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10. Crustal strain accumulation
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TECNICHE DI MISURA

* Soluzioni dei meccanismi focali (5-30 km)
* Rotture in pozzo (0-6 km)

« Analisi cinematica delle faglie attive
(superficie, oppure esumate)

* Velocita geodetiche (superficie)

LE PRIME TRE CI DANNO
L'ORIENTAZIONE DELLO STRAIN
COSISMICO, LA QUARTA
L'ORIENTAZIONE E IL MODULO DELLO
STRAIN INTERSISMICO



Misure dello strain
Incrementale attivo

Soluzioni del meccanismi focall



Tipi di impulsi onde P

Pallino pieno=impulsi compressionali
Pallino vuoto=impulsi dilatazionali
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Proiezione equiareale
degli impulsi e piani nodal

A T-axis Fault surface




A View from side View from above
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Determinazione del
piano nodale da
rottura superficiale
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Misure dello strain
Incrementale attivo

Rotture in pozzo (break-outs)



L'analisi di breakout nelle perforazioni profonde consente di
definire la direzione delle componenti, sul piano orizzontale, del
campo di stress che agisce attualmente nella crosta terrestre.
Questo tipo di analisi sfrutta la naturale concentrazione di stress
che si genera intorno ad un pozzo, dopo che questo viene
perforato.

- .
e L new section

Effettuando una perforazione in
una zona caratterizzata da un
campo di stress anisotropo (ossia
con | tre assi principali del tensore
dello stress di intensita diverse), la
sezione in pianta del foro,
Inizialmente circolare, assume una
forma grossomodo ellittica.




Formazione del brekouts

SHmax

l

Cio accade perche
lungo la direzione
in cui agisce lo
sforzo orizzontale _
minimo (Shmin), si P e
formano delle ""1-?"_ ¥
fratture di taglio che ; Wi Sy s

) ' ' 2 Hmin
causano il Ll
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(breakout) delle
pareti del foro.

BREAROUT
ZONE

wwr sedves




Misurazioni

Le misure possono essere effettuate per via

meccanica (con il calibro a 4 braccia), per via
ottica (tramite il borehole televiewer) o per via
acustica (con una telecamera sismoacustica).

Seguendo il primo metodo, si analizzano | dati
derivanti dallo strumento (orientato rispetto al
nord) che viene calato a fondo pozzo e fatto
risalire attraverso una rotazione lenta. Tale
strumento e costituito da due bracci a croce, in
grado di variare la loro lunghezza in relazione
alla geometria della sezione del foro: quando
una coppia di bracci incontra una zona di
breakout lo strumento si blocca e si incanala
lungo la direzione del breakout stesso.




Variazionl sezione e orientazione stress

FIGURE 4.2. Dipmeter measurements of changes
in lengths of two perpendicular axes in a section of
a vertical borehole
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Pozzo Li Foi (Lucania): breaK-OUT LOG E orientazione assi di stress

Lower interval

N

N =666 m N=73m
R=113m R=28m R=100m

Shmin = N59.2E +- 31.4° Shmin = N59.1E +- 10.9° Shmin = N59.1E +- 33°
SHmax = N30.8W +- 31.4° SHmax = N30.9W +- 10.9° SHmax = N30.9W +- 33°

Inclinazione (0°-90°) Mariucci et al., (2003)



Distribuzione In Italia meridionale

L'intervallo di crosta indagata va dalle prime centinaia di metri sotto la superficie (si

considerano indicative solo le misure a profondita maggiori di 500 m) a circa 8 km
(profondita massima raggiunta dalle perforazioni in Italia).
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Misure dello strain
Incrementale attivo

Analisi cinematica di faglie attive



Terremoto della Campania-Basilicata, 23 novembre 1980

Faultkin_4.0
M Marzano Irpinia fault 1980 earthquake

NL A

318 75 29 74 44 30235 60

NL A
304 54 24 54 30 9239 80

NL A

328 59 15 51 40 10286 66

NL A

307 53 32 53 35 8232 82

999 999

Dati cinematici e calcolo degli assi P,
T e degli assi principali di stress




Confronto tra meccanismi focali

Meccanismo focale derivato Meccanismo focale Harvard
dalla cinematica delle faglie CMT



Misure dello strain
Incrementale attivo

Geodesia Tettonica



Tecniche di gedesia tettonica

Tecniche convenzionali (terrestri): allineamenti,
trilaterazione, livellazione, tilt, mereografi
Analisi della deformazione “near-field”

Tecniche spaziali: VLBI, SLR, GPS, In-SAR
Analisi della deformazione “far-field”




Tecniche “near-field” terrestri

NSRS
Leveling array

Trilateration
net
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® Measurement station
* Measured point
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net

Movimenti verticali Movimenti orizzontali (alignment)  Basculamento
e orizzontali Movimenti dip-slip (levelling)




AI I i neame nti ] All slip occurs along discrete zone
Modello concettuale di

deformazione associato a

faglia trascorrente

A. Faglia “debole”, assorbe la deformazione Slip distributed across
broader zone of shear

B. Faglia “forte”, deformazione distribuita

C. Combinazione di deformazione concentrata e

distribuita
Zones of block rotation
reference line
SOyears ;. 5
surveyed- i:fiﬁlgleirs
positions ™ ' 1
A. Risultato di misure di allineamento lungo una - s sl -
faglia con creep in momenti diversi

0 20 40 60 80 100
Meters




Trilaterazione

FIGURE 5.4. Monterey trilateration array FIGURE 5.5. Transverse Ranges trilateration array
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Livellazione regionale (orogenica) attraverso 1’Himalaya Nepalese
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Comparazione tra la struttura e topografia a larga scala, e i tassi di dislocazione



Tiltmetri

Long base tilt on Trieste karst indicates
NW ward tilt, compatible with long term
geologic movements
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Comparazione di dati di livellazione e terrazzi fluviali
deformati attraverso una piega

FIGURE 5.7. Comparison of leveling-line data and
deformed river terraces along a growing fold

A)Deformazione co- |
sismica del terremoto leveling line -

survey of

di Coalinga, CA, co-seismic |
1983, M:65 isplacement

B) Comparazione tra earthquake |

deformazione co- uplift .

1 i 1

sismica e di lungo 20 30

. - dist K
termine (terrazzi — a?ce( m). 1

Al i - |-, -surveyed deformation  terrace 15
fluviali), indica = gl DI

accumulo di t o ’} deformation
| /

m)

N
o
o
m

N
o
o

o

N
o
O -
elevation change (

m)

b
o

\ o extrapolated to

deformaZione HOF / F \, position of leveling
sismica /| o\ line (2)

o))
terrace height (

o




Mareografi

FIGURE 5.9. Oceanographic correction from the
southwest coast of Japan
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Deformazione intersismica in ikiads
Adriatico settentrionale
registrata da mareografi
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Deformazione intersismica in Tirreno e lonio
registrata da mareografi

PSMSL - RLR

Lin. trend 1951-1968 = 2.5 + 0.8 im/a

l GENOVA
Catania e f i\ ] I!mldl, J '\,
: : L it i r T AU V AN
Reggio Calabria NN [
sSonNo in Lin. trend 1960-1972 = -0.94 + 1.3 mm/a
SO”evamentO Lin. trend 1884-1998 = 1.2 £ 0.05 mm/a
Genova in
subsidenza CATANIA
Lin. trend 1960-1972 = -2.1 £1.3 mm/a
REGGIO CALABRIA
Lin. trend 1951-1968 = -2.1 £ 1.0 mm/a
PSMSL data

base.



Deformazione co-sismica nello Stretto di Messina

relative sea level (mm)
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Geodeslia Tettonica

Tecniche spaziali
(deformazione “far-field”)



SLR (Satellite Laser Ranging)

Satellite range =D

Photo
multiplier

Y Stop=T,
" e
Photodiode » | Counter | Tape recorder
Start = T1




Interferometria Radar
Terremoto aquilano 6 aprile 2009

Tecnica DinSAR (Interferometria
Differenziale SAR).
L’interferogramma ENVISAT
mostra 9 frange concentriche che
individuano I’area di massimo
spostamento tra .’ Aquila e Fossa,
dove il terreno si € spostato di circa
25 cm lungo la direzione di vista del

PO O o satellite (LOS-Line Of Sight) in

B cono icerce Sl SN % | allontanamento da esso

A NE delle fratture (a letto della
faglia) ci sono 3 frange che
indicano che il suolo si & mosso di
circa 8 cm LOS in avvicinamento
al satellite

| modelli lineari e non lineari di
dislocazione dai dati SAR indicano
che lo slip ha raggiunto un massimo
di ~90 cm concentrato al centro del
piano di faglia




Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

Quasar l
Distance: G z

D=ct
(c = speed of
light)

Receiver Receiver

Tape Tape
recorder recorder

[ Delay time =1 |




Global Positioning System

Measurements of code-phase arrival times from at least four satelliles are used to estimate four
guantities: position in three dimensions (X, ¥, Z)and GPS time (T).

*GPS is funded by and controlled by the U. S. Department of Defense (DOD). While there
are many thousands of civil users of GPS world-wide, the system was designed for and is
operated by the U. S. military.

*GPS provides specially coded satellite signals that can be processed in a GPS receiver,
enabling the receiver to compute position, velocity and time.

*Four GPS satellite signals are used to compute positions in three dimensions and the
time offset in the receiver clock



24 satellites in 6 Orbital planes
4 satellites in each orbit plane
20.200 km altitudes,
55° Iinclination with respect to the equatorial
plane
12 hrs to orbit the earth



Stazioni permanenti Stazioni non-permanenti




Esempio di una serie
temporale di stazione
permanente in
ITRF2000
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: : : BLEG Geographical Coordinates
Esempio di una serie Time Span: 8.000 yrs _ N: 13

temporale di stazione
non-permanente in
ITRF2000
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Applicazioni del GPS

1. Moto delle placche
2. Dislocazione co-sismica

3. Strain Intersismico



2. Velocita globali delle placche — modello Revel 2000
REVEL-2000

300°
Rigid plate site Non-rigid plate site
30 mmfyr &———> 30 mm/yr Sella et al 2002, REVEL-1, JGR

‘elocities are with respect to ITRF-97




Cinematica della
microplacca adriatica
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3. Dislocazioni Co-sismiche

Effetti cosismici (terremoto di Landers) in stazioni GPS permanenti

FIGURE 5.13. Continuous GPS data collected prior to and after the June, 1992 magnitude 7.3 Landers earthquake
in southern California

North component of Pifion Flats Observatory and Goldstone baseline (205 km)
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Despite the typical day-to-day variability of 5-15 mm, very precise positions are defined using multiple days of
readings. An abrupt coseismic offset of 44 mm occurred during the earthquake. A remarkable aspect of this record is
the post-seismic slip of 22 mm that occurred during the few weeks following the quake (right panel). This has never
before been documented. Given the background noise in the observations, it is only with continuous GPS readings
that this trend (1.1 mm/day) is observable. Modified after Bock et al. (1993).




Terremoto aquilano 6 aprile 2009
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3. Dislocazioni
Intersismiche

Velocita orizzontali
parallele alla San

Andreas Fault

(Smith & Sandwell, 2005)
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Faglia trascorrente: « I\ @

Great Sumatran- Epicentro 20 ‘

Fault, e thrust di o] on N gom, o
' : e [ o NetaTroncy
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Sumatra, Indonesia

Accumulo di strain
Intersismico sulla
GSF

(misure GPS relative
a Eurasia) nel 2001
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Scale SpaZIaI | € FIGURE 5.1. Spatial and temporal scales of geological
temporal | dl Vari processes and of various geodetic techniques
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Precisione dei metodi di geodesia tettonica

EDM, traversing

Accuracy (cm)
o

67

10
Baseline distance (km)

FIGURE 3.13

Accuracy as a function of baseline length for a variety of geodetic techniques. Electronic
distance measurement, for example, is most accurate over baselines up to a few kilome-

ters in length, but becomes decreasingly reliable (relative to the other techniques) over
longer distances.

After Wells, 1986. Guide to GPS Positioning. Canadian



