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RIASSUNTO 

L'analisi di dati magnetovariazionali (MV) raccolti in due distinte campagne 
magnetometriche (1992-93 e 1993-94) in Italia centrale ha rappresentato un'ulteriore 
opportunità, rispetto ad altre tecniche come le geoelettriche e la magnetotellurica MT, che 
richiedono anche misurazioni delle variazioni di campo elettrico, per l'individuazione 
laterale e/o in profondità di contrasti nella conduttività elettrica del sottosuolo in particolare 
lungo profili perpendicolari alla struttura geologica più importante in questa regione: la 
catena appenninica. 
Dopo brevi cenni teorici sul metodo MV, si illustra il modo in cui viene verificata la 
dimensionalità del campo elettromagnetico inducente in tutta l'area, si passa quindi alla 
determinazione delle funzioni di trasferimento (TF), caratteristiche di ogni sito e alla loro 
rappresentazione grafica mediante vettori di Parkinson e mappe di Fourier ottenute con la 
tecnica dell 'evento ipotetico. Da queste ultime emerge, con particolare evidenza, (I) un 
effetto "costa", (II) il contrasto tra differenti tipi di crosta e (III) l'effetto di anomalie nel 
mantello superiore nell 'area tosco-tirrenica, connesse alla risalita dell'astenosfera sottostante 
ad una litosfera sottile e calda. Il risultato preliminare della distribuzione di conduttività 
elettrica dell'area in esame è, infine, ottenuto mediante un modello bidimensionale 2D di 
inversione dei dati, nel quale si delinea, in conclusione, una radice piuttosto profonda per la 
catena appenninica (circa 10 km) con valori di bassa conduttività, circondata da blocchi di 
media conduttività. 

ABSTRACT 

The analysis of magnetovariational (MV) data, collected during two measurement 
campaigns (1992-93 and 1993-94), from an array of fluxgate magnetometers covering the 
central Italian Peninsula, represents a further opportunity, together to other geoelectrical 
techniques (as the magnetotelluric - MT studies that also require the measurement of the 
electric field variations) to detect underground conductivity contrasts (laterally and/or in 
depth) along profiles crossing the most important geological structure of this area: the 
Apennine chain. 
After a short theoretical introduction on the MV methods, the induced electromagnetic field 
dimensionality is verified for the study area. Transfer Functions (TFs) at each site, Parkinson 
vectors and Fourier maps, obtained with the hypothetical event (HE) technique, were 
computed; we can confirm (I) the existence of a "coast effect" at the coastal stations, (II) the 
contrast between different types of crust and the effects of the upper mantle anomaly in the 
Tuscan-Tyrrhenian area, connected with the presence of a thinned lithosphere overlaying a 
low rigid hot mantle with, and also, (III) the existence of little local anomaly structures. 
An attempt to model the corresponding regional conductivity distribution was made and 
some results are shown by using a 2D inversion numerical procedure on data, from which, a 
rather deep root for the Apennine chain (about 10 km) is outlined with low values of 
conductivity surrounded by blocks of medium values of conductivity. 
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1. I N T R O D U Z I O N E 

Una conseguenza della legge di Faraday, applicata al sistema Terra, è che variazioni temporali del 
campo magnetico terrestre (d'ora in avanti abbreviato con CMT) di origine esterna, quali L i n e i l e che 
si generano dalla variabilità dalle correnti elettriche presenti nella ionosfera e nella magnetosfera, 
inducono correnti elettriche all'interno della Terra stessa. Mediante l'osservazione e le elaborazioni 
numeriche di tali variazioni, misurate in superficie, è possibile un sondaggio laterale e in profondità 
del sottosuolo; questo offre utili informazioni sulla distribuzione della conduttività elettrica 
nell'area di studio. Tale distribuzione è ricostruibile dalla individuazione di corpi con conduttività 
anomala rispetto al valore del mezzo materiale circostante (contrasto laterale) e dalla presenza di 
strati materiali sovrapposti, aventi parametri elettrici differenti. 

In studi su scala planetaria la conduttività elettrica è considerata funzione della sola profondità. 
Questo tipo di semplificazione fu adottata da Schustef, il primo studioso che, nel 18S(), rieobbe 
nella variazione diurna del CMT un fenomeno di induzione elettomagnetiea all'interno della lena: 
nonostante fosse certa la sua natura esterna, Schuster notò, infatti, che un terzo di detta varia/ione 
trae origine dalle correnti secondarie indotte nella Terra da un campo primario esterno. Egli giunse a 
tale conclusione mediante l'analisi in armoniche sferiche della variazione diurna (analisi già 
introdotta da Gauss nel 1839 per stabilire come la sorgente dell'intero CMT fosse di origine interna) 
considerando il fenomeno come planetario e, in una geometria sferica, sostituendo alla longitudine 
il tempo. 
Questi risultati furono confermati nello stesso anno da Lamb su un modello matematico di 
induzione elettromagnetica (d'ora in avanti abbreviato con EM) applicato ad una sfera con 
conducibilità* crescente con la profondità per rendere conto delle differenze di fase tra contributo 
esterno ed interno di ogni singola armonica oltreché della differenza dei rapporti tra le ampiezze. 
Qualche decennio più tardi Chapman e Bariels (1919) perfezionarono i risultati utilizzando dati più 
precisi e inserendo nell'analisi del fenomeno induttivo altre variazioni esterne, quali quella lunare e 
le tempeste magnetiche, utilizzando sempre il metodo dell'analisi in armoniche sferiche; nuovi 
modelli furono in seguito proposti per spiegare la dipendenza radiale della conducibilità fino a 
culminare nel lavoro di Lahiri e Price (1939). Questo elaborato è ritenuto ancora oggi uno dei più 
sofisticati studi sull'induzione EM in ambito geofisico presentato inoltre in un'epoca in cui non si 
faceva ancora uso di calcolatori elettronici: essi mostrarono che qualunque campo magnetico 
inducente di origine esterna su un conduttore (sferico) genera in esso un sistema toroidale di correnti 
giacenti su superfici concentriche al conduttore ed il campo secondario indotto sarà sfasato rispetto 
al campo principale di una quantità proporzionale alla profondità di penetrazione del campo; il 
parametro fisico di connessione tra profondità di penetrazione e periodo dell'onda inducente è 
rappresentato dalla conducibilità elettrica dello strato attraversato. La diffusione del campo EM è, 
dunque, direttamente legata alla profondità di penetrazione 5 (skin depth) che definiremo più avanti: 
variazioni aventi breve periodo (dell'ordine dei minuti) sono legate alle risposte degli strati più 
superficiali, cioè della crosta terrestre mentre con periodi maggiori (fino a qualche ora) si indagano 
profondità tipiche del mantello superiore. Per una sintesi sull'induzione EM della Terra su scala * 

(*) Generalmente in elettrologia si usano indifferentemente i due termini conducibilità e conduttività elettrica. Appare 
utile, in questa sede, specificare che il termine conduttività riguarda, più propriamente, l'attitudine di un mezzo 
materiale a favore la propragazione della corrente elettrica mentre con il termine conducibilità si intende la grandezza 
fisica che ne descrive le proprietà di trasmettere l'elettricità. In questo lavoro i due termini sono stati usati tenendo 
conto della suddetta differenza semantica. 
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globale si vedano ad es.: Jacobs (1991), Parkinson (1983) o, in italiano, Meloni (1987). 

L'induzione EM all'interno della Terra, vista su scala globale, è ancora un campo fertile di lavoro 
anche se oggi i modelli che ne descrivono il fenomeno devono tener conto di quei fattori, in 
precedenza ignorati, che alterano la simmetria geometrica di sfera omogenea come, ad esempio, la 
forma degli oceani: ciò rende il calcolo delle funzioni globali sempre più complesse ed anche di 
limitato sviluppo visto la notevole differenza di andamento a seconda della località presa in esame. 
Il più significativo risultato ottenuto dallo studio su scala planetaria è quello dell'individuazione del 
repentino aumento di conduttività elettrica terrestre a profondità comprese tra 400 e 800 km 
corrispondente al cambiamento di fase nella struttura dei materiali presenti (fase olivina-spinello) 
nel mantello superiore, come si vede nella fig. 1 in cui sono riportati i risultati raggiunti da vari 
autori. 

Fig. 1:11 risultato di studi di induzione su scala globale ottenuti usando variazioni diurne e 
tempeste magnetiche. L&P: (Lahiri & Price, 1939); B: (Banks, 1972); V: (Van'yan, 
1981); R: (Rokityansky, 1982); C&A: (Campbell & Anderssen, 1983) per il nord 
America; C&S: (Campbell & Schiffmacher, 1988) per la regione australiana. 

Negli ultimi decenni l'attenzione degli studiosi si è scostata sugli effetti regionali dell'induzione 
EM, confinando le zone di studio ad aree limitate di 10 - 10 kmq: in tal caso le aree di studio sono 
rappresentabili da piani geometricamente descrivibili in coordinate cartesiane piuttosto che sferiche. 
I sensori elettrici e magnetici (nel sondaggio magnetotellurico) o solo magnetici (nel sondaggio 
magnetovariazionale) rilevano la risposta, sollecitata da sorgenti naturali, delle strutture di 
conduttività del sottosuolo. 
La necessità di migliorare l'aderenza dei dati sperimentali a quelli teorici attraverso un opportuno 
modello, è soddisfatta mediante due approcci metodologici: quello diretto o di forward modelling e 
quello di inversione. Nel primo caso l'ipotesi stabilita per la struttura di conduttività viene 
aggiustata, nel progressivo confronto con i dati sperimentali, fino al raggiungimento di una 
soddisfacente coincidenza tra valori del modello e valori osservati; nel secondo caso, il modello 
della struttura conduttiva rappresenta il risultato finale dell'applicazione di un adeguato algoritmo 
agente direttamente sui dati sperimentali. 
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Di fondamentale importanza, in queste prospettive, sono stati i lavori di illustri studiosi fra cui, in 
ordine cronologico, Parkinson (1965), Schmucker (1970). Banks (1972), Gough (1983), Ingham 
(1983), Jones (1985), Egbert (1989), per non citare che alcuni fra quanti, a partire dagli anni '60, 
hanno contribuito allo sviluppo di tale settore di ricerca accrescendone sempre di più la potenza 
analitica fino ad approdare alle moderne procedure di indagine in cui le due linee logiche sopra 
menzionate si intersecano. 

In Italia le tecniche MV sono state applicate e sviluppate in questi ultimi anni prevalentemente 
all'interno di una collaborazione fra ING e Dipartimento delle Scienze della Terra dell'Università di 
Genova, in seguito integrata da colleghi dell'Istituto Geofisico dell'Accadèmia delle Scienze di 
Praga; si vedano ad es. Bozzo & Meloni (1989), Balia et al. ( 1991 ) e Cerv et al. (1993). 
Obiettivo di questo lavoro è proprio quello di determinare, mediante il metodo MV, dalla 
contemporanea (o pseudo-contemporanea) risposta di una rete di magnetometri, eventuali contrasti 
di conduttività elettrica lungo profili trasversali alla catena appenniniea cioè la più rilevante 
struttura geologica nell'area dell'Italia centrale. 
A tale scopo sono state analizzate tutte quelle variazioni del campo geomagnetico di periodo 
compreso tra qualche minuto ed un centinaio di minuti ed ampiezze di diverse decine di ni tra cui 
le variazioni la cui forma fu tale da meritare l'appellativo di "baie" facilmente individuabili sui 
magnetogrammi, come si vedrà oltre, registrate in 14 stazioni magnetometriche. 
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2. ELEMENTI DI TEORIA DELL'INDUZIONE EM NELLA TERRA: 
CASI MONODIMENSIONALE E BIDIMENSIONALE 

Le variazioni temporali dovute alle sorgenti esterne inducono nella Terra delle correnti elettriche a 
cui è associato un campo EM detto secondario che si sovrappone al campo preesistente detto 
primario; la distribuzione della conduttività terrestre può essere acquisita studiando una qualche 
adeguata funzione di risposta del "mezzo Terra". 
Partendo dalle equazioni fondamentali della teoria dell'induzione EM che, nel caso 1D, danno una 
soluzione esatta per la funzione di risposta ossia per quelle funzioni di trasferimento che, 
opportunamente invertite, possono fornire la funzione spaziale a(z), si illustreranno, in seguito, i 
punti più salienti di un particolare algoritmo utilizzato nella studio della modellistica 
bidimensionale per la struttura conduttiva dell'area dell'Italia centrale mediante l'inversione 
numerica del set di dati sperimentali. 

La teoria alla base del MV si ricava partendo dalle equazioni di Maxwell che, scritte nel S.I. e 
nell'ipotesi di assenza di campi elettromotori di movimento e impressi, assumono la seguente forma 

che assieme alle seguenti equazioni costitutive (per un mezzo elettromagneticamente lineare) 

rappresentano il corpo analitico centrale di ogni fenomeno induttivo; si è indicato con E il vettore 
intensità di campo elettrico, H intensità di campo magnetico, J e D rispettivamente la densità di 
corrente e l'induzione elettrica, B l'induzione magnetica e p la densità di carica elettrica; le 
grandezze e, |i e a rappresentano rispettivamente la costante dielettrica, la permeabilità magnetica, 
trattate per semplicità come costanti, e la conducibilità elettrica. 
Adottando le semplificazioni tipiche del caso di induzione terrestre, quale quella di porre 
(permeabilità magnetica terrestre uguale a quella nel vuoto, quella di trascurare la 
corrente di spostamento rispetto a J nella (2.2) ed infine quella di porre p = 0, cioè imporre 
nulla la densità di carica elettrica all'interno della Terra, le equazioni (2.1), (2.2) e (2.3) diventano 
rispettivamente: 

L'equazione a cui deve soddisfare il campo elettrico si ricava calcolando il rotore della (2.5) ed 
utilizzando la (2.6) e (2.7) si giunge a scrivere l'equazione: 


