viscosita(Pas)

ERUZIONI ESPLOSIVE

composizione chimica magmi — viscosita — contenuto di gas (>>H,0)
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magmi evoluti

FRAMMENTAZIONE MAGMA

ATTIVITA’ ESPLOSIVA

ricchi in gas

miscela di
gas +
piroclasti

CONDOTTO

___\essoluzione

magma sottosaturo

CAMERA
MAGMATICA

gasin ,m/lmbne ’

P2

P4

P6

nel magma

magma-+gas

La P interna delle bolle diventa cosi elevata che le bolle
esplodono. L’esplosione riduce il magma in frammenti
(FRAMMENTAZIONE) scagliati verso I’esterno e cio
provoca un’accelerazione nella risalita della miscela

Risultato :

Le bolle di gas (+ leggere) salgono verso l’alto e si
espandono (< P), malaloro espansione € contrastata
dallaresistenza (= viscosita) del magma.

la P interna delle bolle aumenta

_ contenuto H,0 iniziale

e

~N
< v

H,0 magma  H,O bolle
& & magma formazione
"’ed/ g sovrasaturo bolle di gas:
S, essoluzione
O/)e
.magma saturazione:
saturo massima H,0
disciolta
e H,O disciolta
p softosaiyro nel magma
\/ concentrazione H,0 nel magma




Classificazione delle eruzioni esplosive in F = indice di Frammentazione

f.ne della dispersione e frammentazione % in peso dei piroclasti di diametro
100 sl < 1mm misurata nell’intersezione
tra I’asse di dispersione e l'isopaca
che rappresenta 1/10 dello spessore
massimo

RTESYANA | FREATOPLINIANA .
F(%) SURTES 0 ultra

D = indice di Dispersione (km?)

area delimitata dall’isopaca

corrispondente al deposito con

E spessore 1/100 di quello max.
misurato in prossimita del vulcano

Indice di frammentazione
(3, ]
o

|
5 500 Km? 50,000
Dispersione (D)

vulcano

Mappa delle ISOPACHE
ISOPACHE: linee che uniscono i punti di uguale

spessore (cm) dei depositi piroclastici di caduta




Energia sviluppata nelle eruzioni esplosive in f.ne dell’altezza (km) della
colonna eruttiva e del grado di esplosivita.

Freatomagmatiche

SURTESYANA << 20 km)

ULTRAPLINIANA
E PLINIANA
(< 55 km)

HAWAIANA
(<2 km

Esplosivita —>

magmatiche

Altezza della colonna eruttlva >

Esplosive magmatiche : gas liberatosi dal magma + frammenti magma fuso + frammenti solidi
Esplosive freatomagmatiche: gas generato dal riscaldamento di acqua esterna al magma +
frammenti magma fuso + frammenti solidi

Le eruzioni surtesyane (dal vulcano Surtesy, Islanda) e freatopliniane non seguono la curva rossa perché
I'intervento di H,0 esterna (mare, falda acquifera) favorisce una frammentazione diversa da quella
magmatica
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VOLCANIC EXPLOSIVITY INDEX

small non
explosive

large moderate

ery large

VEI

Erupted
tephra volume

0.0001 km?
0.001 km? o
0.01 km? o
0.1 km?

Examples

Mount St Helens
October 1,2004

Mount St Helens
December 7,1989

Mount St Helens
June 12,1980

Merapi, Indonesia
2010

Volcanic Explosivity Index

/A\VEI
0

Volume of Eruption Eruption
Erupted Column Type
Tephra Height

- 0.0001 km’ <01 km -
=
o
=
3
@
s o
« 0.001 km 0.1 to 1km 2
=
o
=
e 0.01km’ 1to5 km
<
£
o
0
=,
© o0.1km’ 3to 15 km =

10 to 25 km

°1 km®

UEIuld

uejulld-enin

1000 km?®



COLONNA ERUTTIVA

¥

COLONNA ERUTTIVA [T RS,
SOSTENUTA G

DEPOSITI DA CADUTA

PIROCLASTI

La densita della miscela = a quella dell’aria e la nube si allarga
ad ombrello. La dispersione delle ceneri avviene per effetto dei
venti dominanti o delle correnti a getto

zona di
espansione
laterale

-F

Quando la miscela diventa meno densa dell’atmosfera, si innalza
con moto convettivo formando una colonna e risale fino alla
stratosfera. Le particelle piu fini e piu leggere (pomici e cenere)-
sono trascinate verso l'alto, quelle piu dense cadono vicino al
cratere

zona di
ascensione
convettiva

Getto ad alta velocita di miscela a densita > dell’aria dove le
particelle si muovono con moto vorticoso, che favorisce
I'inglobamento di aria. Questo provoca la diminuzione della
densita della miscela

getto
turbolento

- E L ‘i " *
“ PRODOTT O CADUTA,
. BALISTICO-EQLIC]




COLONNA ERUTTIVA
SOSTENUTA







Chaitén, (Cile), 2 maggio 20
"q,'. . - .

oedake (Giappone), 19 gennaio 2011

-



COLONNA ERUTTIVA
SOSTENUTA




DEPOSITO DEI PRODOTTI PIROCLASTICI DI CADUTA




| PRODOTTI PIROCLASTICI

LAPILLI CENERI POMICI

. . Vetro vulcanico fortemente
diametro medio 2-64 mm ; ;
( ) (diametro medio < 2 mm) vescicolato



Cenere vulcanica

® 100 microns ®

SEM (Scanning Electron Microscope; Microscopio
Elettronico a Scansione)

Pomice



Classificazione dei piroclasti e relativi depositi . Tufite = roccia “mista” costituita da materiale
piroclastico rimaneggiato e mescolato ad altro epiclastico, cioe di origine sedimentaria

dimensione iroclasto deposito piroclastico deposito piroclastico | TUFITI (con minerali
P incoerente (TEFRA) consolidato (ROCCIA) | epigenetici > 25%)
> 64 mm bombe tefra o strati a blocchi o agglomerati, brecce conglomerati tufacei,
blocchi abombe piroclastiche brecce tufacee
64-2mm lapilli tefra o strati a lapilli TUFO a lapilli arenarie tufacee
2mm-62p cenere cineriti grossolane TUFO cineritico siltiti tufacee
grossolana grossolano
<62p cenere fine cineriti fini TUFO a grana fine o argilliti tufacee
TUFO cineritico
Glass : Ash (<2mm) 25 75  Lapilli (2-64 mm)
Lapilli-
Tufo: Tuft Lapilli stone
Litico Tuff
Cristallino
Vetroso 75
Lapilli-Tuff
Breccia
Tufo-breccia
25 Pyroclastic
Breccla or Breccia piroclastica (bombe)
Agglomerato piroclastico (blocchi
Rock Fragments Crystals Blocks and Bombs

(> 64 mm)



DEPOSITI DA CADUTA CONSOLIDATI ===> TUF]

Tufo (bassa Val Sesia)

Nota I'’elevata presenza di inclusi litici




DEPOSITI DA FLUSSO

FLUSSI (COLATE) PIROCLASTICI

miscele dense con moto laminare
volume particelle > volume gas

SURGE

miscele diluite a moto turbolento
volume gas > volume particelle

FORHAZIONE DEI FLUSSI PIRDCLASTICI

collasso di una
colonna eruttiva
sostenuta

tipe St Helene
esplosione laterale
per franamento

di un versante del

vulcano

esplosione laterale
alla base di
un duomo lavico

Possibili cause del flusso
piroclastico

ground surge




ERUZIONI PLINIANE

!

COLLASSO COLONNA
ERUTTIVA

!

In alcuni casi, la colonna eruttiva diventa troppo densa per
continuare a salire e collassa lungo i fianchi del vulcano formando
flussi piroclasti che possono raggiungere distanze di decine di km
dal vulcano. Flussi e surge sono i fenomenl eruttivi p|u perlcoI05| e

distruttivi

FLUSSI PIROCLASTICI

volume particelle > volume gas

SURGE

volume gas > volume particelle

formazone di flussi piroclastici e/o surge

collasso




FLUSSO PIROCLASTICO
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FLUSSO PIROCLASTICO



FLUSSO PIROCLASTICO




Flusso piroclastico
lungo un versante del
monte Pinatubo
(Filippine)




Meccanismi di deposito dei prodotti piroclastici

colonna eruttiva pliniana depositi di caduta

4 Cenel veri, lapilli, " 3 DEPOSITI
ravat bf)mbe ® bIocs:hnx . ‘Cadita PIROCLASTICI
© : L gravitativa : / cineriti, tufi vulcanici,
o i o i X 4 brecce vulcaniche
PIR STI
g~ 3
Q
O
©

- : = (distanza centinaia di km)
granulometrie e spessore dei depositi decrescenti

depositi di caduta (classati) ricoprono
e seguono la morfologia del terreno
con spessore costante

flusso piroclastico depositi di flusso

granulometrie e spessore dei depositi variabili _#Z '

-
distanza decine di km)

i flussi colmano le depressioni del
terreno, senza classazione



STRUTTURE DEI DEPOSITI PIROCLA
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Vesuvio

L
Data S10;, NOAA U'S Navy, NGA. GEBCQO!

- % Googleearth

Image Landsat

Data di acquisizione delle immagini: 4/10/2013  41°33'09.43"N  13235'S4.64"E elev 270 m v alti324.22 km




VESUVIO : STRATO-VULCANO

antico edificio ST ——
del Somma \,/ ~
~
’ ~
-~ ~
T 3 \
Vesuvio

M.te Somma

-

(1281m s.l.m.)

Costituito dal piu vecchio
vulcano del M.Somma, e dal pi
recente vulcano Vesuvio.
18300 anni fa, in seguito al una
violentissima eruzione
(pliniana) inizia il collasso del
Somma e formazione della
caldera nella quale crescera il
nuovo edificio del Vesuvio

u

Fonte:INGV Osservatorio Vesuviano



Vesuvio

Plinio il Giovane

" Si stava alzando una nube, ma senza che a cosi
grande distanza si potesse distinguere l'esatta
provenienza (si chiari poi che usciva dal Vesuvio), e
nessunaltra pianta meglio del pino potrebbe
riprodurne l'aspetto e la forma. Salendo infatti verso
il cielo come sorretta da un immenso tronco, si
allargava poi in qualcosa di simile a dei rami, forse
perché la potenza del turbine che dapprima I'aveva
sollevata si andava spegnendo: priva di sostegno,
dunque, o forse anche vinta dal suo stesso peso, la
nube si spandeva in larghezza, talora candida, talora
sporca e chiazzata a seconda che fosse carica di
terra o di cenere”

(tratto dalla prima lettera di Plinio il Giovane a Tacito, Epistulae VI, 16)

Capo Miseno




prima del 79 d.C. .. 8 secoli di stasi 79 d.C. : cronologia dell’eruzione
| Bt 7?7777 —-JUE| |Esplosioni freatomagmatiche - nubi di cenere| T -
B possggg}g:gsiﬂg,, Moheles | 8 | |verso S-SE- seppellimento finale di Pompei Z P
T ———UE Flussip.radiali ad alta energia scendono versq ,:E %
. T

/| |S e SE - nubi di cenere raggiungono Miseno

I".‘.

,“ collasso finale e distruzione camera magm.
o WnsUE| formazione caldera
= l;{ $%e| 6 Flussi p. molto densit+colate e frane di detrito| O O
O & e scendono lungo i versanti E del vulcano ,:E O
= —
n £ . . o O
0o B Collasso serbatoio magmatico: densi flussip.| M (Jj>)
% ey 5 scendono lungo i versanti del vulcano % N
O
Distruzione totale di To) . o
. AN = \UE
Pompei < —
Flussi e cenerigia letali  [€ 8-—\; __collasso totale colonna eruttiva. |
per gli abitanti di Pompei, collassi parziali dell_a golonna_(gol. pulsante) -
senza distruggere le ‘S UE = flussi piroclastici E
strutture %:m 3 | |colonna eruttiva: caduta di pomici grigie con :% >
5 S & dispersione a SE - seppellimento insediamentif = M
Surge di alta T° si espande a €T 20—“’3 1° collasso colonna = 1° flusso p. (surge) | >
. O S
Sud e distrugge Ercolano 87 .“lUE| | colonna eruttiva: caduta di pomici bianche
< 2 dlsperse verso SE (Oplont| Pompe| Stabia)
depositi depositi q\| 13 UET s o IFREATOMG
.| di caduta di flusso : =

Segni premonitori : serie di terremoti, il piu grave nel 62 dC



sotto i depositi
dell’eruzione di Pompei
Particolare di una
vittima soffocata dalle
ceneri

Ercolano (Terme):prodotti
dei flussi nel vano della porta

Pompei (casa di Polibio): sul
muro del giardino interno le
tracce dei flussi piroclastici
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ERUZIONE del 1944 W By e : Cratere del Vesuvio prima

dell’eruzione del ‘44

E’ la fase “terminale” di un ciclo
eruttivo iniziato nel 1914 e
caratterizzato da attivita
principalmente effusive e in minor
parte stromboliane (fontane di lava),
che avevano riempito quasi del tutto il
cratere e formato un conetto di scorie
che nel marzo del 44 aveva un’altezza
di 100m, portando il vulcano ad una
altezza di 1260m

segni premonitori :13 MARZO
Collasso parziale del conetto di
scorie presente all’interno del

cratere
Evoluzione del cratere del
Vesuvio durante il periodo
1914-1949 (Imbo, 1949)

Collapse preceding the 1944 eruption
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CRONOLOGIA ERUZIONE 1944

- -

Fontane di lava

LU'eruzione fu descritta da Giuseppe Imbo, allora
direttore dell’Osservatorio Vesuviano e distinta
in 4 FASI

1° Fase : pomeriggio 18marzo-notte 20 marzo

Attivita STROMBOLIANA seguita da intensa
ATTIVITA’ EFFUSIVA con COLATE di lava

2° Fase : pomeriggio 21 marzo-mattina 22 marzo

Nuova fase eruttiva con spettacolari FONTANE DI
LAVA alte fino a 2km. | prodotti da caduta (scorie e
ceneri) si depositarono a SE del vulcano fino ad
oltre 200km verso E-SE



colonna eruttiva.

Flussi piroclastici e frane dell'ultima fase

3° Fase : ore 12 del 22 marzo-mattina 23 marzo

Cambiamento dello stile eruttivo : formazione di
una COLONNA ERUTTIVA SOSTENUTA, alta fino a
5/6 km e nube dispersa verso SE.

PARZIALI COLLASI provocarono flussi piroclastici
lungo i fianchi del vulcano

Attivita accompagnata da intensa attivita sismica
e allargamento del cratere

4° Fase finale: ore 14 del 23 marzo- 29 marzo

Esplosioni freatomagmatiche associate ad
intensa sismicita. Piccoli flussi piroclastici e
frane di materiale incoerente ancora caldo
lungo i fianchi del cono

Il 24 marzo un’intensa emissione di cenere
imbianco il cono. Lattivita diminui fino a
cessare del tutto il 29.



| DANNI

26 persone morte per i crolli dei
tetti delle abitazioni causati dai
piroclasti di caduta

12.000 persone evacuate dai paesi

Torro AnfURzIala | s Aogh -t colpiti e 2 centri abitati distrutti

PR e, dalle colate
B Comdscotoscomodepesticporcnste <= me< | 3 annidiraccolti persi nelle aree
B sooooconsresepontatecanssprociss | LIS SN | interessate dai depositi di caduta

[ R

Ueruzione del 1944 e
I"ultima eruzione del
Vesuvio.

Segna il passaggio
del vulcano dalle

# condizioni di

¥ condotto aperto a
qguelle di condotto
ostruito, in cui ora si

Attualmente il Vesuvio e caratterizzato da attivita fumarolica all’interno del cratere e
moderata sismicita



(a) g*ﬂ\’}, Collapsing column
jo 1 generates voluminous

ignimbrite sheets.
} climax of %

plinian activity -,

(b) structural
caldera margin
outflow-facies ’ _fingfaults . intracaldera-facies
ignimbrite ~__ \ Ma: ignimbrite
DN o caldera — v S
‘\ . - = -
(c) topographic | moat — \ava dome may leak
caldera margin resurgent up ring fault

magma buoyancy

Eruzioni esplosive con
produzione di caldere

Cross-sections showing stages in
the evolution of a caldera, incorporating ideas
of Howel Williams (see Francis and Oppenheimer,
2005, Fig. 11.5) and Kokelaar and Moore (2006):
(a) climactic ignimbrite-forming stage of a
large-scale plinian eruption; (b) collapse of the
unsupported chamber roof; (c) uplift of a
resurgent structural ‘dome’ owing to the buoyancy
and magma pressure of the magma reservoir
beneath,



CAMPI FLEGREI

CAMPO VULCANICO costituito da
un’ampia CALDERA, al cui interno e
lungo i bordi si trovano coni
monogenici.

Inizio attivita eruttiva : > 60000 anni

MA
2 grandi eruzioni esplosive:

*|'eruzione dell'Ignimbrite
Campana (IC, 39000 anni fa)

* |'eruzione del Tufo Giallo
Napoletano (TGN, 15000 anni

fa). ﬂ

Queste eruzioni hanno

determinato gli

sprofondamenti che

GOLFO DI sovrapposti hanno prodotto
NAPOL! una complessa caldera.

E PROCIDA (INGV)



CALDERA CAMPI FLEGREI

OLl

' Nisida
MOl g Y\
PROCIDA \y & ‘M VBN

/Fagllu ‘

(]
‘ Monte Nuovo
@
@

i

(1538 AD)
Centri attivi tra 4.800 e 3.800 anni fa
Centri attivi tra 8.600 e 8.200 anni fa
Centri attivi tra 15.000 e 9.500 anni fa

(INGV)

) 4

Nisida N yCNderadulTufoGlalh
.A. ):\ r

Mapoletano (15.000 anni fa)

o Centri attivi tra 15.000 e
39,000 anni fa

y Caldera dell'lgnimbrite
Campana (39.000 anni fa)

«  Centri attivi prima del collasso
della caldera dell'lgnimbrite
Campana



CALDERA CAMPI FLEGREI

(da Vitale & Isaia, 2014)
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Schema temporale dei principali eventi
eruttivi nei Campi Flegrei da 80ka al recente

MAIN DEFORMATION MAIN VOLCANIC

EVENTS EVENTS
Bradiseismic crises 3
from 1969 Monte Nuovo (1538 A.D.)

24 explosive eruptions and 3
effusive eruptions including the
Agnano-Monte Spina_Plinian

eruption

group 3

6 explosive eruptions and 1
effusive eruption

Deformation in the central
part of the caldera

More than 32 explosive eruptions

including the Agnano-Pomici
Principali Plinian eruption

K-YEARS BEFORE PRESENT

lI Caldera collapsel

15ka Neapolitan Yellow Tuff X

Not less than 9 explosive
eruptions

group 2

| Caldera collapse| T39ka Campanian Ignimbrite ¥

At least 20 eruptions (15
explosive and 5 effusive)
including San Martino, Miliscola,
Vitafumo, Cuma, Punta
Marmolite and some vents within
the city of Naples.

mm volcanic activity BN —— 30ka

I volcanic quiescence ?

group 1

(da Vitale & Isaia, 2014)

Dopo l'eruzione del 1538, i Campi Flegrei entrarono
in una fase di subsidenza fino al 1950.
Successivamente, si sono verificati lenti movimenti
del terreno (bradisismo), con 2 grandi crisi
bradisismiche (1970-1972 e 1982-1984)
accompagnate da un aumento in sismicitae 3,5m
di sollevamento del terreno, forzando la parziale
evacuazione della citta di Pozzuoli.

Brevi episodi di sollevamento, con uno spostamento
verticale cumulativo di poche decine di cm per ogni
evento, si sono verificati negli ultimi 30 anni e sono
attualmente in corso.

Depositi del Tufo Giallo Napoletano (loc. Trentaremi: Napoli)

La diffusa attivita fumarolica e idrotermale, la
storica eruzione di Monte Nuovo e le recenti crisi
bradisismiche sono i principali fenomeni vulcanici
che indicando che il sistema magmatico dei
Campi Flegrei rimane attivo.



DEPOSITI CONSOLIDATI DA FLUSSI PIROCLASTICI _ __IGNIMBRITI

Ignimbrite riolitica e particolare delle fiamme
I depositi ignimbritici possono essere + saldati : la (isola di S. Antioco, Sardegna)

saldatura avviene per alterazione del materiale
vetroso ad opera dei gas intrappolati nel flusso ed e
favorito dalla compattazione del materiale dopo la
deposizione.

Nelle zone saldate i frammenti vetrosi vescicolati
(POMICI) sono deformati ed assumono una forma
schiacciata ed allungata (FIAMME)

FIAMME




Campi Flegrei (39000 anni fa) IGNIMBRITI
IGNIMERITE CABMPANA

fiamme




Magmatismo Permiano (=280Ma) nel Sudalpino

SWITZERLAND
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LIGURIAN
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lgnimbrite riolitica
(Porfido quarzifero)

Piattaforma porfirica Atesina, AVD



Magmatismo Permiano nel Sudalpino i

SWITZERLAND
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SWITZERLAND

i\):ea g

fig. 1
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Megabreccia vulcanica della Val Sesia

Megabrecce: diagnostiche di super-
eruzioni con produzione di caldere

Inclu.so di lava
'%Imca

G v

Sesia Valley Megabreccia. Student
points to contact between inclusion of maroon

rhyolite and light-gray matrix of welded tuff.




Ignimbriti riolitiche: affioramenti nella bassa V.Sesia
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Ignimbriti riolitiche della bassa Val Sesia al microscopio
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Tessitura fluidale con porzioni variamente
devetrificate




Fenoclasti (frammenti di cristalli)

CARATTERI TESSITURALI Matrice vetrosa * devetrificata (=ricristallizzata)
Pomici schiacciate “fiamme” (in ignimbriti)

delle rocce piroclastiche

Porfido
quarzifero del
distretto
vulcanico Atesino
(AVD)

Ignimbrite
riolitica (St.Helen,
USA)




Ignimbriti della Val Sesia

CARATTERI TESSITURALI

Quarzo con bordi lobati
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Inclusi litici di varia natura
(nella foto litico vulcanico)




CARATTERI TESSITURALI
Inclusi litici di varia natura

litico metamorfico

litici granitici

litico vulcanico




Porfidi del Rio Freddo (Tarvisio,FVG) — ignimbriti riolitiche (=230Ma ; Si02>70%) :
Caratteristiche: fenoclasti + fiamme + frammenti vetrosi (shard) di cenere vulcanica
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' , FORME DEI FRAMMENTI VETROSI
COSTITUENTI LE PARETI DELLE
BOLLE DI GAS
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porzione ricca di cenere costituita da frammenti vetrosi
(shards * devetrificati) che formavano le pareti delle
bolle gassose ¥ SRR "IN







ERUZIONI ESPLOSIVE: Rischio vulcanico in aria

Le colonne eruttive possono raggiungere le quote degli aerei di linea in 5 minuti

+40 sec.




ERUZIONI ESPLOSIVE: Rischio vulcanico in aria

Centinaia di vulcani potenzialmente esplosivi si trovano sotto le principali
rotte aeree
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Monitored
+ Un-monitored
— Flight routes

Rotte aeree del Pacifico



ERUZIONI ESPLOSIVE: Rischio vulcanico a terra
DEPOSITI PIROCLASTICI DI CADUTA

Ash Fall




ERUZIONI ESPLOSIVE: Rischio vulcanico a terra
FLUSSI PIROCLASTICI

Velocita delle correnti superiori a 80km/h
Temperatura da 200 a 700°C

5 ."" ¥

Plymouth
(Montserrat , Caraibi)

Citta abbandonata di Plymouth (isola caraibica
di Montserrat) sepolta dai flussi piroclastici
dell’eruzione del vulcano Soufriere Hills (1996)




ERUZIONI ESPLOSIVE: Rischio vulcanico a terra

LAHAR (fanghi vulcanici) correnti di fango costituite da materiale piroclastico e acqua




ERUZIONI ESPLOSIVE: Rischio vulcanico a terra

GAS VULCANICI la > parte costituito da H,0, ma anche nocivi o mortali CO, SO, H,S HF

Lago Nyos (all’interno del cratere di un vulcano quiescente)
in Camerun, in Africa. Nel 1986 un’emissione di CO, dal lago
ha soffocato oltre 1.700 persone e ucciso 3.500 capi di
bestiame nei villaggi limitrofi
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Non tutte le eruzioni vulcaniche sono = Y

AVEl Volume of Eruption Eruption

. Erupted Column Type
pericolose allo stesso modo 5 Tephes  (Hétoht
0.0001 km’ <0.1 km %3:
Coefficiente di Rischio Vulcanico CRV 1 E
. « 0.001 km’ 0.1 to 1km g
CRV = Kt + VEI + log (numero popolazione)
2
© 0.01km’ 1to 5 km
Kt = log (1/tempo trascorso dall’ultima eruzione) 3 )
VEI = Volcanic Explosivity Index @0’ et
numero popolazione = danni potenziali 4
01 km’ 10 to 25 km
Ultima eruzione Kt 5 =
Almeno 1 tra0e 1 annifa 0 a
Almeno 1 tra 0 e 10 anni fa -1 %
Almeno 1 tra0 e 100 anni fa -2 3
Almeno 1 tra 0 e 1000 anni fa -3
Almeno 1 tra 0 e 10000 anni fa -4
Almeno 1 tra 0 e 100000 anni fa -5
Almeno 1 tra 0 e 1000000 anni fa -6

Scandone et al. (2016). Bulletin of Volcanology



CRV = Kt + VEI + log (numero popolazione)

In teoria il massimo CRV e 17 (0+8+9)

massimo CRV per vulcani attivi e 12-14

3
o

CRV per i vulcani italiani
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Vulcano Kt Max VEI log pop. CRV =;
W
M
Campi Flegrei -3 7 7 11 W
Vesuvio -2 6 6 10 ;
Etna 0 5 5 10 .
Ischia -3 6 4 7 1B STROMBOLI P
. _ SALINA
Pantelleria -3 6 4 7 * & LpaRI
Colli Albani -5 6 5 6 SR
Stromboli 0 4 2 6
Lipari -4 4 4 4 YR::
Vulcano -3 4 3 4 L; p
Salina -5 4 3 2 -
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Scandone et al. (2016). Bulletin of Volcanology m:
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COSA SI PUO FARE PER MITIGARE IL RISCHIO VULCANICO ?

Individuazione e misurazione di fenomeni provocati dal movimento del
magma in profondita che possono essere PRECURSORI di attivita eruttiva

VOLCANO MONITORING

Monitoraggio tramite strumenti installati sul territorio o
tramite tecniche di remote sensing (telerilevamento)

-3 misura di parametri GEOFISICI GEODETICI GEOCHIMICI



MONITORAGGIO SISMICO
MONITORAGGIO GEODETICO
MONITORAGGIO GEOCHIMICO

Tramite misure dirette o di
telerilevamento (remote sensing)

Utilizzo di varie tecniche (misure GPS, reti GSP permanenti, tiltmetria (o clinometria),
Interferometria Laser, Laser Scanner)

Gas ﬁf Remote Sensing

Airborne and
Ground Satellite
(ash hotspots

and InSAR)

Thermal
Imaging

Earthquake & ==
GPS : w._  LaharSensors ey,

Tiltmeter

N
< \ ™,
~ \
s Y G

Deformation Surveying

Ground Vibration




MONITORAGGIO

per individuare, interpretare e prevedere I'attivita vulcanica

SISMICO : tracciati dell’attivita sismica con misure in tempo reale

GEODETICO : deformazioni del suolo con dati GPS integrati con dati InSar

GEOCHIMICO : analisi delle emissioni dei gas vulcanici con metodi a distanza o in situ

-+

Conoscenza della
storia eruttiva del
vulcano

-+

Conoscenza dei
sistemi magmatici
che alimentano il

vulcano

"“"__'\__,._/---—._______\______J___‘

7

Ground deformation

e
\
N
= XXV o
Seismicity
E Hydrologjy

Geophysical measurements




MONITORAGGIO SISMICO | terremoti spesso precedono un’eruzione

spinta del magma/fluidi verso la superficie,
I'aumento di volume frantuma la roccia

Casa Otaito Randazzo~—__ San Teodoro
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Tracciato sismico in tempo reale g -
della Stazione ESVO, Etna (da INGV,
sezione di Catania, osservatorio Etneo)
INGV (Istituto Nazionale di Geofisica e .
Vulcanologia) : dispone di una RSP (Rete ;
Sismica Permanente) e di una RSM (Rete Sismica ..., ports
Mobile)
La Rete Sismica Permanente (RSP) della Sicilia Orientale & 3
costituita a da 90 stazioni, ubicate in un’area tra
I’Arcipelago Eoliano e I'Altipiano Ibleo. Circa il 50% delle &3 N e S
installazioni sono poste nell’area del M. Etna.
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MONITORAGGIO SISMICO | terremoti spesso precedono un’eruzione

Tracciato sismico in tempo reale
della Stazione STR1, Stromboli (da INGV, sezione
di Catania, osservatorio Etneo)

Apr 2,2020
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L'Unita Funzionale Sismologia dell'INGV-CT - e b s
dispone di una Rete Sismica Mobile (RSM) ’ v )
realizzata al fine di costituire una struttura di "”‘ ‘*’f‘ *
pronto intervento da impiegare nel caso di * - * T@ + *..
emergenze sismiche e vulcaniche. La principale * . . *F' - -
finalita della RSM & pertanto quella di J M
ottimizzare la qualita del monitoraggio sismico " " *” * + ) e e
nelle aree in cui la Rete Sismica Permanente b M k e o
della Sicilia Orientale (RSP) presenta una minor # AT o M- RE— ¥
densita di stazioni e di poter disporre di un J“_M_ .%, F——
sistema sismico flessibile da utilizzare in P e . o
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Stromboli : Una violenta eruzione esplosiva si & verificata a Stromboli il 28 agosto 2019
Levento ha prodotto una colonna eruttiva che si e innalzata fino a 4 km circa al di sopra dell’area
sommitale. Leruzione e stata costituita da tre eventi esplosivi, riconoscibili nel tracciato sismico della

stazione STR4 (Figura 2).
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MONITORAGGIO GEODETICO : deformazione del terreno

Le deformazioni possono rappresentare segnali premonitori di eventi sismici ed eruttivi.
Prima di una eruzione vulcanica la crosta e sottoposta a tensioni che la deformano
lentamente. La causa pu0 essere la ricarica magmatica (entrata di nuovo magma nella

camera .. .. .. . . .
) La transizione da una condizione di riposo ad una condizione eruttiva

implica una migrazione progressiva del magma verso la superficie. Nel
\ / corso della risalita il magma esercita una spinta sulle rocce sovrastanti,
le solleva inarcandole e le frattura. Questo produce sulla superficie del

vulcano deformazioni orizzontali e verticali che vengono rilevate per
mezzo di strumenti di alta precisione

' Distance across
TMImeterl the summit1

Elevation of the summit

referencedatum - — — — — — — — — — _

& magma chamber

magma
reservoir ;
x

magm echarge

Vo 'fl'..‘.
M
O

Distance across the

summit increases . .
Tilt increases ————— — —— — Flevation of the summit increases

Original summit elevation
L e
b 4

—_—

* *
* 5
The volume of the magma
* * chamber increases causing

% = location of earthquakes the volcano to swell




Monitoraggio geodetico: deformazione del terreno dallo spazio

InSAR - Interferometric Synthetic-Aperture Radar

E’ una tecnica di monitoraggio da remoto (telerilevamento) della deformazione del suolo usando
immagini radar della superficie terrestre raccolte da satelliti in orbita (es, spostamenti di versanti, frane,
edifici vulcanici, ecc..) La tecnica SAR permette di monitorare situazioni/localita spesso inaccessibili o
pericolose e produce mappe che coprono grandi aree con una precisione delle deformazioni a scala
centimetrica

Ocm I

displacement
(toward satellite)

2.8cm

deformation INSAR image



MONITORAGGIO GEODETICO in situ : variazioni dell’inclinazione del suolo

Il monitoraggio delle deformazioni lente del suolo viene effettuato mediante sensori ad alta
precisione — tiltmetri (o clinometri) - capaci di rilevare cambiamenti di inclinazione con precisione
di microradianti ( 1 microradiante rappresenta una variazione di pendenza di un millimetro a
distanza di un Km; equivale a sollevare di 1mm l'estremita di un tavolo lungo 1 km)

Clinometro elettronico
installato in foro

Tiltmetro




MONITORAGGIO GEOCHIMICO

Una grande quantita di gas e rilasciata in atmosfera dai vulcani attivi sotto forma di emissioni crateriche,
emissioni fumaroliche e degassamento lungo i fianchi del vulcano. Le emissioni gassose sono sempre
presenti durante un’eruzione e spesso sono la sola manifestazione visibile di un vulcano nei periodi di
quiescenza.

| gas vulcanici sono costituti, oltra a H,O che e il piu abbondante,

anche da anidride carbonica (CO,), specie dello zolfo (SO,, H,S),
idrogeno (H,), monossido di carbonio (CO), metano (CHy4), specie

acide del cloro e del fluoro (HCI, HF)

~ | VOLCANIC FUMES ARE
HAZARDOUS TO YOUR
HEALTH AND MAY BE

LIFE THREATENING
DO NOT ENTER THIS AREA IF
YOU ARE A PERSON AT RISK

- RESPRATORY PROBLIMS

- WEART PROBLIMS

- pRicNANT ©

-~ WTANTS & TOUNG CHEDREN

Un aumento della produzione di gas, la comparsa di nuovi
punti di emissione o un cambiamento nella composizione
chimica dei gas possono essere alcuni dei primi segnali in

superficie di ripresa dell’attivita vulcanica




MONITORAGGIO GEOCHIMICO : in situ e a distanza

Le emissioni fumaroliche e diffuse si misurano con tecniche di campo, prelevando campioni di gas e
misurando il flusso di gas con spettrometri portatili.

Sx: Isola di Vulcano.
Campo fumarolico di alta
temperatura sull’orlo del
cratere “La Fossa”

Dx: Sistema di
campionamento in situ di
gas vulcanici di alta
temperatura.

Per le emissioni crateriche si usano tecniche di misura a distanza che
permettono di determinare il flusso e la concentrazione di gas utilizzando
spettrometri posti a terra o su auto in movimento. Tra le tecniche piu recenti
ed evolute vi &€ anche I'utilizzo di speciali satelliti







