seguiti da Cina (147) e
Canada (52). Ma nella “top ten” mondia-
le ci sono anche diversi Paesi europei:
Germania, Paesi Bassi, Francia. L’Italia
¢ all’'11° posto con 14 casi.

VIOLENZA ASIATICA. Se si considera che
ogni anno la Terra trema un milione e
mezzo di volte, 728 terremoti di origine
artificiale sono una percentuale infinite-
simale. «Ma & probabile che la nostra sti-
ma sia al ribasso», avverte Gillian Foul-
ger, sismologadell’Universitadi Durham
e capofila di HiQuake. «Abbiamo censito
tutti i casi sospetti, e molti sono ancora
da verificare. Ma i casi studiati sono la
minima parte di quelli accaduti: il nume-
roreale potrebbe salire dal 30% al 90%».
In 2 casi su 3, va detto, i sismi di origine
umana sono deboli e per lo piti impercet-

| terremoti di origine artificiale
sono stati 728 in 150 anni.

Ma solo il 3% e stato violento

tibili: il 67,6% € di magnitudo compresa
fra O e 4. Ma in un caso su tre (29,5%)
sono di magnitudo fra 4 e 6. I sismi supe-
riori a 6 sono pochi (2,9%) e causati per
lo piu da dighe ed estrazione di idrocar-
buri. Ma hanno lasciato il segno: fra gli
indiziati figura il terremoto del Sichuan
(Cina), di magnitudo 7,9, che nel 2008 ha
mietuto 69mila vittime. Potrebbe essere
stato innescato dalla diga di Zipingpu,
che preme con 1,1 miliardi di m® d’acqua.
Sempre in Asia si & registrato il secondo
terremoto artificiale pit violento: quello
avvenuto in Nepal nel 2015 (magnitudo
7,8). Secondo il Centro di sismologia di
Nuova Delhi, sarebbe stato provocato
dal massiccio prelievo di acque dai fiumi
Gange, Brahmaputra e Indo: questo ha
ridotto la pressione che manteneva in
equilibrio le rocce sottostanti.

«I sismi attribuibili alle attivith umane»,
spiega Thomas Braun, geofisicodell’Ingv
di Arezzo, «si dividono in due tipologie:
quelli indotti e quelli innescati. I primi
sono le fratture causate dall'uomo all’in-
terno delle rocce: questo avviene, per
esempio, nel fracking, con cui si creano,
usando liquidi ad alta pressione, nuove
fratture nel sottosuolo per estrarre pe- »

140 | Focus Dicembre 2017

(con reiniezione d’acqua)

Come si provocano i terremoti

GEOTERMIA ESTRAZIONE

DI GAS E PETROLIO

FRACKING

L'iniezione di acqua

ad alta pressione
lubrifica la faglia
favorendo il movimento
delle rocce

e innescando terremoti.

FAGLIA

pressione delle rocce
sovrastanti e attrito fra le rocce

acqua o [ J

S A PewlC

compressione faglia — pori compressione

1) STATO DI EQUILIBRIO DINAMICO:
la compressione & uguale alla pressione che
viene dall’alto. Le rocce non si muovono.

2) L’ACQUA SI INFILTRA NELLA FAGLIA

e nei pori delle rocce.

EFFETTI
COLLATERALI.
Pozzi di petrolio a
Kern River,
California. Gli Usa
hanno il piu alto
numero di sismi
indotti dall’'uomo.
Sotto, una geologa
installa un
sismometro.
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MINIERE DIGHE

riempimento di una diga
aumentano la pressione

L’estrazione di rocce
mediante cariche
esplosive puo creare
vuoti e cedimenti

nel sottosuolo.

sulle rocce del

3) L’ACQUA DIMINUISCE L’ATTRITO

fra le rocce a contatto della faglia, facilitando

il movimento (sollevamento/compressione

o abbassamento/distensione a seconda del

regime tettonico): si verifica il terremoto.

sottosuolo, e possono
innescare il movimento in
una faglia sottostante.

—_——— terremoto .

Infografica Gloria Galbiati
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IMPIANTO

DI PESO.

La diga di
Zipingpu (Cina): &
sospettata di aver
causato il
terremoto del
Sichuan (2008) in
cui sono morte
69mila persone.

trolio (v. disegno nella pag. precedente).
Ma sono pit pericolosi i terremoti inne-
scati, cioe la stimolazione di una faglia
giaesistente. Alcune attivita, infatti, pos-
sono facilitarne il movimento che, prima
o poi, sarebbe avvenuto».

I terremoti, infatti, sono causati da va-
riazioni negli stress nelle masse roccio-
se. Che siverificano non solo per’azione
di forze sotterranee come il movimento
delle placche e del magma, ma anche
per eventi in superficie (frane, carico di
ghiaccio o di neve, variazioni di pressio-
neatmosferica), che modificanoladistri-
buzione dei pesi sulle rocce sottostanti.

I GUAI DELL’EUROPA. «Anche le attivi-
td umane possono avere effetti simili,
turbando gli stress nella crosta terre-
stre», aggiunge Foulger. «Le esplosioni
degli scavi minerari e dei test atomici
generano onde sismiche e cedimenti nel
sottosuolo. Il riempimento e lo svuo-
tamento delle dighe modificano i pesi
che agiscono sulle rocce sottostanti. I1
fracking crea nuove fratture nelle roc-
ce. E l'estrazione di petrolio comporta
lo smaltimento di milioni di m?® di acque
di estrazione, reiniettate con pompe ad
alta pressione in pozzi a 2-4 km di pro-
fonditd. Quest’acqua penetra nei pori

delle rocce e arriva a lubrificare faglie
esistenti, innescandone il movimento».
Eil caso dell’Oklahoma, dove dal 2009 si
¢ intensificato lo smaltimento di acque
discartoin oltre 10milapozzi. Daquando
tale pratica ¢ diminuita, sono calati an-
che i sismi: quest’anno, fino a luglio, ne
sono stati registrati “solo” 137.

E anche I’Europa ha i suoi guai. La Re-
views of geophysics ha pubblicato di re-
cente uno studio sui terremoti indotti in
Europa. I pit rilevanti sono avvenuti in
Spagna, in un sito di stoccaggio del gas al
largo di Valencia, chiuso nel 2013 perché
I'iniezione di gas aveva causato piu di
mille sismi in 40 giorni. E a Basilea, in
Svizzera, per l'attivazione di un impian-
to geotermico: I'iniezione di 11.500 m*di
acquain un pozzo profondo 5 km ha cau-
sato due terremoti che hanno prodotto
danni per 6,2 milioni di euro.

MaVl’area piti calda € a Groninga, nei Pae-
si Bassi, dove c’¢ il piti grande giacimento
europeo di gas naturale: qui i terremoti
sono saliti a 20 'anno. Nel 2014 il gover-
no, che haaccantonato oltre 1 miliardo di
euro per risarcire i danni agli edifici, ha
ordinatoil calo dell’attivita estrattiva. Ed
épropriolasocieta Nam, titolare dell’im-
pianto olandese, ad aver finanziato il
database HiQuake: capire i terremoti in-

dotti puo aiutare a prevenirli, evitando
risarcimenti milionari.

A oggi € impossibile stabilire col 100%
di certezza se un terremoto & naturale o
indotto dall’'uomo. «E piu facile distin-
guerli quando in un’area a bassa sismici-
ta si verifica un incremento di terremoti
dopol'avvio di un’attivithumana», spiega
Francesco Grigoli, del Politecnico Fede-
rale di Zurigo. «<Ma quando un impianto
estrattivo sorge vicino a una o piu faglie
attive, che in passato hanno gia prodotto
terremoti, il confine fra sismi indotti e
naturali si sfuma.

BASILICATA “CALDA”. Un esempio? La
Val D’Agri, in Basilicata: nella stessa area
c’¢il pit grande giacimento di idrocarbu-
risuterrafermad’Europa, unafagliaatti-
va (che nel 1857 ha prodotto un sisma di
magnitudo 7,1), e ladigadi Pertusillo, con
unacapienzadil55milioni dim®d’acqua.
Capire quale dei 3 fattori scateni oggi i
terremoti € un rompicapo.

«Alcuni dei parametri da considerare
sono il tempo e lo spazio: dopo quanto
si verificano i sismi? E a che distanza da
attivita umane?», prosegue Grigoli. «Le
attivita che implicano I’iniezione di flui-
di ad alta pressione possono innescare
faglie anche adecine di km e dopo diversi
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Localita

Magnitudo | Anno

CASI DOCUMENTATI

@ | Pieve di Cadore (BL) 2 1964
© | vajont (BL) 2 1963
© | Pertusillo (P2) 2,7 2010
O | Ridracoli (FC) 3 1988
e Passante (C2) 2,5 1995
@ | Latera (VT) 2,9 1980
€ | Torre Alfina (VT) 3 1977
© | Cesano (RM) 2 1978
Q Montemurro (PZ) 1,7 2006

2

g

S

[=2]

?

i

CASI IPOTIZZATI &

©

4 || campotosto (AQ) 5,7 1950 g

= |[@] Larderello (P) 3,2 1978 £
(0]

2 (| Monte Amiata (GR/SI) 3,5e4,5 1983 e 2000 §

2 2

38 Raibl/Cave Predil (UD) n.d. 1965 ug_

Liniezione
d’acqua

puo attivare
faglie
distanti
decine di km

anni. Questo rende molto difficile corre-
lare i terremoti alle attivita industriali.
E gli studi sono complicati dal fatto che
spesso ¢ difficile ottenere dalle aziende
petrolifere i dati sui volumi e sulle pres-
sioni dei fluidi iniettati». In assenza di
criteri condivisi da tutta la comunita
scientifica, ogni nazione cerca di preve-
nire i terremoti artificiali installando,
nei giacimenti diidrocarburi, nelle dighe
enelle miniere, unarete di monitoraggio
con sensori. In caso di terremoto, si atti-
vaun sistema semaforico: il rosso, cio¢ lo
stop all’attivita, si attiva a una soglia che
varia di nazione in nazione. Nel Regno
Unitobastaunascossada0,5di magnitu-
do, in Canadacisifermaa4.InItaliaa3.
Ma la magnitudo, da sola, non basta: un
sisma di bassa magnitudo che avvenga
in superficie puo fare molti pitt danni
di uno violento che avvenga a 350 km di
profondita. «Occorre una conoscenza
approfondita delle caratteristiche geo-
logiche di un territorio: il tipo di rocce
e la presenza di faglie», precisa Grigoli.
«E il monitoraggio dei sismi indotti &

DIGA

IMPIANTO
GEOTERMICO

€D® ESTRAZIONE
GAS/PETROLIO

) -

ECCO | 14 CASI ITALIANI (MA 5 SONO DA VERIFICARE)

STUDI. Anche I'ltalia ha avuto terremoti di origine artificiale: negli ultimi 67 anni
sono stati 14 casi, di cui 9 accertati, e 5 ipotizzati, ancora da verificare. Lo afferma
'unico studio ufficiale, il rapporto Ispra del 2014 (v. tabella sopra). Il ministero dello
Sviluppo economico aveva incaricato i sismologi di Ispra, Ingv, Cnr, Ogs di studiare
quali terremoti italiani fossero stati causati dall’'uomo. Il rapporto voleva fare
chiarezza dopo le paure e le polemiche seguite al terremoto del 2012 in Emilia-
Romagna: una scossa di magnitudo 5,9 aveva colpito Mirandola, sede di impianti
estrattivi di idrocarburi. Rispetto a 3 anni fa, nuovi studi hanno smentito due casi
inizialmente ipotizzati: uno e proprio quello di Mirandola. In quel sisma, ha
accertato in una ricerca Thomas Braun del Centro per il monitoraggio delle attivita
di sottosuolo dell’Ingyv, le variazioni di stress indotte dalle attivita estrattive
andavano in senso contrario rispetto al movimento lungo la faglia che ha generato
il terremoto. Gli scienziati hanno poi cancellato dalla lista il terremoto di magnitudo
5,4 avvenuto nel 1951 a Caviaga (Lo), vicino a un giacimento di gas: I'ipocentro,
individuato alla luce delle attuali conoscenze sismologiche dell’area, risulta

a grande profondita e pertanto I’attivita estrattiva non ha influito sul sisma.

complesso: spesso si registrano migliaia
di microeventi, e per analizzarli occorre
un’elevata capacita di calcolo». E in Ita-
lia? Fino a pochi anni fa, il monitorag-
gio sismico era obbligatorio solo per le
dighe. In tutti gli altri casi, lo facevano
1 concessionari delle attivita estrattive,
che non avevano 'obbligo di pubblicare i
dati o di seguire determinate procedure.

DATI PUBBLICI. Dopo il terremoto del
2012 in Emilia, e i timori - rivelatisi poi
infondati - che fosse stato indotto daim-
pianti petroliferi presenti a Mirandola,
nel 2014 il ministero per lo Sviluppo eco-
nomico ha emanato nuove linee-guida.
Ogni attivita nel sottosuolo che compor-
ti I'estrazione o I'iniezione di fluidi deve
essere monitorata da un ente pubblico, e
i dati devono essere pubblici. I costi del

monitoraggio sono pagati dai privati alle
Regioni o alle Province. Questo, pero,
non vale per le concessioni precedenti il
2014, che in Italia sono la maggioranza: i
contratti vigenti prevedono ancora che i
monitoraggi siano fatti dai privati e sen-
zaobbligo di trasparenza. Eirilevamenti
dei privati sono effettuati con metodi di-
versi da quelli degli enti pubblici.

«E importante regolamentare questo
settore», conclude Grigoli. «Se i terre-
motiindotti sono monitoratibene, sipuo
stimare la probabilitd che accadano, e
gestirne i rischi in modo efficace. Ed &
fondamentale che il controllo sia fatto
con trasparenza e omogeneita: cosi i ri-
sultati sono pubblici e riproducibili. E si
evitano inutili sospetti, polemiche e ri-
chieste di risarcimento danni». @

Vito Tartamella
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