SNGLISH TRANSLATION AT PAGE 283

Come la natura reagisce all’intervento dell’uomo

Responsabilita di chi provoca

e di chi interpetra tali reazioni

P. Caror

Ricevuto il 20 Otiobre 1970

v...]a natura va * eoltivata’’; non si wanomeile im-
puncinente per cupidigis: agire su un puntoe senza cono-
scere fine iu fondo quall sinno le consegucnze e se si al-
lering degli equilibri, non ¢ scienza, ¢ afidarsi ol coso...9

AL 1. Sviacca:r Llescuramenio dell'inlellipenza, npag, 138.
{Marzorati — 1970)

Rrazsunro. -- Vengono esaminate aleune delle risposte che la natura,
dizrordinatamente sollecitata, da agli interventi dell'nomo. Sono riportati
casi in cui scosse sismiche zono state provoeate dall’estrazione di enormi
quantiti i minerali, fluidi o selidi, dal ettosuclo; oppure dalla ereazione di
bacini artificiali,

Ilestrazione di grawdi quantith di finidi dal sottosuole pud altresi
provocare — come ha elfettivamente provocato — ecospicue flessioni del
terrene, come nel Delta del Po, nella Valle di San Joaquin, a San Diego, cee.

Particolare attenzione & posta alla sismicitdc provoeata da hacini arti-
fieiali, forimati con Uecezione di grandi dighe di sharramento, L'A, s occupa
di gquesto problema da cirea un ventennio. Quni vengone riassunli aleuni
dei risultati delle sue esperienze. La sismicith pud insorgere in qualsiasi ba-
cine idrico, indipendentemente dalle suc dimensioni e dalla sua profonditi.
Essa ¢ strettamente legata al campo elastico preesistente: pin questo & in-
ftahile, pin facile si presenta Vinsorgere della mierosismicitd, Llinomogeneili
delle caratteristiche fisiche della rocein tanche per bacini geolngicamente nni-
formi), pud essere caura i una microsismiciti locale {bacino di Pieve di
Cadore).

[T disturho tetlonico assopito pud venire ridestato, con conseguenze
falvolta disastrose {(Vajont). La profonditiv del hacino non ¢ elemento deter-
minante per Iinsorgere di locale sismicith, 11 bacinoe artificiale di TLa Maiua
(Banris), La una profonditd di 130 metri; eid malgrado, la microsismicith

\

loeale & pressocht inesistente. Questo si spicga con Delevatissima rigidith
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delln rocria ain loco », ele garantisce wn’elevata stabilith al campo elastico
assorialo,

La mivrosismiciti non sempre & legata alla pressione e all'infiltrazione
delle acgue 'invaso, Talvolla, anche la decompressione sussegnente a vapido
§Vaso pud provocare seosse sismiche (Pieve di Cadore). In ogni modo - — come
8l & detlo -, non sempre la formaziene di un bacine artificiale & causa li
sismieitd, In Italia, clire al eitato bacino (i La Maina, si hanno esempi di
eatesi hacind idried, ricavati in zone sismiche, presso i quali la microsismiciti
¢ ominima o inesistente (Mis, Ambiesta, cee.),

174, & del parere che, eoaningne, nn bacino artificiale non pudé mai pro-
voeare grossl Lerremoti (Alz-4): s questi si verifleano von epiventro pressimo,
& da ritenere trattarsi di pura coineidenza o Jdi semplice coneausa anticipa-
Lrive i un fenomeno, che si sarehbe in ogmd case verificato, 1)’altrende, non
¢ tanto azione di forti terremoti isolati cle prevecupn nelln preservazione
ilelle dighe ¢ del rvelativi baeini, quante Pinsidia, ben pit grave, nascosti
in una mieresismicitd, prolungata nel tempo, vapace di demolire inavverti-
tamente il tessuto moelecelars della reccia, formunte la culla della digu e il
susterno del bacino.

Non va taciula. a questo punto, la responsabilith degli uomind di seienza,
ehiamadl a iliseutere, 8 a chiarive nelle loro canse, anemalie provocate nel
sotlosuolo, da interventi pitt o mene massicei. Sovenle, indagind lel genere,
vengene finanziale dagli Enti patrocinatorl di tali interventi, T gni il di-
seorse esuln dai casi specifiel, eni si fa cenno nel teste, per assuniere un signi-
ficate pin generale, 0 sempre pericolose, dal punto di vista della libertd e
dell'indipendenza i ghwlizio, lavorare sn commissione. Chi comnette nna
ricerca {sia csso un Knte pubblico o private), quasi sempre le fa per scopi
particolaristici, (i sfenttamento: mai a favore della cotnuniti, intesa in senso
lato, Avviene cosi che, Lalvolta — quasi inavvertitamente lo Acienziato
abdichi alla sua dignita, per porsi al servizio di inleressi, sovente inconfessa-
bili. Era pletesamente cuaricaturale i1 poeta cesarco, aldivittnra grottesco
diviene lo seienziato «cesarao ». Llindlelligenza non va resa schiava degli
appetiti di classi o di pepoli privilegiali, per scopl di predominie o di sfrot-
tamente. Anche perché la natura si vendica i gquesli attenlati: i veli che le
vengone sollevati con malizia, spesso seatenano forze che ri ritoreono contro
ali attentatori o — pegeio - - contro gli innocenti e gli inconsapevoli. It giusto
prodigarsi nelle sfruttamento delle risorse nalnrali. La Natura va perd inler-
rogata con animo spoglio da ambizieni o da cupidigie, in piena nmilti ed
onesbd d'intendi, con profondoe rispetto e deverosa cautela: solo in tal modoe
essa lark risposte generose e consentiriv di esssere demata.

Generalitd, — Tl titolo pnd apparire — od & — alguanto preten-
zioso. Intendo inlatti precisare che non ¢ mia intenzione indagare
(uneché perehé Plimpresa sarebbe per me impari) come la natura reagisca,
commique sollecitata dall'vomo. Mi limiterd a richiamare quei casi
che ho avuto Iy ventura (e Ian sventura} di sottoporre ad esame perso-
nale; e qualche altro, osservato qua e 1li per il mondo,
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Dividerd le conseguenze dei cospieui interventi delluomo sulls
natura in due grandi categorie; quelle in eampo elastico e quelle in
canpo plastico. Alle prime ¢ collegata la microsismicitd ¢ le sizsmicitd
provocata; alle seconde le flessioni (abbassamenti, indieati anche con
il barbarismo « subsidenze ») del suolo.

1. — MICROSISMICITA E SISMICITA PROVOCATA.

1.1 Microsismicita presso le grandi dighe. & un argomento su cui
mi sono intrattenuto pitt volte nell'nltimo ventenuio (1-2#). Rigssumerd
qui gl aspetti che caratterizzano li microsismicita, quale veune da
me registrata presso grandi dighe, rimandando — per quanto eoneerne
i particolari ¢ lo interpretazioni — ai lavori sopra eitati.

Lia microsismieitd presso una grande diga puod essere di tipo natu-
rale, preesistente ciod alla costruzione del manufatto, o di tipo letente
o quindi riattivata dalle perturbazioni in campo elastico, provocate dal
complesso delle esplosioni ehe lLianno accompagnate lo shaneamoento
dei sigtemi roceiosi, nei quali la diga venue suceessivamente innestata,
o di tipo prewvecate, come conseguenza appunto dello sbancamento, dei
movimenti della diga (legati alle variazioni di livello deliacqni nel
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Fig. 1 — Alle notevoli flessioni verso valle, osservate mediante elinograli

nell’autunne 1861 e provocute dul raffreddamento stagionale, fece riscontro

urt’aceentuata attivith micrvosismica, di eni il diagramma fornisce la media

energia liberata, Tale microsisinicity, prosso la diga i Pieve di Cadore,

andd seemando di annto in anuno, per estinguersi praticamente nel volgere
di un quinguennio.

Fig. 1 - To the considerable bendings downstream, observed by clinographs
in autumn 1951 and produced by seasonal cooling, corresponded a marked
microseismie activity. ‘The mean energy set free by it is shown in the
diagram. Near the Dam of Theve di Cadore this microseismicity subsided
year alter year and virtnally came to an end within a five year period.
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Fig, 2 — Beossette intercseanti i conei della diga, in periodo di sensibile flessione verso valle. Le scos.
sette riportate in figura, e registrate dalla leeale stazione sismica (comp. ENW) il 12-13 Novembre 193],
Lanno avute enerrie variabili fra 107 e 10" erg {(v. Fig. 1).

Figr. 2 = Tight shoeks affecting the stroeture of the dam in a period of sizeable hending downsatream
The light shocks shown in the figure and recorded by the local seismic station {comp. EYW) on Novem-
her 12 and 13, 1951 had a variation of energy hetween 10% and 102 erg (see Fig. ]).
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bacino idrico a monte, all'insolazione, alle vicende climatiche stagionali
el aceidentali, ecc.) e dell'azione dell’invaso (sia come variazione di
pressione sul foiudo, sia in eausa delle infiltrazioni d'acqua in zone insta-
bhili del baecino idrico o prossime ad esso).

Della copioss casistica ottenuta in olltre un venlennio di osserva-
zioni, mi limiterd a qualche esempio. Per gquanto concerne la diga di
Pieve di Cadore, lu stazione sismics ivi funzionante, gid all'inizio della
sua attivita (Gennaic 1951) ha dato chiarissima testimonianza di wu
mierosismicith, nei snoi agpetti earatteristici inequivocabilmente legata
all’esistenza della digis e dei suoi movimenti. Lu Fig. 1 riproduce uno
dei tanti periodi, durante 1 quali s erisi microsismica si ¢ manifestata.
Questo tipo di microsismicita, strettamente legata ai movimenti di
ung diga, tende ad sttenuarsi wel volger del tempo: per quanto concerne
la diga i Pieve di Cadore, essa si & praticamente estinta nel primo guin-
quennio, successivo alla sua costrmzioie.

Fig, 3 — Lsempic i microscosse provenienti dal

bacing o <o zona a valle della diga (registrale nel

1951, energia di 2-1012 eryp ca). Numeresi altri esemipi
sit pubblicazioni precedenti, specie in {24,5),

Fig. 8 — Example of microshocks deriving from

the waterbasin or from downstrean areas of the

dam. Recorded in 1951, energies about 21007 erg,

Many other examples in previcus publications,
chiefly in (%45),

Llaltro tipo di microsismicita (e sismicitd) provocata & quells pro-
veniente dal bacino idrico e dalle sue variazioni. Anele qui mi limiterd
a ilne sole festimonianze.

Sempre con riferimento alla diga di Pieve di Cadore, i periodi di
invasi e svasi in rapida alternazione o di Innghi svasi seguiti da invaso,
furono earatterizzati da microsismicitd e sismicith provoeata. Partico-
larmente signifieativo il periodo sismico verificatosi fra il 1963 e i1 1964,
Gradatgmente, dal massimo invaso dell’Ottobre 1963, il lago di Pieve
di Cadore perse di quota e, verso la line del Marzo 1964, poteva rite-
nersi praticamente vuoto (Fig. 10b). Tutta la zong interessata dal lago si
¢ trovata quindi in fase di decompressione, con conseguente alterazione
dell’equilibrio elastico, alterazione che si ¢ tradotta in aleune serie di
microscosse. L prima, verificatasi, dal 5 al 26 Marzo, ¢ costituita da 17
microscosse, registrate dalls stazione sismies — sistemata nella cabina-
comandi, a ¢a 22 m dalla diga — senza possibilith di risoluzione fra
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onde longitwlinali ¢ trasversali, data la vieinanza della loro origine, da
localizzarsi nelle immediate vieinanze delln slazione stessa (19). TUn'altra
serie di seosse di maggiore intensitd (aleune avvertite dalle popolazioni

 Starione sismica
dal Lugho 195)

. Stazione sismica
fina al Luglio 1951

Fig. 4 — Kpicentri 4 alenne microscosse provenienti Jda punti in prossimiti

della diga di Pieve i Cadore. Bal settore § provennero numerosissime le

seossette negli anni 1950-51: anche dal settore o« originarono mimerosissime.
microscosse, specie nei pring tre anni di funzonamento (1050-1953).

g, 4 -- Epicentres of some microshocks coming from spots near thoe dam
ol Pieve i Cadore. Very numerous were the light shoeks ol 1954/51 from
the area mavked f. Also the aren marked o give rise to large amounts of
lishls shocks, especially during the first three years of operation (1950-1953).
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rivierasehe) si & verificatu fro il 10 e il 18 Maggio 1964: le einque prinei-
pali (i magnitude dell’ordine di 1,5 ~ 2) ebbero il lore epicentro a
qualehe ehilometro dualla diga (14); due di tali epicentri eadong nel bacino
idrigo, altr ai margini (Fig. 11}, Sueccessivamente fine al Luglio compreso,
gi ebbero altre sporadiche manifestazioni sismiche, di minore entiti.
D Maggio wil Agosto il numero complessivo delle microscosse M di 65,

Le manifestazioni sismiche sopra eitate hunno svuto origine sopra
uny zona relativamente estesa, or qua or Li, quasi statisticamente, senza
riferimenti preferenziali: é questa la caratteristica distintiva della micro-
sismicita provoeata nel buaeiio idreico di Pieve i Cadore.

Non eosi, purtroppo, si presentarono le cose nel bacino del Vajont.

Ultimata la diga, in corrispondenza dei primi invasi, fn messa i
evidenza nna zona, in sponda sinistra, 4 monte delle diga, da cui pro-
venivaho sistematicamente microscosse provoesie da codimento,

A Bud di detta zoua (Fig. 14), nel corpo del monte Toe, veniva una
risposta elastica earatterizzats dw segno contrario, come per un residuo
di orogencsi. Particolarmente frequenti, si succedettero le microscosse
nell’Ottobre del 1960, nella zona dove poi si verificd il collasso finale.
A guests serie di microscosse attribuii il decadimento delle caratteri-
stiche clastiehe del sistema roceioso in sponda sinistra, rivelato dall’enor-
me diminuziene di veloeith delle onde elastiche, intervenmuto fra il
Dicembre 1859 e il Dicembre 1060, Per i parficolari su queste indagini,
rimando alle pubblicazioni specifiche (20-21),

Qui mi preme sotbolineare la particolarith delle manifestagzioni si-
smiche osservate &l Vajont: Uesistenza cio i una zona hen delimitata,
contraddistinta da wwe spiceata predisposizione alle perfacbazioni in
campo elastico, associate all’aumento del livello del lago artificiale. A
differenza di quanto si verifies nel baeino di Pieve di Cadore, dove la
sismicith si rivela diffuss, disordinata, sopra una zona relativamente
vasta, nel bacino del Vajont le microscosse provennero pressoché escli-
sivamente dalla stessa zona, in sponda sinistra, quasi affetta da wn antico
male (la preesistenza di una soprastante stratifieazione franoss ¢ sinto-
matica), videstato dai primi invasi del lago artificiale. La Fig. 14 riassume
gli aspetti esterioni di questa attivitd, alla fine vivelatasi micidiale.

Anche dopo il disastro del 9 Ottobre 1963, la stazione sismica
ricostruita di finaco alla diga, in sponda sinistra, ripropose lo stesso mee-
anismo: aumenti improvvisi del lago residuo, rimasto di fronte s lrto,
provocarono centfinain i piccole scosse, provenienti dalla solita zons.

Cosi avvenne per 'alluvione dei primi di Settembre 1965 e si ripeti:
per Palluvione del 4-6 Novembre 1966. (io ¢ ampismente discusso nelle
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Fig. 5 — Spostamenti della catena trigonometrien, osservati presso la diga di Pieve di Cadore fra il 1949 e i1 1955, Tali
spostamenti furono poi elaborati dal punto di vista geofisico (13.14), 8i noti che lu zona dove gli spostamenti risultarono
Pilt cospicni, rientra nel settore § della Fig 4. (Spostamenti ridoiti a meta)

Vig. 5 — Movement of the trigonmuetric chain, observed near the Pieve di Cadore Dam hetween 1949 and 1955, These
movements were successively elaborated geophysically (19.24), Tt will he noted that the spots where movements were
strongest belong to the area marked g in Fig. 4, {Movements al Y/a}
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pubblicazioni specitiche (**23). Qui mi limito a riportare la Fig. 17, in
cui viene riassunta Pattivitd sismiea nella zonn del Vajont dal 1964 al
1967, Da quando & stato possibile impedire aumenti di Livello nel residuo
lagro (i Erto, grazie ad mr capace searico verso la valle del Cellina, il
fenomeno non si é@ pin vipetnto.

1.1.1. Quali le cause delln microsismiciti provoeata presso aleune
grandi dighe e relativi bacini idriei?

Ritengo elie 1 mierosisinieita osservata 1ei pressi immediati di qual-
che grande diga, oltre che nells perturbazione del camnpo elastico, provo-
wba dwllo shaneamento, sin da ricercure nei movimenti atessi della diga,

Una volta costruita Le digs di Pieve di Cadore, si sono vennte s
determinare nel bacing delle condiziond di pin o meno aceentuata insta-
bilith, causate dalla tendenza del sistema roceioso verso nnove posi-
zioni di equilibrio. Al variarve del livello dell’sequa nel hacino o i corri-
spondenzi delle variazioni termiclie stagionali, la diga compie dei movi-
menti, (lettendo ors verso valle, ora verso monte. It in corrispondenz:
di queste [lessiond che avvengonoe brusche rotture d’equilibrio in campo
elastico, rivelate da lunghe serie di seosse sismiche (*) (Fig. 1).

{(*) Per quanto eoncerne la diga i Pieve di Cadore, va detto ehe, — con
riferimento alla natura geologica della zona .— la sezione, in cui lo sharva-
mento & stato costruito, ¢ seavata nelle rocee dolonitiche del "I'rias superiors
(Dolomia principale), il cui andamento & quasi normale all'asse del Piave,

Nel suo complesso, la serie toeciosa dol fianco destro -—— salvo qualehe zona
in eni la roceia 81 presenta nn po’ fratturata — risnlta regolare e continua.

Sul fianeo sinistro si trovano due tipi morfologicl diversi: il superiore (che ha
per hase il Pian delle Ere, . 625), rispondonte al fondo del soleo percorso
tdallPanticn ghiaeciaio del Piave; U'inferiore vispondente all'incisione profonda
provocata dal fiume Plave, Lo zoccolo a gradine del Pian delle Fre presenta
lis siosso tipo (i eoceia foriante il fianeo destro. Anche in esqo 81 osservano
qua e ld fratturazioni nella roecia, provoeate da movimenid tettoniel. {Da
una relagione del compianto Prof. GHorgio Dal Piaz). Indagini snecessive
sull’clasticitiy della roeeia. hanno trovato, =ia in sponda sinistra che in sponda
deatra, un module di Young molie basso, eorvispondente, in media, a veloeild
per le onde longitwlinali, di 2.2 kmfsee per la roccia al i sopra i quota
020, Al di setto di tale quota, i modulo di elasticitia si presenta molto pin
elevato (veloeita per le onda longitudinali di 4 e pitt kmxec) mentre lo zoecolo
tlel Pian delle Bre presenta un moduly elevatissimo, corvispodentie a veloeita,
per le orde longitwdinali, variante da 5 a 7 kmsee (24.8), B o questa difformita
nelle caratteristiche elastiche del mezzo cho vanno attribuite le altorazioni in
campo elastico, tramutatesi in microsisnieild diffusa, appunto a motive della
difforme risposta del mezzo alle varie sollecitazioni,
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Fig. 6 ~ [ cerchietti rappresentano i eapisaldi ddella triangolazione; le civeonferenze, i bariceniri dei relalivi triangoli.

Fig. 6 — small ecircles stand for the dalum poiuls of triangulation: the eircumfercnces, the points of ‘gravity of the
respeclive triangles,
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Dilatazione

Fig. 7 — Andamento della «dilatazione» da una triangolazione all’altra. Nell'escmpio riportate, nel passaggio dalla triangolazione II alla ITI, si
¢ verificata una contrazione del terreno; nel passaggio dalla 111 alla IV, una espansione (dilatazione positiva). (Altri esempi nel lavoro originale (12)).

Fig. 7 ~ Development of * dilatation " from one triangulation to another. In the example shown lere there was a contraction of ground between
triangulations II and III, and a positive dilatation (expansion) hetween triangulations III and IV. (For further examples ses the original work (#}).
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Delle trinngolazioni eseguite periodicamente nell’area interessata
dalla diga, possono dare gli elementi atti alla determinazione delln va-
rinzioni delle caratteristiclie elasticlhie. Tnfatti, lo misure degli sposta-
menti orizzontall di punti determinati, quali risultano dalle tripngola-
ziond, possono servire al caleolo delle componenti della delormazione
orizzontale per ogni triangolo (mell'ipotesi che la deformazione sia uni-
forme in tutto un triangolo), nonché permettere ly valutazione della
grandezza e della direzione delle deformazioni principali, dellsy dilata-
zione, delly rotasione e dellny distorsione: ¢li elementi cioé atti & ecaratie-
rizzare la deformazione elastica (*).

Non mi soffermerd naturalmente su questioni teoriche, riassunte
nei lavori specifici (2#1). Mi limiterd ad osservare clie, con riferimmento
a4l un arbitravio sistema di coordinate, x, y, se » e v indicano le compo-
nenti dello spostamento di un punto trigonometrico, gquando si assuma
come immutabile la linea base — alla quale gli spostamenti orizzon-
tali misurati sono riferiti —, si ottengono per Ia diletazione A, per L
rotazione @, per lo distorsione 8, per gli agsi principali e, ¢ ex delly defor-
mazione, per Langole 4, che la direzione e fa con Uasse delle x, lo
espressioni:

LT o1 ar A o Wi
| i 2g - 28
hlts oy il oy Ll oy
du 20\ D o 2 ‘ o hEls ]
C1,2 i H
du oy ! l dr N J o oY
il A o op |2 ap Ot 4=
— i — ) +| )
oy o ar oy R, oy
O1,2 arte | i
i hi du
A vy

Lia distorsione massima assume 1'espressione:

5 1 o o 2 iap DI i
S . = gber, e (e Y
max l Vg + -;“” h‘b.‘,“ a.'f'l; 9 :— 1)

Nel bacine di Pieve di Cadore, dal 15 Agosto 1949 al 24 Giugno
1 =3
1952, lurone compiuate, dalla Boeieta Adrvigtica di Blettricitd, otto
trinngolazioni. Ritenni di notevole interesse eseguire un’elaborazione
reofisica delle osservazioni ottenute, e tabulate, in dette triangolazioni.
1 1
La Fig. 5 riproduce gli spostamenti dells eatena trigonometrica, come
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[urono misursti nelle predette otto trinmgolazioni. La Figura 6 riports,
assieme ai capisaldi di misura, anche la posizione dei bariceitri dei trian-
goli esarninati. 11 metodo seguito per elaborazione e i risnliati del gra-
voso lavoro sone stali riassunti in pubblicazioni apparse nel 1957 (¥} e
nel 1958 (10, [ ewlcoli dell’elaborazione sono raccolti in 14 tabelle; la
ricosiruzione grafiva degli elementi dells defermazione elastica, figura
in 33 tavole., Qui mi limito a riportare la dilatazione, la rolezione, la
distorsione e gli asst prineipali delle deformazione (Figg, 7-0, in 10-% ¢gy)
quall risultarono in corvispondenza della IV e della V trisngolazione.
('ome osservazione generale, ¢ stato messo in rilievo ehe ogni triangols-
zione fu generalmente caralterizzata da un solo segno  (positive —
tratto pieno — o negativo) per la dilelnzione, Cid sta & significare che,
in tutta la zonw interessata dalla diga ¢ dalla parte di bacino idrico in
espme, si ebbe condemporaneamente o expansions del mezzo (dilutazione
positiva) o eonlrazione. 11 variare dell’infensita e della direzione di quesii
fenomeni dette luogo a distorsioni, pilt 0 meno accentuate. Gli assi prin-

cipali delle ellissi di deformazione (tese o gonteatte) esprimono — con
le loro lunghezze e direzioni — lentita delln deformazione elastics e

I"azimut secondo cui si manifestd. Per gli altri commenti interpretativi,
a1 rimanda alle pubblicazioni citate. I’accenno qui riportato el sembea,
in ogni modo, sufficiente a giwstifienre 1o microsismicitd, commngue
legata alla diga, quale si ¢ manifestata durante il primo quinguennio di
funzionamento della grande diga di Pieve di Cadore. Le alterazioni
rilevate, in campo elastico, sono responsabili delle migliaia di miero-
seosse registrate dalla stazione sistematn presso la diga. Nella planime-
tris dells Fig. 4 sono riportati, con gasterischi, gli epicentri di aleune delle
principali scossette registrate (di magnitudo compresa fra 0 e 1) nel
biennio 1950-1951. B indicato con § uno dei settori da eui provennero
numerosissime le microscosse el biennio sccennato. Ya fortementc
sottolineato che defto settore, da eni ebbe origine il massimo numero di
microseosse, eoineide con quells parte del bacino che, secondo i caleoli
della sezione geodetica delln SADE, ebbe a subire la massima azione
i traslazione,

Por quanio cocerne Uattivild sismiea e microsismies, verilicatasi
nel bacino di Pieve di Cadore a qualche chilometro i distanza dalla
idigs, essa i sempre associata o svasi e sneeessivi invasi, comme nel
citato pericdo Marzo-Imglio 1964, E questo il tipo di sismicitd provoea-
ta, al quale sono da ascrivere le scosse pin intense (M variante da 1 a 2),
Non sembra dubbio esso sia iy attribnire all'alternarsi di stati di decom-
pressione e snecessiva compressione, el passaggio da uno svaso sl
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susseguente reinvaso. In una zona di sismieita latente, quale ¢ quelly
dell valle del Piave fra Pelos e Perarolo, alterazioni, anche minime,
del camypo elastico superficiale possonoe condurre a mierofratiure, del-
Pordine di guelle osservate.

Un diseorso a purte esige la microsismicita provoecata in sponda
sinistra, o monte delln diga del Vajont: mierosismicita a cud va attri-
buita la demelizione del tessuto clastico del sistema roceioso sopportante
quella parte del monte Toc, fulmineamente precipitata el lago la
sera del 9 Gitobre 1963, Fino dalle prime relazioni sull’argomentao, del
1960-61, avevo attribuito i1 presceupante fenomeno in atto, eome
dovuto wad un contraste tettonico fra la parte delly sponda sinistre in
tase di cedimento e le pendici del monte Toe, su cui forse ancora agivano
residui di orogenesi. Questa ipotesi fu ribadita nelle relazioni suecessive,
linge a qualche giorno prima del disastro (20), Successivamente (21}, {u
anche prospettata Pipotesi che la zona in atto di sprofondare fosse
« risneehiata » dalla tendenza allo scorrimento Sud-Nord della sotto-
stante stratificazione, nella quale in parte sporgeva, con eifetio contrario
sulle collaterall pendiei del Toe: 51 invoeava, in questa ipotesi, 1'azione —
esistente ormai soltanto sotto forma di tendenza — di un ramo fossile
di corrente convettiva, forse agevolato nei suoi residul movimenti dal
sovrastante baeino idrico. Bondagei successivi, eseguiti in zone circo-
stanti, fannoe ritenere ipotesi tntt’altro che azzardata (29).

Ma Pargomento noi si esaurisce qui. Recenti ricerclie, sn easi pre-
sentanfi qualelie analogia lanno condotto a nuove ipotesi sul meccanismo
origine i certi terremoti (2), I8 di due anni or sono la proposta di una
nuova teoria sull’origine dei terremoti, quelly che li atlribuisece a col-
lasso per estensione (¢ Kxtention failure ») (2%). Tn questa teorvia si de-
serive un nuovo neceanismo che opers quande un liguido é presente in
un solido fratturato, non omogeneamente sottoposto o pressione. Non
mi soffermo naturalmente sulla nuova teoria. Osservo solo che essa
presenta tutti gli aspetti per essere applicata alla microsismicita nella
ristrette zona del Vajont, piit volte eitata.

Le infilbrazioni d'aequa, particolarmente cospicue nel massimi
invasi, 0 nei bruseld innalzamenti del livello d*acqus nel baeing, erennoe
le eondizioni per Peffettuarsi del meceanismo accennato. La netta sud-
divisione fra zuna delle dilatazioni e zona delle compressiound, costituisce
un altro elemento a favore.

Sui fenomeni di fratturazione provocati da iniezioni idranliche el
sottosuolo esistono vrmai numerose pubblieazioni. Ali limiterd o citarne
aualenny (27-20), Che gueste iniezioni possano provoears veri ¢ propri
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terremoti & pure arcinoto. Nolevoli, a questo riguarde, Je testimonianze
portate da Bvans e collaboratori (39-3), a proposito della lunga serie di
torremoti provocati nella zona di Denver (Colorado), in seguito alle
injezioni di acque di rifiuto, eseguite dalla TLS, Ariny in una regione
montuosa adiacente (« Rocky Mountain Arsenal» a NE di Denver).
La Tig. 18 dimostra la stretés correlazione fra iniezioni di weque nel
sottosuolo e sismicith nellaw zona di Denver. Anche presso dighe ame-
ricane gi sviluppd una sismiecitd locale, stiribuita all’azione del bacino
idrico (Carder, Evans. . ).
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Fig, 10a Serbatoio di Pieve di Cadere. Curve Jd'invaso in funzione del-
Paltezza d'acqua (eapacitis specifica 0,08 hindfkm?) — secondo M. Tonini ().

Fir. 10a — The Pieve di Cudore water basin.  Filling enrves aceording to
waler levels (speecific capaeity 0,08 hmdfkm?} — after M. Tonini (%)

Ter quanto alferisce slla microsismicitd osservata in sponda sini-
stra, & monte della diga del Vajont, resta comungue provato che esss —
prima e dopo il disastro — & da attribuive all’infiltrazions d’acque,
gobto una corta pressione (massimi invasi), in una zona caratterizzata
da spiceata attitudine alla sismicita.
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1.1.2 = Natuwralmente, non tutti { bacini artificiali sono soggetti a
microsismieitd provocatw. Le stazioni sismiche funzionanti presso
aleune dighe del Veneto, non registrano attivitd attribuibile & pertur-
bazioni provenienti dal reliativo bacine idrico, se non eceezionalmente.
Tl grosso bacino artificiale, formato nell’alta valle del Lumiel (Carnia)
da una digs alta 136 metri, sebbene siz soggetfo a sbalzl di livello di
40-50 e piu metri, non & stato mai (almeno finora) sede di microsismi-
cith provocata; qualehe rara microseossa, proviens da nna vecchia
zotgy i {rana in spomda sinistrs (sotto la borgata di Lateis). Cio sta o
provare la notevole stabiliti del eampo elastico locale, del resto testi-
moniats dall’altissima veloeitd delle onde longitudinali ivi rilevaty, i eud
valori, in alcuni tratti della roceia d'imposta della diga, superano i
6000 mfsec. Nemneno il bacino dell’ Ambiests (affluente di destra
del Tagliamento, presso Tolmnezzo) ha dato origine a cicli di microsi-
smiciti vera e propria, nonostante la zona — geologicamente tormen-
tata, — sia sede di una elevata sismiciti. Anche il bacino del Mis, presso
Sospirolo, solo raramente ha forniteo manifestazioni sismiche, attribuibili
a microsismicitd provocata.
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Fig. 10h ~ Berbateio (i Pieve di Cadore. Microsismicith conseguente allo

svuotamente del baeino, operato fra il Gennaio o il Maggio 1964, Tale

tipe di microsismicila, va attribuila alla decompressione del serbuatoio, conse-
guente all’alleggerimento provocato dallo svaso.

Iig, 101 — The Pieve di Cadore water basin. Microseismicity following

the emplying of the basin between Jannary and May 1964, This kind of

microseisinicity is attributed to the basin’s decom pression as a consequence
of weight reduction by the running off of water.
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A questo riguardo, ritengo doverosa nna precisazione. Ad un periodo
iniziale, caratterizzato da generale seatticismo sulla  possibilith  di
terremotl provoeatl da bacini idriei artificinli, ha fatto segnito nn
tempo (Paitnale) in cuai, a mio parere, si esagera nell’attribuire
alla crenzione di bacini artificiali, tntti i terremoti clie i verifi-
eano nelle loro vicinanze. Pooes,, io non credo che terremoti
magmitudo superiore a 4 possano essere attribuiti alla presenza di ha-
cini artificiall nella zona epicentrale (53). 8o ¢id 81 verifica, ¢ mia opinione
clie si deve vedere nel futto o una semplice coincidenza, oppure una
causy conecoanitante, nel senso che il terremoto si sarebbe comunque
verificato per canse naturali — ben pit eflicienti — ed & stato, in gual-
che modo, antivipato, dall’azione di disturbo del campo elastico della
zond, provocata dal bacine idrico artificigle.

In un recente stndio sulla sismicith nella zong della diga di Mangla
(Pakistan) (52), vengono attribniti all’azione della riserva Cacqna creata
dalla diga terremoli con epicentro a 20, 25, 30, 40 ¢ pin km dalla riserva
shessa. Per guanto vasto sia il hacine (nel caso specilico, esse copre
un'area di 250 km? con una profonditd media i 26 n1), a mio parere
ben difficilmente pud essere aceettata uns correlazione fra Mazione per-
tuwrbante agsociata al hacino stesso ¢ terremoti da esso tanto lontuni.

1.2 — Sismicitd provocale da disordindge estrazioni di soslunze minerali.

IL 15 e 16 Maggio 1951 si verificarono due sensibili scosse nel
Lodigiuno. Lepicentro delle due scosse fu nei pressi di Caviaga., Nella
zona epicentrale, le seosse furono avvertite di VI-VIT e V-VI, rispebfi-
vamente, della seals Mereulli. La distribuziene superficiale dei movimenti
inizinli delle onde longitudinali, cowdnsse ad una econfisurazione inso-
lita (Tige. 20-21), che non rientrava i quelle osservate i precedenti
studi su terremoti alpini ed appenninici. Il terremoto del 15 Maggio
risultava provoeato da nna rottura dell’equilibrio elastico, che in nny,
vasty wreq, notevolmente sviluppata nel quadrante di Nord-Ovest, si
era manifestata con le caratteristiche della compressione (spinta verso
Pesterno). I area stessa si presentava nettamente decentrata rispetto
all’epicentro, il che lasciava presumere chie la causs perturbunte aveva
agito — con una bruses pressione — secondo un asse fortemente incli-
nato rispetto alla verticale ¢ in divezione SE-N'W. Anche il meceanismo
della seconda scossa presentava stretta analogia con quello della pre-
cedente; soltanto 'asse della zona interessata dalle compressiond avesa,
avuto, rispetto al Nord, wy'inelinazione leggermente diversa.
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g, 11 — Epicentri {cerchieiti) delle prineipali seosse, provoeate nella zona del lago i Pieve di Cadore, come effetto

della deconpressione arsociala  allo svuotamento del serbatoio, (Lasteriseo presso la diga. indica la posiziene deila
stazione sismica),

Fig. 11 — Epieentres (small cireles) of principal shocks caused in the surrowndings of the Take of Pieve di Cadore by

decompression upon emptying of the basin. (The asterisk near the dam indicates the position of the seismic glation).
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Fig. 12 — Mieroscosse registrate a LPieve di Calore 11 14 Maggio 1964 dalle
210 420 aile 230 o 45m (v, Figg. 10h e L1}

Pig. 12 - Microshocks recorded at Pieve di Cadore Dam on May 14, 8964
frong 21,42 hours fo 23.45 hours (see Fignres 10b and 11).
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Fig. 13 — Microscosse del 18 Magwio 1964 (zona i Calalzo), verso le 11t 3gm

{3~ 1,5), ¥a sottolincato che lo scosse I intense (avvertite anche Jdalla

popolagione) [urono guelle veritieatesi & bacino vuolo, per fenonicno i
decompressione (v, TFige. 10b e 113

Fig. 13 — Microshocks of May 18, 1964 (arca of Calalzo) arcund 11,38

hours (M ~1,5). Tt must be emphasized that (he heavier shocks {which

were also felt by the population) were those taking place when the basin
was enpy, under the decompression effect (see Figures 10b and 11).
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Nell'ampio lavore dedicato alle scosse in questione (%), si progpetta
Pipotesi che la eausa dei terremoti avvertiti il 15 e il 16 Mageio 1951
non sin del inito naturale, nel senso che in essa ha aueito pore Minder-
vento dell'nomo. Riperto festualniente quanto si ¢ seritto alloras

« Osserviamo che Pepicentro cade precisamente nei pressi di a-
viaga, [n questa localitd esistono pozzi metaniferi, da cui si estrag-
gone giomalnente notevoli quantiti di gas melano che vanno iai
10,000 m* ai 300.000 m®. La profonditi deeli strati  metaniferi in
questa zona e di 1250-1450 m ez dalla superlicie, ¢ la pressione muassima
alla: boeea del pozzi varin dad 130 ai 140 kgfem?. Esistono perd nel
Lodigiano altri campi metaniferi, dove si verificano analoghe estrazioni
di nwetano, con pressioni alla boeea del pozzi dell’ordine di quelle soprs
riportate, se non superiorl, Tale estrazione dnrea da anni ormad: s decom-
pressione in atto nelly zong attiva & quindi notevele. O si pud fare
un'idea di iali decompressiond, quando i pensi che estrazione di un
milione di metri eubi & gas al gioroe, ad una pressione di 100 kgfom?,
comportercbbe un lavoro giornaliern di 1020 erg. Decompressione ve-
amente cospicnas uindi.

Bi Lratta naturalmente di une sprigionamento di energian graduale
¢ non istantanen, eome avviene nei ferremoti. Non si pud negare co-
munque ehe, nel sottosuelo, abbin una funzione di equilibrio anche
questa enorme quanfita i gas compresso.

Tale funzione varierd a sceondu delln struttura geologics della
regione, la quale potrebbe essere tale da annullare praticamente ogni
elfetto perturbante, come potrebbe facilitare la tendenzi verso nuove
posizioni di equilibrio, le quali non sempre vengono ragehute « gra-
dualmente »

Altri argomenti a favore di questa ipotesi sono riportati a pag. 06
¢ pag. 103 del lavoro citato. A 15 anni di distanza della pubblicazione
di (uel lavoro, & mio parere U'ipotesi conserva tutta la sua attendibilita,
Come si pud constatare dalle fignre riportste (20, 21), la suddivisione
superficiale delle compressioni e delle dilatazioni si concilia eon Pefletto
di una violenta spinta verso Uesterno, seeondo un asngolo solido con
asse forfemente inelinato verso NW. La singolarith del meccanismo
secondo cui le seosse si sono manifestate, il fatto che nella zona, noto-
rigmenie asismicn, fFosse in corse wia eospleun estrazione di gas metano,
fa ritencre fortemente probabile ehe la rottura del campo elastico, ivi
verifieatas, sia comunque da collegare sll'enorme decompressione, in
atto negli strati profondi, di dove il gas sesturiva con pressioni del-
Pordine di 150 kgfems,
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Fig. 14 ~ Epiceniri di alcune delle centinaia di microscosse, verificatesi al Vajont dal Maggio 1959 al 15 Agosto 1963 (a meno di due mesi dal digastro).

Gli epicentri sono segnati da segni — (caraiterizzati da dilatazione, avvallamento) e da + (compressione, spinta verso I'esterno). Le circostanze

indicano ripetizioni delle scosse nello stesso punto {ad ogni circonferenza, eorrisponde una replica). Da sottolineare In serie di dilatazioni verificates:

nella. zona allungata, racchiusa da punteggiatura: erano caratteristiche dei cedimenti (sprofondamenti), che precedettero la eatastrofe del 9 Otiobhre

1063, originatasi proprio alla base della zona stessa, Va inoltre rilovato che nel settore fra SE ¢ SW della stazione sismica (diga) verso il monte Tac,

si verificarono sellanto scosse di compressions (spinta verso l'alto). Le cifre riportate, rappresentano la quota sul livello del mare. {(Commenti dettagliati
nelle pubblicazioni {"1}),

Fig. 14 - Epicentres of some of the few hundred of microshocks hitting the Vajont from May 1959 to August 1963, less than two months before
the disaster. ‘The epicentres are marked — (indicating dilatation, subsidence) and - {compression, outward thrusts). (ircumferences indicate
repetitions of shocks on the same spot (each cireumferonce corresponding to a repetition). The series of dilatations in the extended area, limited
by darhes, is (o be noted; thess were clear signs of the sinkings preceding the disaster of October 9, 1963 whose origin was right at the base of that area.
It is pointed ont, herides, that in the sector Iying from SKE to SW of the seismic station (dam), toward Mount Toe, there were only shocks due to
compression (upward thrusts). The Tigures indicate Leights above sea level {(detailed comments in the publications (20.21)),
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D¢l resto, tenomeni del genere si sone verificati in altre parti del
mondo. Per limitarel all'Eunropw, vicorderd che geolisici belgi aidri-
huiseono Paccentuata sismieitd dei bacind earboniferi del Belgio all'in-
fensificata cstrazione del minerale,

A questo rignardo, va rvicordato Pevolversi di fenomeni del genere
dal 1965 al 1967 nella miniera di Raibl, presso Cave del Predil. [1 13
Novembre 1965, dopo mezzogiorno, una forte scossa tellurica provoocd
il panico fra la popolazione. Nelly miniera di Cave del Predil (dove si
estrae minerale i piombo e zinco), i verificarone numerosi ervolli in
diverse gallerie. Fortunastamente, nessun operaio si trovava in miniern,
@ quell’ora. Il terremoto fn registralo presso la stazione sismicw di Tol-
mezzo, con inizio alle 120 22m L35 9. analoga reglstrazione si ebbe w
Somplago, presso la centrale in roceis dell’« Enel », Nelle cave del Predil
—¢ome avviene in tntte le miniere del mondo—s;si verilieavano, di quan-
do in quimido, 3 divers livelli, le ecosl dette « esplosioni di roceia »: piceoli
scoppi, nella rocels messa & nude, per fenomeno di decompressione.

Terd, negli ultimi mesi che precedettero il terremoio, si ery verifi-
wto un anorinale aumento del nnmero delle esplosioni di rocein, con
un ereseendo sensibilissimo durante "Agosto e il Settembre. Appariva
chiaro ehe, nells zona, era in afto una notevole alterazione del campo
elastico, con nun anmento di tensioni, provvisorigmente stociwlo nel ter-
remoto del 13 Novembre. Dico « provvisoriamente », perché, purtroppo,
quella scossa non aveva completamente liberata la zona dall’aceumulo
delln tensione in atto.

PPoco pin di we anno dopo, indfatli, Ty stampa tornd o parlaoe delle
Cave del ’redil. La sera del 6 Marzo 1967, unas scossa di terremoto aveva
fatto crollare un tratto di galleria nella miniera. Del ¢ingue operal che
¥i lavoravane, due rimasgero sepolti ed wo di gquesti, malsugneatamente,
vi perse la vita. Come precisava la stampa (« [1 Tempo », 7-TTI-1967)
¢ la scossa tellorien & stats wyvertits da tutta la popolazione, le case
hanne trematoe e parecchi velri di Anestre si sono frantumati ». 1 che
i vero terremoto si fogse trattato (anche se di minore intensita di quello
verificatosi il 13 Novembre 1965), risultava dalle registrazioni ottenute
# Tolmezzo e o Somplago, ad oltre 50 km di distanza (*).

(*) Questo lavoro c¢ra lu composizione, quande 1 giornali riportarono
una triste nolizia dalle Cave del Predil. I8 Fehhraio 1971, due minatori
persero la vita per un nnovo evolle verificatosi in una galleria a eirea 300
metri di profonditi: per « un movimento del terreno particolacimente violeuto,
quasi o seoppio, che & stato avvertilo anche all’esterno dei pozzin {«I] Tem-
pos, 9. I1.1971). Impistosa conferma della perdurante instabiliti della zona,
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2. — ABRBASSAMENTI DEL STOLO, CONSEGUENTI A DISORDINATE ESTRA-
ZIONTI DI MINERALI, ALLO STATO 1IPLUIDO.

Nel 1956, gnando fui nominato membro del C'omitato ministeriale
per le ricerche sugli abbassamenti anormali, in atto da gqualehe anno,
nel Polesine, le mie cognizioni sui fenomeni del genere erano limitate e

o s
== Ui :
1A

Fig. 15 — Esempio di mieroseosse originanti dalla zona, in sponda sinistra del

Vajont, a monte della diga, dove si verifico il collasso del 9.X.1963 (comp.

vert,, 22, X . 1960, LI 1m498.6; Ap = 1.3 kny, spost. max 60p, azimut = [p20),

Fig. 15 = Example of microshocks originating in the upstream area of the

dam, on the left shore of Vajont, where the rupture of Cetober 8, 1963

Lappened (vertical ennmponent of Oct. 22, 1960, 11.41.40 Lhours .la
1.3 ki, max., movement G0p, azimnth = 1022).

frammentarie. TYopo gqunalehe mese di studio delle condizioni ambientali
e di opportune confronto con l'enorme guantita di acque metanifere
cstratte da migliaia di pozzi operanti nel Polesine e nel Delta, era
maturata in me la convinzione (condivisa da altri membri del Comitato)
che prineipale responsabile della fessione dei terreni del Polesine doveva
ritenersi la disordinata estrazione di liquido dal sottosnole. Purtroppo,
quello che per me, ¢ pochi altri, appariva evidente, trovo tenacissima
opposizione da parte dell’Bate interessato allo sfruftamento delle
acque metanifere (Consorzio Italiano Metano - CIAML), il quale si
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1

w

Fig. 16 — Allro esempio Jdi microscossa registrata al Vajont il 25.X. 1960,
alle OIh)gm; 1, [,0 km, spost. max 12z, azimut 189,

Fig. 16 — Another example of microshocks recorded at Vajonl on Oetl, 25,
1960, at 01,04 Lhonrs: Ay = 1.0 km, max. movement 124, azimuth = 182,
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ralse — nella sua azione di denegazione di opni responsabilith da parte
dell’emungimento delle acque i abili funzionari ¢ 4 aleuni noti
eaperti di geologia, geodesia ¢ geolisics. Per controbattere le argomen-
lazioni, in gran parte capziose, con enl si tentava A dimostrare estra-
neiti dell’enorme pompaggio di acque metanifere negli anormali abbay-
samenti in atto, oltre o studiare gli aspetti geofisici del fenomeno, [ui
costretto ad wn sottile lavoro di rvicerea nella letterstura mondiale
sl argomento e arl un serrato scambio epistolare con Enti ¢ con stu-

diosi che, in altre parti del mondo, si interessavano a variazioni @i
livello del suolo, comnngne determinate, Fu in questa fase che le mie
cognizioni in materia andarono via vig ampliandosi ¢ approfondeidost.
Fry Paltro, vem o conoscere che — contrarismente a quanto, con capar-
biy insistenza, allermavano i1 CI3 e 1 suoi esperti — dovogque nel
mondo si erano verificati od erano in atto, abbassamenti aormali,
questl] andavano sistematicamente wassociati ad enormi estrazioni i
liquidi o di gas dal sottosuolo. Le testimonianze furono talmente schiae-
cignti ¢ numerose, che la mia convinzione sulla causa degli sprofonda-
menti polesani si trasformd in certezza.

Fra i vistosissimi avvallavmenti del suolo legati ad anormali estra-
zioni di liquidi {¢ anche di gas) vanno ricovdati quelli d Azuma e Oshima
{(Giappone), verificatisi dal 1940 al 19505 qnelli di Wilmington (Long
Beach), che huwmo raggiunto punte di 8 m {(345), ¢ quelli — verifieatisi
s1Luna zong estesissima—nelly « Ban Joaguin Valley », in Californiafie 4):
questi — ed altri — tutti provoeati da estrazioni di enormi quantitativi
di idrocarburi (Long Beach) o d’acque. In un’ampia relazione invianta
al Ministero dei Luvori Pubblici nel Maggio del 1959 (pubblicata  nel
1967) (), concludevo suggerendo Mimmediata chiusura det pozzi meta-
niferi, lunzionanti nel Delia, se si voleva, almeno in parte, salvare uns
sitiazione ormai seriamente comproniessa.

L graduale chiusura dei pozzi, funzionanti ad Est di Adrvig, a
partire dal 1960, dimostro la fondatezza delle argomentazioni, che ave-
ano condotto a quells, sia pur tardiva, decisione ministeriale,

J. — RESPONSARILITA DEGLL BESPERTL DI PARTE, NELLA VALUTAZIONE
DELLE CONSEGUENZE DI PROLUNGATL INTERVENTL DELL'UOMO, ATTT
AD ALTERARE L'EQUILIBRIO NATURALL,

DPrante gli nltimi decenni, le estrazioni di minergle o di aeqne dal
softosuolo, si sono fatte sempre pin abbondanti ed estese. Anche Ly
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Fig. 17 - Dope la catastrofe & stata riedificata la stazione sismica di fianco alla diga del Vajont. Come & gid stato riferito (**), I'sumento del

livelle del lago residue a monte della diga, ha sempre sensibilizzato la sismicita della zona, Durante gli anni 1964, 1963, 1966 — come prova il dia-
gramma sopra riportate — opgni anmente di livello dell'acqua nel lage ha provocate un'intensificazione delle micrescosre. L'alluvione dei primi di

Scttembre 1865, p. es.,, ha provecato, in pochi giorni, la registrazione di eirca 400 seosse. Diminuite il livello delle acyne, la sismicith & andata
scomparendo, per riprendere con rinnovato vigore in corrispondenza dell'alluvione del 4-5 Novembre 1968, che provoed il brusco aumento del lage
di ca 60 m (secondo Migani (*)). I.a successiva regolamentazione del livello del lago ha avuio come conseguenza la scomparsa della microsigmicita.

Fig. 17 — After the disaster the seismic station was rebuilt at the side of the Vajont Dam. As reported before {(2°), any increase of the water

level of the lake remaining behind the dam resulted in a higher seismicity of the area. As shows the above diagram, each rise of the water level

of the lake in the years 1064, 1965 and 1966 intensified the microshocks. The flood early in September 1965, for instance, lead to recording of about

400 shocks within few days. When the water level receded, selamicity almost disappeared, but sprang up again vigorously during the flood of No-

vember 4/8, 1968 which caused the lake to rise abruptly by 60 m abeut (accerding to Migani (), The successive regulation of the level of the
lake brought mieroseismicity to a halt.
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costriczione di baeini artificiall ha assunto mn notevole sviluppo e, con
I'imponenza delle dighe di sbarramento, sono andadi via via ammentsndo,
in estensione e in profondita, i laghi artificiali,

Le prime pbtribuziond di varinzioni in campo elastico associate al
nwsicel interventi delle indosteie estratiive, furono secolte con estreno
seellicisnio o indifTerenza, sin dalle parti indevessate allo sfrottamento,
sine dad lovo esperti (ricordo le veaxion] seandalizzate di eerli ingegaeri,
all'annuneio che ©elinografi, per la prima volta sistemati in an diga.
dennneizvano varingioni giornalierve di inclinazione, legate all’ ingsolazione
divrna; riwseiva loro inconcepibile ehe wa digs potesse inclinarsi sotto
azion] cosl cmodesie »), I eilr siospiega: il concetlo di una natwe
staticn, imperturbabile, tetragona a qualsiasi intervento esterno era, od ¢,
molto diffso. Liatiribuzione dei terremmoti del 15 e 16 Maggio 1951,
presso Lodi, all’enorme esteazione di gas in atto nel guadvilatero Basia-
seo-Caviagi-Comigliano-Ripalta fuoaceolto in Ttalin da antentien irrdi-
sione. Non cosi allestero: essa fu inlatti riportata, con 1 earatieri
ilellattendibilita, o . ¥. Rielhter, a p. 156 del sno « Elementary
Hetsmology » (35,

Ma dove Vopposizione, ad attribnire all'intervento nussiceio del-
'uomo le Nessiont degli strati supeticiali, — eontin, eaparbin, talvolla
violents, — ragginnse caratfere covale fu guella che [unzionari del
(LT e snol esperti condussero, con dovizin di iniziative, dal 1955 al
160 contre guei poeld che «osaviawo » frovare uie inequivocabile
correlazione {ra cedimenti del Delta ed estrazioni i aecqie metanilere,
In pratica, tutti 1 rappresentanti uffieinli italiani delle scienze della
Terrn (geologi, veoileti, geofizici) erano 'accorido nel negare detta cor-
relagione. Non stard a richiamare la congerie di pubblieazioni, apparse
in quegh anui, su questo argomento: articoli di giormale, di rotoealehi, di
riviste seienlifiche: remliconti acesdemici, conferenze stampe, ece. Mi
limiterd ad alenne {ra le pit signifieative (39-34),

In nna pubblicazione del 1957, clie porta le firme di un geodeta,
un. geolisieo, w oceanografo e un geologo (39 (tuthi esperti del C.1.3.),
dopo varie perentorie confutazioni e illnzioni sulla complessita del
problema, si elencano hen dieed serie di indagini, da compiersi nel Delta
¢ el nare aulincente; con la speranza o che dalla somma e dal vaglio
i tutti i dati geodetici, geofisiel, geologicl, oceanograllei possano sea-
firire  delle conclusioni generali per uug walida  interpretazione del
fenomeno » (pag. 13). Fra le complesse indagini proposie (ehie aveebbero
richiesto decenni per essere realizzate) maneava la pin ovvia: guella
delly, temporane: sospensione dell’estrazione & aeque metanifere in
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ung zona delimitata, In una pubblicazione i un altro geologo (1Y),
dopo una disaniinga sn! fenomeno in atto nel Deliw, $i propowgono alla
line una serie di otto conmplesse Indaginid, compinte le quali sard ress
possibile « una discussione profiena e una conclusione fondata su basi
razionali v, Bi ageiinge perd immediatamente che « considerato 'enornie
lavore du compiere per indagare § moltepliel aspetti del grave quesito e
risponderyi a ragion veduta, vien fatto Jdi pensare con malinconia a
quella povera Commissione di valentuomini a ewd il Ministero ha pre-
seritto di dare entro pochi mesi il suo ponderato giudizio ». Anclhe (ue-
sta volta, si tralascia i accennare all'c experimentum erucis », che
avrebhe potuto precisare — appunto in poelid mesi — la causa del pau-
roso abbassamente in atlo. Un aliro geologe ancora, parlande sul
bacine quaternario Polesano-ferrarese ¢ sni snoi giacimenti gassiferi (12),
infrattenendosi sul fenomeni di anormali abbasganenti nel Delta, ghunge
a questa conclusione: « in definitiva, tutto indnee a rvitenere ele gli
cceepionall abbassamenti della superlicie del suolo riscontrati nella
regione del Delta Padano non alblbano generainiente alenn rvapporto
con Uestragione del metano e delle acque ¢he accompagnano il gas .

E potrei confinmare; ma quel poco che ho riferito mi sembra sufii-
ciente a dimostrare quanto fosse massiceio e compatto lo schierpmento
ilelly seienza ufficiale contro Pattribnzione, anche solo in parte, dells
flessione del Delta allestrazione delle aeque metanitere. Che meraviglia
se il Presidente del CLI.M., forte di tante appogeio, lotteralmente inveiva
contro quanti, secondoe lui, osavane « fare il processo al metano » con
e peense illogiche e rvichieste indegne », che andavano  decisamente
respinte (*)2

Be cid non hasiasse, alle opinioni — pit o meno disentibili —, in-
fese o seagionare Pemungimento delle acque metanifere, si ageinnsero
cifre sensazionali (i abbassamenti in atto, in altee parti del mondo,
dove non si sarebbero verifieate estrazioni i sorta dal sottosuolo. Buasti
citare, al riguarido, quanio ebbe aild aifermare uno degli esperti geofisici

{(*) 51 badi c¢he le cosiodetle o richieste indegne » concernevano la pro-
posta della chinsura, a titelo sperimentale, i un certo numere Jdi azgiende
metanifere: proposta da respingersi, a detta del Presidente del Consorzio
Haliano Metano - senza la minima esitazione « perché si tratta di una speri-
mentazione che, oltre a rinseire onerosa e gravissima, & soprattutio di equi-
voca, dubbia, se nen addirittura hinpossibile interpretazione » {Da una delle
tante conferenze stampa ilel Presidente del G131, tenuta I'8 Gennaio 1958 a
Milano — « Gazzetta del Veneto s, 10 Gennaio 1958).
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del C.I.M. in un intervento gulla citata relazione del Prof. Dal Piaz
su « Il baeino quaternario ... », pubblicata dall’ Accademia dei Lincei.
Eceo le testuali parole di quel geofisico: « . .. da notizie c¢he ho ricevuto
recentemente, in una zona dove non ¢'é sfruttamento del metano, nel
ilelta del Mississippi, si sono trovati sprofondamenti dell’ordine di 20 em
per anng in diverse epoclie e in diverse aree; questi dati sono pubblicati
¢ sono studiati a eura del Corps of Enginecers degli Stati Uniti. Ancora
pill recentemente . .. il Bussel riporta il valore di 30 ¢m per anno, per
sprofondiamenti tutt’aflatto eccezionali nells zona del Delta del Mis-
sisgippi, ... In una zona, torno a ripetere, dove il metano non ¢ in di-
seussione perché non o'¢ coltivazione di metano » (1),
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Queste cifre, consentivance al Presidente del « Consorzio Italiano
Metano », di infierive contro i pochi oppositori; in una delle sue nn-
merose  conferenze stampa (), gquesti vengono definiti « superficinli
acensatori del metano » « che non pensano e non sanno, a causa delle
loro searse conoscenze v, 1, a proposito delle cifre su riferite: « & deso-
lante che i superficiali aceusatori del metano, i quali sono oggi a cono-
scenza, aliche 3¢ non per scienza propriw, di tali argomenti, non sen-
tendosi in grado di controbatterli, fingano di ignovarli completaamente
e continuing, con imperturbato candore, a ripetere in modo estenuante
le lore teorie »

Guale poteva essere lo stato d'animo dei « valentuomini » — eui
aneenna il compianto prof. Gortani nella eitata relazione — facenti
parte della « povera» Commissione ministeriale? Nonostante tutto,



Fig. 19 = Microscossa del
22, 000, 1970, registrata
dalla Kisnieg
presso Ly diga del Lniniei
{La Maina, Hauris), con
distanza  ipocenlrale i
ead 4 km {energia dell’or-
dine i [0 grgs, magni-
tude piri a I ~ 23 Kpi-

slazsione

centro verso nionte Cam-
P, a NE della diga,

Fig, 19 — Microshoek of
Mareh 22, 1970, recorded
at the scismic station of
Lthe Lumici Dam {La
Maina, Bauris), hivpocen-
tral distance of about 4
ki (energy in ihe order
of 10Y eres, maeniinde
M = 2), epieculre {o-
wards Monte Ciunpo, NE
of 1he dan.
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aleuni i quel « valentuomini » non si dettero per vinti. Per quante mi
rignarda, dopo due anni di dare lavore, riuseii a dimostrare — come ho
gin ricordato — quanto fallaced fossero le aftermazioni dei vari esperti
¢ come riuseissero del tutto erronee le cifre di anormali sprofondamen-
ti {*}), che quel geofisico allormava essere statl osservati nel Mississippi
¢ altrove, in localitd. dove le estrazioni metanifere non erano in casi.
Nel maggio 1959 presentavo la predetta ampia relazione al Minisicero
{pubblicata nel 196GT) (*¢), al termine dells quale invoeavo — a pargiale
salvezza del Delta Padano — 'immediata ehinsura delle migliain di
pozzi metaniferi, ivi in azione,

3.1, Giunti a queste punto, ¢ con particolare riferimento all’ab-
bassamento del Delta Padano, ¢’¢ da domandarsi quanto danno venne
alln Begione dall’attegginmento della Scienza ufficiale, concorde nel
negare ogni responsabiliti all'estrazione del metano nelly Aessione del
Deltw; e, soprattutto, dalla violents deneguzione del Presidente del
LM, a end gli esperti fornivano argomenti in apparenza inoppugiabili,
quali quelli riassunti nelle cifre di anormali abbassamenti del Mississippi,
in localitd dove non era in corso la eulbury metanifera {cifre, come si é
visto, senzy alewne base di realtd). Un danno enorme, senza dobbio,

La Fig. 22 sintetizza Usnormale abbassamento verificatosi nel
Polesine & nel Delta Padano dal 1951 al 1958,

Lie Thigg, 23 ¢ 24 riasswmono gli anormali abbassamenti, verificatisi
nelle stesse zone, negli anni 1958 e 1954 rispettivamoente.

La Fig, 25 compendia gli anormali abbassamenti associati al
periodo 1958-196G3.

%) Come & dimostrato nella mia pubblicagione, pin volte eitata, quelle
cifre non avevano il minimo riscontre nella realth. Dei famosi 20030 enfanno,
nessuna traceia, Russell (%) nel 1936 aveva parlato di 2 «ineles » per anno
{5 cmanno) - - massinio abbassamento osservato nella Lomisiana snd-orien-
tale —, e & riferiva ad un eavo telegrafico teso attraverso la loeality « The
Junp o, controllate duvante il periodo 1853-1877. Tutti gli altri abbassamenti
osservati nel Delta del Mississippi risnHarone di trasenrabile entitia. Questi
dati sono desunti da « Geology of the Mississippi River Beltaic Plain Son-
theastern Louisiana » ¢4, pubblicati a enra di ynel « Corps of Engineers »,
che —— a detta di quel geofisico, nell'intervento cilato —- ora oceupato in
astndi molto dettagliati, sia snlla dinamica che sulle altre possibili cause dei
movimenti. . . in corso nel Della del Mississippi ». ['n proprio quel « Corpo d'1n-
gegmeri o, ehe, o mia ricliiesta, negd ogni validitd alle enormi eifre i abhas-
sitienti, eitate in oguel Convegno, organizzato nel 1957 dall’ Aceademia Naz.
dei Lineei ¢ dall’E.NLL.
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Finalmente, nel 1960 — vineendo ostilita facilmente immagins-
hili, attese le opposizioni della parte interessatya, forte del giudizio di
tanti espertl — la Commissione minigteriale (meglic la « poveran»
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Fig. 20 — Tl meecanismo all'ipocenito del terremoto del 15.V.1951, nel
Lodigiano, si identifica eon guello provoeato da una violenta decompressione
secodlo un’asse inelinata rispetto alla verticale,

Mg, 20 — The mechanism at the hypocentre of the earthquale of May 15,
1951 in the Todi ares is identical with that arising from a violenl decom-
pression on an axis inclined against the vertical,

Commissione ministerianle) riusel sd imporre la chiusura dei pozzi in
nng zong cireoseritta (v. poligonale in Fig, 28). Nella zona, 'abbassa-



COME LA NATURA REAGISCE ALL'INTERVENTO DELL'UOMO 279

mento rallenté come per incanto e inizid la risalita delle acyue net pozzi.
T virta di questi riswltati, il Ministero ordind la chinsura dei pozzi in
altre zone, fra gli anni 1960 e 1964. Le conseguenze di queste chiusure,
sono riassunte nelle fgure della pubblicazione pin volte citata. Tn ogni
modo, grossolanamente, possono essere compendiste nella Fig, 27.
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Tig, 21 — Vedi fig. 20.
Pig. 21 — See Fig. 20,

Fiassumendo, ecco le conseguenze della tardata cliusura dei pozzi
metaniferi del Delta Padano:

1} 8¢ la chiusnra fosse avvenuta — com'era stato proposto —
nel 19567, non si sarebbero avufi gli anormali abbassamenti, riseontrati
nel 1958 (che, in pitt punti, hanno oscillato tra i 20 ¢ i 30 cm): non i
sarebbero verificati quelli, ancora pin notevoli, dell’annoe 1954, duraute
il gnale, in pitt zone, gli sprofondamenti furono di ben 35 cm.

2) In sintesi, una chiusura dei pozzi nel 1957, avrebbe evitato
gli abbassamenti riportati in Fig. 25 che vamno da un minimoe di 30 em
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Fig. 22 — Abbassamenti espressi in metri, verifieatisi nel periodo 1951-1958.
(Cortese concessione Comitato ricerche sull'abbassamento del Polesine e del Delta Padano).

Fig. 22 — Subsidence movements, expressed in metres, of the 1951-1958 period,



P, Cavor

| —~
F Adige (J,.—-—f/
| (

Cavarzere

Polesine <

Delta Padano
Abbassamenti espressi in mekri
osservali nel/Anno
1958

Fort Cafert

Foce det B
(N o' devamte

0.05

Foce de/ Fo
[ o Mo

l |

Fig. 23 — Abbassamenti, espressi in metri, verificatisi nel 1958,

Tig. 23 — Subsidence movements, expressed in etres, of the year ]1968.
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Fig. 24 — Abbagsamenti, espressi in metri, osservati durante il 1859.

Fig. 24 — Subsidence movements, expressed in metres, observed in 1959.
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Fig. 25 ~ Subsidence movements, expressed in metres, of the 1958-1863 period.
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Liimterruzinne delle estrazioni delle aeque metanifere, ordinata nella poligonale del Delta,

con tratteggio a rete, nel 1060, fn proniamente
seguita dall'arresto degli abhassamenti.

Fig. 26 — The interruption of exiraction of niethane waters, ordered in 1960 in the Delta area marked by net dashes, was immediately followed
by the stop of subsidence movements.
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en ad un massimo di ben 120 e¢m: flessione complessiva enorme, che
Lyt compromesse — forse in maniera definitiva — Dequilibrio terra
emersw-acqua di vaste zone del Delta (parecclie delle quali, come ¢
noto, sono ormai sommerse 12 mesi all’anno).

Mi sono soffermato sulla situnzione, venutasi a creare nel Delta
in seguito alle disordinate estrazioni di acque metanifere, sia per aver
partecipato alle indagini atte o precisarne le eause, sia per i riflessi ¢he
tanto abbassamento ha certamente determinato in zone, solo in appa-
renza, lontane, come per esempic la Laguna Veneta, sia per sottolineare
la responsabilita che giudizi aftrettati o — peggio — interessati, espressi
da tante persone, hanno avuto sul prolungamento e, quindi, sull’aggra-
vamento del fenomeno.

Intendinmoei, ¢omportamenti del genere non sono esclusivi degli
italiani. (Grosse battaglie, in questioni analoghe, sone avvenute anche
all'estero, Negli Stati Uniti per es., solo dopo aspre polemiche David
M. Evansg, & riuseito @ convincere — sia pure soltanto in parte — le
Autorita di Denver, ¢he i lerremoti, cui da tempo Ly citth e i dintorni
andavano soggetti, erano provocali da iniczione di acque di rificto in
localitd vicina. Lo stesso Evans, in una lettera del 14 Agosto 1968 —
eon la quale mi aceompugnava nuove testimonianze del collegamento
tra infiltrazioni d'acqgua o attivitd sismica — cosi concludeva:
« although the politieal authorities are doing their best to dodge the
responsibility ».

£ cliaro, in ogni modo, che un’Aulorith — politica o no &
portata ad eludere (come dice Evans) le sue responsabilita, quando
lrova esperti che, con i lore giudizi, gli consentono tale elusione {*).

Attese le conseguenze drammatiche che i gindizi di periti di parte
possone avere sulllandamento di fenomeni sotto indagine, & doveross,
da parte di detti periti, la pitt spassionata obiettiviti.

{*) Per dare nn’idea dell’azione di freno (o di insabbiamento) dei gin-
dizi di taluni csperti su certe iniziative, citerd il caso della « Commissione
per la microsismicita delle dighe », nominata dul Ministere dei Lavori Pubblici
nel Gennaio del 1965, Detta Commissione — di eni facevo parte 8 rinni,
per la prima volta, il 18 Maggio 1963, Poi trascorsero i mesi, ¢ con i mesi gli
anni, senza il minimo accenne di una ripresa dei lavori. Bolo una mia vibrata
lettera al Ministro dei Lavori Pubblici dell’epoca ({zennaio 1968) riusei a
provecarne il risveglio. In ogni modo, 1 lavori furono limitati ad nn’altra
sola seduta, con la compilazione di una relazione alquanto vaga, in cui sol-
tanto le serivenle sotiolineava la necessitd di osservazioni geodinamiche
continue presso le gramldi dighe.
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1o senz’altro spiegabile che un esperto sia portato, anche in perfetta
buona fede, ad esprimere giudizi favorevoli alla parte che lo ha inter-
pellato. Non & perd giustificabile che, a questo fine, vengano ecitate
cifre non rispondenti alla realta, eomunqgue non doverosameitte con-
trollate.

Ii'nomo di seienza, 3¢ ¢ veramente tale, dev’essere sempre ed eselu-
sivamente, al servizio della verita.





