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RIASSUNTO

Viene presentata un’analisi preliminare del potenziale geoelettrico monitorato in due aree
dell’Ttalia Centrale altamente sismogenetiche, volta ad investigare le variazioni temporali del
campo elettro-tellurico.

Le stazioni di registrazione sono state installate a Preturo (L’Aquila) nell’Appennino Centrale
e a Monte Porzio (Roma), in un’area sismicamente attiva nota come Colli Albani.

Nel primo sito il sistema di acquisizione scelto e il 21 X della Campbell mentre, nel secondo,
si e fatto uso di un sistema interamente progettato e assemblato nei laboratori dell’Istituto
Nazionale di Geofisica (ING). Quest’ultimo consente una versatilita superiore rispetto ai sistemi
commerciali permettendo di adattare le caratteristiche tecniche alle nostre esigenze.

I sensori utilizzati sono degli elettrodi di rame, posti ortogonalmente alla distanza di 10 m I’uno
dall’altro in direzione Nord-Sud/Est-Ovest, direttamente collegati ad un sistema di acquisizione
digitale.

Per una migliore comprensione delle variazioni anomale del potenziale spontaneo viene ripor-
tata una breve rassegna dei modelli teorici che permettono di interpretare i fenomeni osservati:
il modello della dilatanza che tenta di associare diversi tipi di anomalie geofisiche riscontrate
prima dei terremoti ai processi crostali; I’effetto piezoelettrico, indotto dalla variazione di stress
agente sui materiali piezoelettrici e I’effetto elettrocinetico, dovuto alla diffusione di fluido nella
regione sottoposta ad una variazione di stress tettonico, che generano anomalie elettriche pre-
sismiche e cosismiche. Per individuare la tipologia delle anomalie che sono state associate agli
eventi sismici, sono stati riportati alcuni esempi di variazioni anomale premonitrici del campo
elettro-tellurico riscontrate in Cina, in Giappone e negli Stati Uniti e in Unione Sovietica.

L’analisi preliminare del segnale registrato ¢ stata effettuate mediante una cross-correlazione
del potenziale spontaneo monitorato con la temperatura, la pioggia e il campo geomagnetico.
Tale analisi ha consentito di individuare quali disturbi influenzano le misure dei potenziali spon-
tanei e di apportare miglioramenti consoni nel sistema di monitoraggio. Allo stato attuale non
& stato tuttavia possibile individuare quali anomalie, riscontrate nel segnale registrato, possono
essere considerate precursori sismici.



1. INTRODUZIONE

Molte descrizioni storiche dei fenomeni che si manifestano prima o contemporaneamente ad
un terremoto, testimoniano la presenza di effetti elettrici e magnetici.

1l lavoro svolto da Issel [1888)], ad esempio, ha consentito di individuare i fenomeni elettromagne-
tici osservati prima e in concomitanza del disastroso terremoto ligure del 23 Febbraio 1887. Le
testimonianze raccolte alcuni giorni prima del verificarsi dell’evento sismico, anche se di difficile
interpretazione con le attuali conoscenze del geomagnetismo, riportano evidenti perturbazioni
dell’ago del declinometro nella maggior parte degli osservatori italiani; in particolare nell’edificio
telegrafico della stazione ferroviaria di Farigliano, ’ago della bussola fu smagnetizzato dopo la
scossa. Lo stesso giorno nell’ufficio telegrafico di Milano, il filo avente direzione S-N fu percorso
da una corrente elettrica continua mentre, sul filo ad esso ortogonale, non si avverti alcuna
corrente.

In seguito al ripetersi di tali osservazioni alcuni studiosi hanno approfondito I’analisi di questi
fenomeni per valutare la possibilita di un loro utilizzo nel campo della previsione sismica.

Nel caso particolare dei potenziali spontanei, il loro utilizzo come precursori sismici elettrici
non ha ancora trovato una notevole diffusione presso le comunita scientifiche in quanto la geo-
logia e le caratteristiche tettonico-strutturali dell’area investigata possono in alcuni casi essere
tanto influenti da inficiare la rilevazione di anomalie elettriche associabili ad eventi sismici; la
loro individuazione e interpretazione richiede un’ analisi accurata in quanto il campo elettrico
¢ perturbato da molti parametri che generano anomalie nel segnale. La pioggia, la variazione
della temperatura, le tempeste geomagnetiche e, naturalmente, il rumore elettrico presente nella
terra indotto dall’attivita industriale e antropica sono alcuni dei principali elementi di disturbo;
essi devono essere riconosciuti e rimossi dal segnale per rendere pili agevole I'individuazione delle
anomalie associate ai terremoti.

Trovare possibili relazioni tra le variazioni del campo elettro-tellurico della terra e gli eventi
sismici & anche un obiettivo della magnetotellurica: diverso pero & ’approccio al problema.

Il campo elettro-tellurico, presente nello strato superficiale della crosta terrestre, & generato
dalla variazione della componente esterna del campo magnetico terrestre e da alcuni fenomeni
geoelettrici locali che si sovrappongono alle variazioni magnetiche e determinano variazioni locali
nella circolazione delle correnti telluriche; quest’ultimi sono dovuti alle correnti vaganti, generate
da dispersioni elettriche nel terreno e dovuti all’attivita antropica, alle correnti elettrochimiche,
generate in corrispondenza di materiali a contatto aventi diverse proprieta chimico-fisiche, alle
correnti telluriche verticali, presenti lungo il pendio dei monti, alle correnti geoelettriche naturali

generate quando il moto ondoso del mare fa scorrere ’acqua lungo le linee di forza del campo
magnetico terrestre.

In magnetellurica si trascurano tutti i fenomeni geoelettrici locali e si determinano i profili di
resistivita apparente delle strutture del sottosuolo dal rapporto del campo elettrico e magnetico
misurati in superficie; il metodo magnetotellurico & inoltre un possibile mezzo di previsione

sismica essendo state riscontrate piu volte variazioni anomale della resistivita elettrica prima dei
terremoti,

Lo studio invece delle variazioni anomale dei potenziali spontanei associabili agli eventi sismici, &
volto ad individuare quei fenomeni elettrochimici generati da variazioni delle proprieta chimico-
fisiche delle rocce prima dei terremoti; in tal caso le variazioni del campo elettro-tellurico indotte



da variazioni esterne del campo magnetico, le correnti vacanti, le correnti telluriche verticali e
quelle geoelettriche naturali sono considerate fonti di disturbo.

2. MODELLO DELLA DILATANZA

I modello della dilatanza permette di spiegare alcuni fenomeni premonitori di diversa natura
generati in seguito alle particolari condizioni geofisiche in cui si trovano le rocce della zona focale,
durante il processo di fratturazione.

Risultati di esperienze di laboratorio, conseguiti verso la meta degli anni '60, mostrarono
che le principali variazioni nelle caratteristiche fisiche delle rocce durante il processo di frattu-
razione, sono legate ad un aumento di volume causato dalla comparsa di innumerevoli fratture
dal momento in cui lo sforzo raggiunge il 50% circa del carico di rottura, (Brace et al., [1966));
questo processo € noto come fenomeno della “dilatanza”.

Pochi anni dopo per spiegare le variazioni anomale del rapporto delle velocita delle onde di
volume V,,/V, e altri fenomeni precursori, Nur [1972] e Aggarwal [1973] formularono il modello
della dilatanza secondo il quale sono previsti tre stadi che precedono la fratturazione della roccia.
Nel primo stadio lo sforzo applicato di origine tettonica aumenta con continuita: la roccia inizia
a deformarsi. Nel secondo stadio iniziano a comparire le prime microfratture che innescano il
fenomeno della dilatanza. I fluidi che permeano la roccia si diffondono nelle fratture appena
aperte e diminuisce la pressione esercitata dai fluidi sulla superficie dei pori. Tale fenomeno
determina un aumento dello sforzo effettivo agente sulla roccia, un aumento dell’attrito interno
e quindi della resistenza agli sforzi che tendono a deformarla e a romperla.

Il rapporto V,/V, diminuisce in seguito all’aumento del volume che provoca una diminuzione
delle V,, mentre le V, rimangono all’incirca costanti. Durante questo stadio inoltre & possibile
riscontrare una variazione della concentrazione di Radon sia nei fluidi che riempiono le fratture
appena formate che nella emissione alla superficie del suolo.

Nel terzo stadio ’aumento della resistenza della roccia rallenta il processo della dilatanza e il
successivo arrivo di fluido dalle zone circostanti fa riaumentare la pressione di poro; la roccia si
satura e si avvicina al punto di rottura. La concentrazione di Radon torna ad assumere valori
pit o meno normali. La resistivita elettrica diminuisce notevolmente nel terzo stadio in seguito
all’aumento di permeabilita e al recupero della solidita.

Il terremoto avviene quando lo sforzo effettivo supera il punto di rottura della roccia.

Man mano che si ripristina la pressione di poro al valore iniziale, il rapporto V,/V, torna al
assumere il valore normale.

La dilatanza dunque ritarda il verificarsi del terremoto riducendo la pressione di poro e lo innesca
quando questa raggiunge il livello iniziale.

Il modello della dilatanza, nonostante riesca a spiegare molti fenomeni premonitori, non ha
suscitato particolare interesse tra gli studiosi; tale fenomeno, essendo stato osservato solo nelle
rocce ignee (graniti e gabbri) fino alla profondita di circa 30 Km, non & generalizzabile.

Fujii [1976, 1977] per spiegare i movimenti crostali che precorrono i terremoti suggerisce un
modello di dislocazione per scorrimento (creep dislocation model) che non esclude il modello della
dilatanza. Infatti la dislocazione di superfici di faglia determinata dal creep, in profondita de-
termina la variazione della posizione relativa dei materiali posti lungo il piano della dislocazione



e genera una ridistribuzione dello stato di stress sul piano stesso; come fenomeno secondario in
seguito alla concentrazione di stress negli strati crostali si innesca il fenomeno della dilatanza.
Una combinazione dei due modelli quindi, permette di giustificare i movimenti crostali osservati
prima dei terremoti e altri fenomeni precursori.

3. ORIGINE DELLE VARIAZIONI ANOMALE DEL CAMPO ELETTRO-TELLURICO

Le variazioni anomale del campo elettro-tellurico riscontrate prima dei terremoti possono
essere generate da due tipi di fenomeni: D’effetto piezoelettrico e 1’effetto elettrocinetico.

Effetto piezoelettrico

La piezoelettricita & dovuta alla capacita che hanno alcuni materiali di reagire a qualsiasi
sollecitazione meccanica (stress) alterando la distribuzione interna delle cariche elettriche.

I materiali piezoelettrici sono cristallini nella struttura e anisotropici in molte proprieta (condu-
cibilita termica, espansione termica, costante dielettrica), mentre i materiali non piezoelettrici
sono spesso amorfi e isotropici.

La condizione necessaria per la piezoelettricita & che il cristallo non abbia centro di simmetria.
Sotto questa condizione una sollecitazione causa uno spostamento del centro di gravita elettrico
e una conseguente comparsa di cariche elettriche sulle facce del cristallo.

Verificandosi in seguito alla variazione di stress dovuta alla propagazione delle onde sismiche,
’effetto piezoelettrico genera fenomeni premonitori presismici e cosismici.

Ad esempio in Kamchatka prima dei terremoti del 19 Dicembre 1963 di magnitudo 6 e del
2 Gennaio 1964 di magnitudo 5 le variazioni anomale del campo elettro-tellurico osservate da
Fedotov et al. [1970] e Sobolev et al. [1972] furono associate al fenomeno piezoelettrico; secondo
Tuck et al. [1977] le anomalie premonitrici del campo elettro-tellurico di origine piezoelettrica
sono poco intense. '

Come esempio di fenomeni cosismici generati da tale fenomeno, si riporta la testimonianza
di Yasui [1973] relativa ai lampi osservati sulla cima delle montagne contenenti rocce ricche
di quarzo contemporaneamente al verificarsi di eventi sismici. Infatti , secondo Finkelstein e
Powell [1970], Ieffetto piezoelettrico appare al momento del terremoto come un lampo in quan-
to la variazione di stress & piu alta durante la propagazione dell’onda sismica che durante il
periodo di preparazione dei terremoti.

Effetto elettrocinetico

Il fenomeno elettrocinetico & dovuto al moto tangenziale del fluido in corrispondenza del
doppio strato elettrico presente all’interfaccia solido-liquido. Un eccesso di cariche negative
presenti sull’interfaccia solida, ad esempio, e uno strato di cariche positive nell’interfaccia liquida
costituiscono il doppio strato elettrico; nel complesso il sistema risulta neutro.

La parte diffusa del doppio strato elettrico, chiamato strato di Gouy, corrisponde ad uno strato
di ioni bloccati alla superficie del solido, sottoposti ad una forza elettrica ordinatrice, e a uno
strato di ioni mobili, sottoposti ad una agitazione termica disordinatrice.

In figura 3.1 & riportato uno schema semplificato della struttura del doppio strato e dei profili
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del potenziale e della velocita del liquido nel capillare.
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Fig. 3.1 Schema semplificato del doppio strato elettrico e del profilo della velocita in un capillare.

La differenza di potenziale tra I'interfaccia solido-liquido e il volume del capillare corrisponde
al potenziale elettrocinetico. Nell’ipotesi che esista un moto di ioni vicino al solido e nell’elettro-
lita, & possibile separare uno strato di ioni diffuso esterno, da uno strato di ioni legato interno; il
piano di scorrimento, in corrispondenza del quale avviene tale separazione, & chiamato slipping
plane; il potenziale-(, su di esso definito, corrisponde alla differenza di potenziale tra lo slipping
plane e il volume del capillare. Il potenziale-(, che corrisponde approssimativamente al poten-
ziale spontaneo misurato in superficie (Morgan et al., [1989]), si manifesta in tutti i fenomeni
cinetici (Mazur e Overbeek, [1951]) e in particolare nelle misure di potenziale spontaneo usate
nello studio dei precursori sismici. '

Infatti secondo il modello della dilatanza (Nur, [1972]; Scholz, [1973]), prima di un terremoto la
regione focale é caratterizzata da un aumento di volume dovuto alla comparsa di innumerevoli
microfratture in seguito alla diminuzione della pressione di poro. Secondo Morgan et al. [1989]
una diminuzione della pressione di poro potrebbe innescare a grande scala, un flusso di fluido
che genera anomalie nel potenziale spontaneo rilevabili in superficie in corrispondenza della zona
dilatata.

Alcuni esempi di precursori sismict

Vengono riportati alcuni dei piu significativi esempi di variazioni anomale del campo elettro-
tellurico riscontrate prima dei terremoti.

e In Cina molti terremoti sono stati preceduti da variazioni anomale nelle correnti tellu-
riche (Seismological Delegation of China, [1976]; Noritomi, [1978]). Ad esempio il terremoto di
Haicheng del 1975 di magnitudo 7.3 & stato preceduto da una variazione anomala del campo
tellurico riscontrata ad una distanza epicentrale di 25 Km. Gli elettrodi sono stati diposti in
direzioni ortogonali NS ed EW alla distanza di 70 e 50 m rispettivamente ( Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Differenza di potenziale spontaneo tra una coppia di elettrodi posti in direzione NS ed
EW. La freccia indica la presenza del terremoto di Haicheng di magnitudo 7.3. (Seismological
Delegation of China, [1976]; Raleigh et al., [1977]).

Pochi giorni prima del terremoto so osserva una caduta di potenziale di 100 mV nella componente
NS. '

e In Giappone a Izu-Oshima Kinkai 65 giorni prima del terremoto del 1978 di magnitudo 7
& stata registrata una variazione anomala del campo tellurico (Koyama e Honkura, [1978]). La
differenza di potenziale prelevata lungo la direzione EW appare influenzata notevolmente dalla
pioggia che determina variazioni piuttosto sistematiche caratterizzate da un rapido aumento e
un recupero lento durante pochi giorni. L’evento principale fu localizzato a circa 30 Km a SE
della stazione (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3 Differenza di potenziale spontaneo tra una coppia di elettrodi posti in direzione EW e
mm di pioggia rilevati nel periodo esaminato. Le frecce indicano la scossa principale (M=7) e il
pit intenso aftershock (M=5.8); (Koyama e Honkura, [1978]).

La differenza di potenziale decresce intorno al 10 Novembre 1977 per poi tornare ad un valore
normale. Questa variazione a lunga durata non & correlata con la piovosita e quindi potrebbe
essere generata dal moto del fluido in corrispondenza della regione focale. Secondo gli autori
tale fenomeno rappresenta un precursore sismico.

e Negli Stati Uniti in prossimita della faglia di San Andreas in California, 55 giorni prima
di un terremoto di magnitudo 5 un’anomalia nel potenziale spontaneo pari a 90 mV & stata







