
P U B B L I C A Z I O N I 

DELL' ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFÍSICA 

N. 224 

P. CALOI • M. GIORGI 

Studio del terremoto delle isole Lipari del 
13 aprile 1938 

ROMA 



Estratto da Annali di Geofisica 

V o i . I V , n. 1 1951 

STAMPATO DALL'ISTITUTO GRAFICO TIBERINO (ROMA, VIA GABTA 14) 



STUDIO DEL TERREMOTO DELLE ISOLE LIPARI 
DEL 13 APRILE 1938 

P. CALOI - M. GIORGI 

PARTE PRIMA 

Premessa. — La maggior parte dei terremoti cosidetti profondi 
o plutonici, aventi cioè origine al di sotto della discontinuità di Moho-
rovic, hanno i loro epicentri disseminati lungo la zona circum-paci-
fica (* ' 2 ' 3 ) ; precisando si può affermare che la totalità dei terremoti 
profondissimi (con profondità che vanno dai 300 ai 700 km) ed il 9 0 % 
dei terremoti con profondità dai 60 ai 300 k m ca, hanno i loro epi­
centri in detta fascia; il restante 1 0 % ca dei terremoti a profondità 
intermedia sono distribuiti lungo un arco che comprende il Mediter­
raneo orientale e la zona trans-asiatica. 

Attraverso gli studi di Critikos ( 4 ) e Gutenberg ( 3 ) è stata ormai 
accertata l'esistenza di ipocentri profondi (fino a 300 k m ca) nel mare 
Egeo ; ma ipocentri così profondi nel Mediterraneo centrale erano in­
sospettati fino a quando precise determinazioni portarono ad attri­
buire il valore di 300 k m alla profondità del terremoto delle Isole 
Lipari, avvenuto alle ore 02 h 4 5 m del 13 aprile 1938. 

Uno studio macrosismico sui dati di osservazione italiani relativi 
a detto terremoto fu condotto da G. Agamennone nel 1938 ( 5 ) ; egli 
contestò i valori delle coordinate ipocentrali comunicati dai bollet­
tini di Strasburgo e della J.S.A., nonché quelli calcolati con i dati di 
alcune stazioni europee da Demetrescu ( 6 ) , perché in apparente disac­
cordo con i risultati macrosismici. L'esame attento delle risultanze 
macrosismiche danno, invece, come si vedrà più sotto, una chiara con­
ferma della notevole profondità ipocentrale di questo terremoto che 
all 'eminente sismologo dovette apparire eccezionale, per il luogo ove 
il sisma ebbe a verificarsi. 

È chiaro quindi l'interesse che presenta questo nostro lavoro, non 
solo per tutte le evidenze che possono trarsi dallo studio dei terre­
moti profondi in genere, nei riguardi cioè della natura e del meccani­
smo della loro origine, nonché della costituzione, stato e profondità 
degli strati più interni del pianeta, ma anche per i risultati che po-
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tranno dedursi da un'indagine particolareggiata di questo terremoto 
in connessione col fatto che esso si è verificato al centro del Mediter­
raneo, in una zona tanto complessa nei riguardi della geologia super­
ficiale e profonda. L'epicentro risulta situato infatti lungo l'allinea­
mento della fascia vulcanica attiva che dal Vesuvio attraverso lo Strom­
boli va fino all'Etna. 

È bene precisare intanto che il terremoto in questione non è av­
venuto in concomitanza con un'accresciuta attività di alcuno di detti 
vulcani e che in genere per terremoti tanto profondi è da escludere 
una diretta azione di causa ed effetto tra i due fenomeni. 

È noto infatti .( 3) che dallo studio della sismicità della terra, at­
traverso l ' indagine sulla natura dei terremoti (vulcanici, tettonici, plu­
tonici) e sulle loro caratteristiche fondamentali (profondità, energia, 
ecc.) in rapporto alla loro distribuzione nel tempo e nello spazio, non­
ché alle loro relazioni con eventuali anomalie geofisiche (in partico­
lare gravimetriche) e la struttura più o meno profonda delle varie 
regioni del pianeta, risulta che i terremoti che si verificano nelle zone 
di vulcani attivi si possono distinguere in tre categorie: 

a) terremoti superficiali aventi un carattere più o meno stret­
tamente locale e direttamente collegati ad una fase esplosiva, o erut­
tiva, o preeruttiva, in atto, dei vulcani ; essi a causa della loro limitata 
energia si propagano a distanze relativamente brevi, ed in genere si 
susseguono in serie uno dopo l'altro per un certo periodo di tempo, 
a intervalli più o meno brevi ; 

6) terremoti di origine tettonica, indipendenti dall'attività del 
vulcano ; 

c) terremoti con profondità fino a 200 k m circa in concomi­
tanza o meno di un'attività eruttiva dei vulcani ; (nel pr imo caso, in 
ogni m o d o , non in relazione di causa ed effetto) è da pensare che 
probabilmente entrambi i fenomeni sono effetto di un'unica causa an­
cora non identificata. 

Il terremoto oggetto di questo studio avvenuto, come si è detto, 
alla eccezionale profondità di 300 k m in una regione come quella in 
questione, costituisce quindi un caso notevole e l'interesse aumenta 
se si considera che la regione stessa è sede di una cospicua anomalia 
gravimetrica positiva, secondo Bouguer, pari a -f- 240 mgal rispetto al 
valore normale calcolato con la formula intemazionale. I calcoli per la 
riduzione isostatica di Hayford-Bowie (per hc = 96 km) delle misure 
gravimetriche danno per la zona in prossimità dell 'epicentro una ano­
malia di 100 mgal ca ( 7 ) . 
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accurato di questo terremoto. Come condizione indispensabile per 
l 'ulteriore sviluppo dello studio, abbiamo creduto innanzi tutto neces­
sario eseguire una revisione delle coordinate spazio-temporali. 

Dette coordinate vennero già da altri ( 6 ) calcolate, ma con appros­
simazione insufficiente per i nostri scopi ; abbiamo potuto invece otte­
nere la necessaria precisione dei risultati effettuando le misure diret-

La forte eccedenza positiva denuncia la mancanza di equilibrio 
isostatico della regione. 

Le sopradette ragioni ci hanno indotto a procedere ad uno studio 
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tamente su diverse decine di sismogrammi originali o copie fotogra­
fiche in grandezza naturale che ci sono state cortesemente inviate da 
diversi Osservatori del mondo a cui intendiamo esprimere il nostro 
doveroso ringraziamento. 

Questa prima parte dello studio comprende quindi i procedimenti 
usati ed i risultati conseguiti per la determinazione delle coordina­
te geografiche dell 'epicentro, la profondità ipocentrale ed il tempo 
origine. 

1. Risultati macrosismici. — I risultati macrosismici vengono rie­
pilogati nell'annessa cartina. Per notizie più dettagliate a tal riguardo 
inviamo il lettore alle pubblicazioni di Agamennone ( 5 ) . Ci l imitiamo 
a notare solo quanto segue: 

a) la irregolare distribuzione dell'intensità e la sua eccentricità 
rispetto all 'epicentro in superficie sta a testimoniare il carattere pro­
fondo del terremoto; la distribuzione dell 'energia sismica in superfi­
cie è infatti fortemente influenzata dalle discontinuità geologiche degli 
strati più esterni; 

b) l'entità della scossa in superficie, anche nei punti di mag­
giore intensità, non ha oltrepassato il grado V della scala Mercal l i ; 
ora, la « m a g n i t u d o » ( 8 ) di detto sisma ha il valore di M = 6 % e a 
tal valore corrisponde un'energia, irraggiata all 'origine sotto forma di 
onde elastiche, pari a se si prende per E il valore che 
si ottiene dalla relazione seguente data da Gutenberg ( 3 ) : 

la entità, relativamente modesta, della intensità macrosismica nella 
regione pleistosista confrontata con la effettiva energia all 'origine del 
terremoto prova che si tratta di un terremoto ad ipocentro profondo. 

2. Coordinate epicentrali; — I metodi analitici e grafici per la 
determinazione delle coordinate epicentrali di terremoti lontani, ba­
sati sulla conoscenza dei tempi di arrivo delle onde di dilatazione 
consentono una approssimazione più o meno spinta che dipende da 
molteplici cause; se si fa astrazione dagli errori di osservazione e 
dalle inevitabili inesattezze nella determinazione dei tempi di inizio 
delle fasi, dovuta alla difficoltà di discernere il preciso inizio, alla 
mancata uniformità di scorrimento delle zone, agli errori degli oro-
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logi marca-tempo, ecc., la maggior parte dei metodi anzidetti richiede 
la conoscenza della profondità ipocentrale e della relativa dromocro-
ma ed è proprio dalla scelta di quest'ultima che dipende l'approssi­
mazione dei risultati. Per ottenere risultati più precisi si applica il 
metodo delle approssimazioni successive. È chiaro che, quand'anche 
fossero eliminate tutte le cause di errori sistematici, ci sarà sempre 
una serie di dati di osservazione non in perfetto accordo tra di loro 
che individueranno un insieme di punti disseminati in una piccola 
zona; col metodo dei minimi quadrati, si potrà determinare poi l 'epi­
centro più probabile. 

Esiste peraltro un metodo dovuto a Galitzin( t ì ) il quale è del tutto 
indipendente dalle dromocrone e dalla profondità ipocentrale; esso si 
può usare, quando naturalmente sussistono le condizioni necessarie 
per la sua applicazione, specialmente quando non si conosce la pro­
fondità del fuoco o pur conoscendola non ci si vuol servire di dro­
mocrone empiriche prestabilite, allo scopo di mettersi nelle condizioni 
della maggiore indipendenza possibile da posizioni che comunque pos­
sono influenzare i risultati oltre lo strettamente necessario. Esso da 
altri ricercatori ( i 0 , 1 1 - 1 2 ) è stato usato con successo nello studio di 
terremoti profondi . 

Abb iamo creduto opportuno di dar mol lo credito a questo me­
todo per lo studio del nostro terremoto specialmente perché abbiamo 
voluto ignorare completamente i valori approssimati già noti della sua 
profondità ipocentrale; è vero che il metodo in questione suppone 
che la propapazione sia isotropa e non tiene quindi conto delle ino­
mogeneità degli strati della crosta terrestre, ma questa ipotesi non è 
certamente meno restrittiva di altre ipotesi su cui si basano altri 
metodi , ben più numerose e non meno arbitrarie. Si può affermare 
quindi che, quando esso è applicabile, l 'approssimazione dei risultati 
non è minore di quella conseguibile con altri metodi. Del resto, alla 
pari con gli altri metodi , mediante un numero sufficiente di combina­
zioni si può supporre che avvenga una compensazione statistica degli 
errori che derivano dall'ipotesi della propagazione isotropa. 

Per fini pratici diamo una breve esposizione della applicazione 
analitica del metodo adottato. 

Avendo a disposizione i tempi di tragitto della fase P in una serie 
di Osservatori, si scelgono coppie di stazioni in cui i cerchi massimi 
passanti per esse e per l 'epicentro siano divaricati il più possibile ed 
in cui i tempi di arrivo della P siano uguali. 
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Nella ipotesi della propagazione isotropa, come dianzi si è detto, 
l 'epicentro si troverà sul cerchio massimo che taglia ortogonalmente 
l 'arco di cerchio massimo congiungente ogni coppia di stazioni; le 
intersezioni di questi cerchi in genere, per ovvie ragioni, non coinci­
deranno, ma costituiranno una serie di punti sparsi in una zona di 
limitata estensione, da cui potrà dedursi l 'epicentro più probabile. 

La determinazione dell 'epicentro si può eseguire anche nel caso 
che i tempi di tragitto delle P nelle coppie di stazioni non siano uguali 
ma la loro differenza non superi una diecina di secondi al massimo. 
Infatti, se la differenza dei tempi si mantiene entro questi limiti la 
corrispondente differenza di distanza (SA) delle stazioni dall 'epicentro 
non è molto influenzata dalla profondità, specialmente se A è grande. 

Per comodità di calcolo nella tabella I vengono riportati i valori 
di 8A (incremento della distanza epicentrale in km) corrispondenti 
ad una differenza nei tempi di tragitto delle onde P (ot) uguale a 10 
sec per le varie profondità ipocentrali, da h = 0 fino al valore di 660 
k m ca ; detti valori sono stati tratti dalle tabelle di Jeffreys e Bul­
len ( 1 3 ) ; (essi possono interpolarsi linearmente senza errori sensibili). 

Pertanto nel caso in cui tra i tempi di arrivo delle P di una coppia 
di stazioni (aventi rispetto all 'epicentro azimut molto divaricati) esista 
una piccola differenza (Fit < 10 sec) si potrà sostituire alle coordinate 
di una delle stazioni quelle di una stazione fittizia situata più avanti 
o più indietro rispetto alla stazione reale di un tratto pari a oA, 
corrispondente a St; il tratto 8A va preso sullo stesso arco di cerchio 
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massimo passante per la stazione reale e l 'epicentro. Il procedimento 
solito si applicherà allora alla coppia formata da una delle stazioni 
reali e dalla stazione fittizia. Se si indica con c/e l 'azimut (rispetto ad 
un epicentro provvisorio) della stazione da sostituire con la stazione 
fittizia, dal triangolo sferico Polo Nord, Epicentro, Stazione, con no­
tazioni evidenti, si h a : 

La latitudine e la longitudine del nuovo punto (stazione fit­
tizia) sullo stesso arco di cerchio massimo alla distanza: 
sono date dalle relazioni che seguono: 

Ottenuta allora una serie di coppie di stazioni (reali o fittizie) sod­
disfacenti alla richiesta condizione di uguale distanza epicentrale, si 
passa alla determinazione delle nuove coordinate epicentrali co l me­
todo dei minimi quadrati, secondo il procedimento sopra ricordato. 

Se si proietta la superficie terrestre, dal centro della terra su un 
piano parallelo al piano equatoriale, tutti i cerchi massimi si trasfor­
meranno in rette. In particolare, l 'equatore è la retta all'infinito del 
piano stesso. 

Se sono le coordinate della coppia di sta­
zioni già corretta, si h a : 

e poiché uguagliando i secondi termini delle [1], si 
ottiene che il punto di coordinate sulla sfera si proietta sul 
piano nel punto di coordinate : 

ed il cerchio massimo equidistante dai due punti è rappre­
sentato in proiezione da una retta: 
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dove le costanti ps, q„ r, corrispondono ai seguenti valor i : 

Si avrà quindi il sistema di equazioni simultanee : 

la cui soluzione mediante il metodo dei minimi quadrati darà per 
le incognite i valori seguenti : 

da cui, mediante le [2], si ottengono le coordinate epicentrali: 

Se si vogliono queste grandezze con gli errori medi, ricordando che 
l 'errore medio di una funzione f ( « j , z i t . . . . Z ;) di quantità osservate 
Zi, zìt . z n , dove : 

è dato da: 

abbiamo in definitiva : 

Per applicare il metodo abbiamo scelto, tra tutto il materiale di 
osservazione che ci è pervenuto, i dati di 12 stazioni con compresa 
tra 10° e 17° ca combinate a coppie come viene sotto descritto. I dati 
riferentisi a questi osservatori vengono dati nella tabella II . 
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Per il calcolo della distanza provvisoria, che occorre per deter­
minare le coordinate delle stazioni fittizie da sostituire ad alcune sta­
zioni reali, siamo partiti da un ipotetico epicentro di coordinate : 
<pe = 39°,2 N, 7 e 15° = 15°,1 E Gr. che è il baricentro di quattro 
punti già noti e riportati nella tabella III. 

Le distanze sono sta^e sempre calcolate in coordinate geocentriche 
e con i noti procedimenti della sismologia ( 1 3 ) . 

Le stazioni di cui alla tabella III sono state accoppiate a due a due 
sostituendo in ogni coppia ad una delle stazioni reali la corrispon­
dente fittizia, ad uguale distanza (di tempo) ; il m o d o in cui è stato 
effettuato detto accoppiamento è riportato nella tabella IV. I nomi 
con asterisco rappresentano le stazioni sostituite. 

È da osservare che gli errori che possono commettersi nello sta­
bilire le coordinate delle stazioni fittizie, arretrando o avanzando 




