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Geofisica. — I  micromovimenti di una faglia  come attenuazione 
della sismicità locale: variazioni della verticale a Somplago y associate 
a l transito di variazioni bariche. N o ta  (*} del Socio P ietro C a l o i .

SUMMARY. ■— The microvariations of tilting, recorded at the borders of the Cavazzo 
Lake fault, are examined. It is proved that the swift barometric variations facilitate the 
mutual sliding of fault surfaces in contact, as effect of action of the atmospheric pressure, in 
upward phase from West.

At the failing of the barometric microvariations, it follows the temporary standstill of 
sliding. However, the resulting stress accumulation is never so great to cause a break in ela­
stic field: the mutual sliding of the fault surfaces is namely included in the “ episodic stable 
sliding ” .

I.  Si è accennato altrove ai movimenti, registrati presso la faglia del 
lago di Cavazzo, in occasione della locale caduta di pioggia: m ovimenti che 
si m anifestano am piam ente sia sotto forma di variazione della verticale, sia 
in campo estensimetrico [1, 2].

Qui intendo dar notizia di movimenti di entità nettam ente inferiore, 
m a -  per questo -  non meno interessanti.

NelFinterno della Centrale di Somplago -  dove funzionano stazioni 
d ’osservazione sismica, clinografìca ed estensim etrica fra le più potenti 
d ’E uropa -  il transito  di rapide perturbazioni della pressione atmosferica, 
provoca analoghe perturbazioni microbarografiche. R iporto uno degli esempi 
meno appariscenti. Dalle 9 alle 18 circa del 24 novem bre 1972, scorre sopra 
Somplago una serie di perturbazioni m icrobariche, con massimi spostam enti 
fra le 12 e 1/4 e le 18. Si tra tta  di variazioni di lim itata ampiezza (frazioni 
di Torr). Ciò non ostante, in corrispondenza di questo transito, il sism o- 
clinografo L P 2 [3] registra chiare variazioni della verticale, in perfetta con­
cordanza con le rapide variazioni della pressione, massime dove queste sono 
più accentuate (Tav. I).

M a le variazioni m icrobariche sono generalm ente più am pie ed attive 
quando risultano associate a cicloni in transito. Mi limiterò a due casi 
significativi. Verso le 14 del io  novem bre 1972, la linea sismo-clinografica 
comincia a perturbarsi, in modo irregolare e discontinuo. Verso le io, la 
perturbazione si amplifica e, intorno alle 16, presenta ampiezze sul ritm o di 
pseudo periodi di 2,2.5-3 m inuti, a gruppi irregolari (Tav. II). Queste 
perturbazioni sismo-clinografiche sono collegate con la brusca ripresa della 
pressione atmosferica, sem pre accom pagnata da u n ’intensa successione di 
disturbi m icrobarici, in cui spesseggiano quelli con pseudo periodi di 1-3 m i­
nuti prim i, nettam ente rivelati dai m icrobarografi. Nel caso in esame, il

(*) Presentata nella seduta dell’8 marzo 1975.
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m icrobarogram m a è stato sensibilmente più mosso di quello in parte rip ro­
dotto in Tav. I. R itengo più significativo riportare il barogram m à di A rta  
Term e (sita a 14 km  da Somplago), che registra, in bella evidenza, il salto 
di pressione accennato. È in corrispondenza delle prim e ore di detto salto 
di pressione (fra le 16 e le 20 e 1/4 circa) che più frequenti e più ampli si 
susseguono i rapidi disturbi m icrobarici, sovrapposti alla pressione in fase 
positiva; ed è a queste rapide variazioni di pressione che rispondono cope- 
riodali variazioni della verticale apparente (Tav. II).

U n  altro esempio caratteristico si è verificato il I8 dello stesso mese: 
la Tav. I l i  riproduce il clinogram m a EW  e il barogram m a di A rta  Term e. 
Si noterà che, duran te la caduta di pressione, m ancano le rapide p ertu rba­
zioni clinografiche (per Pevidente m ancanza di sovrapposti disturbi m icro­
barici in questa fase), m entre esse iniziano verso le 14 -  con la pressione 
in rap ida fase positiva -  e si intensificano fra le 16. e ie . 20, contem poranea­
m ente al transito  di nuclei oscillanti nella pressione in accentuata ascesa.

2. Le forti variazioni di pressione, associate al transito  delle depres­
sioni cicloniche, determ inano quindi locali variazioni della verticale (natu­
ralm ente, di entità molto inferiore a quelle provocate dalla caduta di. 
pioggia [1]): tali variazioni vengono però fortemente accentuate -  direi, faci­
litate -  dalle sovrapposte perturbazioni m icrobariche (del tipo di quelle 
riprodotte in T av. I), sul ritm o di 1-3 m inuti circa; perturbazioni che, come 
è noto, sono particolarm ente presenti nella fase iniziale di riprésa della pres­
sione atmosferica.

A ll’attenuarsi delle rapide variazioni microbariche, anche se la pressione 
continua a crescere, generalm ente si arresta la variazione della verticale, 
come è provato dal progressivo addensarsi delle linee clinometriche e dalla 
loro successiva sovrapposizione. Solo se la pressione continua ad aum entare, 
può riprendere la sua azione sulla verticale, che torna a ruotare verso Ovest 
(T a w . II  e. III).

Per valutare l’entità del fenomeno, dobbiam o ricordare che la stazione 
sismo-clinografica è sistem ata circa 520 m etri neirin terno del m onte (in 
senso orizzontale), avendo sovrapposto uno spessore di roccia dell’ordine 
di 300 m etfi [4]. D a escludere quindi ogni azione diretta. Se le variazioni 
di pressione possono ancora agire su posizioni tanto  riposte, si deve ritenere 
ciò dipenda dalla situazione particolare della Centrale di Somplago. Essa 
si trova infatti agli im m ediati m argini occidentali della faglia del lago di 
Gavazzo. L a zona di m ontagna che si sprofonda nel sottosuolo, avendo in 
esso come superficie limite una delle due superficie a contatto della faglia, 
gode m anifestam ente di un m aggior grado di libertà, nei suoi m ovimenti. 
Il fatto che^ l’azione delle perturbazioni rapide m icrobariche -  sovrapposte 
alla pressione atm osferica in fase positiva -  agevolino la rotazione della 
verticale apparente verso Ovest, può essere spiegato osservando che le rapide 
perturbazioni fanno superare più facilmente l’attrito radente fra le due 
superficie a contatto della faglia. A nalogam ente a quanto avviene fra due
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tavole anim ate da m ovim enti contrari e pressate Luna contro l’altra, che 
possono più agevolm ente porsi in m utuo scorrimento, se si agisce su una 
di esse con rap ida azione interm ittente.

3. Il m utuo scorrere delle superficie limiti, a contatto, di una faglia 
è stato considerato -  e lo è tu tto ra  -  come una delle cause dei terrem oti della 
crosta terrestre. D ’altronde, si danno casi di faglia che, anziché provocare 
terrem oti, liberano la zona circostante dell’accumulo di tensioni. U n a  di tali 
faglie è quella del lago di Cavazzo [1].

Resta quindi da stabilire quali fattori fanno sì che il m utuo scorrere 
delle superficie di una faglia sia stabile o instabile; in altri term ini, provochi 
uno scorrimento continuo (con eventuale successione di deformazioni gra-

Fig. i. -  Scorrimento stabile episodico 
(secondo SCHOLZ et al.).

------- ► deform azione ’Vo

Fig. 2. -  Fagliazione instabile per pressioni 
dell’ordine di 7,8 kb su esemplare di granito 

compatto (secondo BrAce).

duali — « creeping » —) o uno scivolare a scatti (« stick-slip »), con insorgenza 
di terrem oti. Sono state com piute num erose ricerche di laboratorio, intese 
a chiarire questi fatti su esemplari di rocce diverse. N aturalm ente, i risultati, 
a p arità  di altre condizioni, variano al variare della n a tu ra  della roccia, della 
porosità, della tem peratura, dello spessore del campione sotto esame, . . . [5—8]. 
In  definitiva, non riesce agevole giudicare quanto un esperimento di labora­
torio giustifichi il com portam ento di una regione sismica.

In questi esperimenti, si è pervenuti a stabilire tre  tipi di m utuo scorri­
mento: stabile continuo, stabile episodico e a scatti (« stick-slip »).

Graficamente, il 2° e il 30 tipo (il primo è di rappresentazione evidente) 
possono essere rappresentati dalle figg. 1, 2, rispettivamente.

Le tensioni agenti lungo le superficie a contatto di una faglia, sono 
generalm ente sconosciute. L ’azione frenante deU’attrito  tangenziale T a può
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essere espressa come segue
T* =  Ta> +  k y ,

dove T„o è espressione della resistenza d ’attrito  tangenziale superficiale e k 
il fattore della resistenza d ’attrito, associato alla profondità y.

L a situazione del m ovim ento a scatti può essere espressa, in form a 
schematica, come segue [8], Se s è l ’area della superficie dove si verifica 
il salto di pressione fra il valore iniziale Tj e quello finale T2 e p, rappresenta

la rigidità, è intanto « =  — (T x —  T 2), dove u  indica lo spostam ento. L ’ener-

già liberata è quindi

e  =  ^ - ( t ; - t ?),

quando si tenga presente che l’energia sviluppata vale lo spostam ento esteso 
alla superficie s, per la m edia delle tensioni che agiscono su s.

Il lavoro W, compiuto in opposizione delPattrito duran te lo scorri­
mento u, sarà, a sua volta,

cioè, tenendo conto dell’espressone di u,

w = i r (T1 — t 2)-t0.r*

L ’energia sismica liberata E,, è quindi E — W:

E* =  T ( L T i +  T * ~  2 T *) -  T )̂ •

Chiam ando efficienza sismica [8] il rapporto Y) =  ■— , si ottiene
E

I —
2 T a

Ti +  T2 »

oppure, in term ini di caduta di tensione AT =  T 1-— T 2,

a t = 2 (t - - A ï ) '

Ne consegue che la caduta di tensione («stress drop») è indipendente 
dalla rig id ità [x.

Nel caso considerato, dev’essere

Y) <  I ,
cioè

T„ <  E ± 2 ìa .2

Infatti, escluso possa essere Tx =  T2 (in quanto E e W si annullano), 
per E =  W, cioè per T x +  T 2 =  2 T ö è E,. =  o, e quindi il problem a non 
si pone.
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Nella m isura in cui la m edia delle tensioni iniziale e finale supera la 
tensione d ’attrito, si avrà scorrimento m utuo nelle superficie a contatto; e 
più grande è il salto di tensione, tanto  maggiore diviene la possibilità di 
scotimenti.

In  natu ra  però la vicenda si m ostra ben più complessa. In  laboratorio 
lo scorrimento interessa tu tto  il blocco roccioso in esame, lungo le superficie 
a contatto. Nelle faglie, il fenomeno può essere lim itato ad un tratto  circo- 
scritto della spaccatura naturale, la quale può altresi m ettere a contatto 
rocce petrologicam ente diverse. Le superficie possono essere di diversa gia­
citura, geom etricam ente complesse. Inoltre, la tem peratura (crescente con la 
profondità), influisce certam ente sul contratso delle forze in giuoco.

4. Tornando all’argom ento del nostro lavoro, va precisato che noi non 
registriam o spostam enti m a rotazioni; in altri term ini, le ondulazioni asso­
ciate ai m ovim enti in parola.

Negli esperimenti di laboratorio, l’instabilità si m anifesta in modo brusco, 
con im provviso salto nei valori della grandezza associata (fig. 2). Nella crosta 
terrestre, l’inom ogeneità del mezzo e l’azione dell’attrito  interno, rendono

Fig. 3. -  Schematizzazione del fenomeno, di cui 
alla Tav. IL Le micro variazioni bariche, sovrap­
poste alla pressione atmosferica in rapida ascesa, 
agevolano la rotazione della verticale verso Ovest 
(per relativo « innalzamento » del bordo orientale 
della faglia). Al cessare dei disturbi microbarici, 
si inverte temporaneamente il movimento di rota­
zione della verticale, pur continuando l’aumento 
della pressione atmosferica, la cui persistente azione 
riporta nuovamente la verticale nella primitiva 
direzione.

più  graduale la deform azione per salto di tensione (almeno finché questo è 
contenuto entro certi limiti). Ciò è reso manifesto dalla schematizzazione 
delia fig. 3. A ll’attenuarsi, e al successivo brusco cessare, delle sovrapposte 
rapide variazioni di pressione, succede un graduale, e quindi rapido, preva­
lere della resistenza d ’attrito  radente sull’azione della pressione, in fase 
crescente da Ovest, fino all’arresto e successiva rap ida inversione del senso 
di Rotazione della verticale. In  questo intervallo, ad un m om ento in cui deve 
ritenersi nullo il m utuo scorrimento delle superficie a contatto (verificantesi 
in un piano subverticale); seguirà l’azione di elasticità susseguente da parte  
del mezzo (nel lato più soggetto alla pressione atmosferica in fase crescente).
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È come se (T 1 +  T 2) e Ta m utassero di segno, con la conseguenza di rendere 
negativo EJ? a significare che lo scorrimento si m anifesta in senso opposto 
al precedente, cioè -  nel nostro caso -  con rotazione della verticale verso Est. 
Finché, perdurando 1’ aum ento della pressione da Ovest, la verticale rip ren­
derà il moto di rotazione nel senso prim itivo — dapprim a rapido, quindi 
graduale -  fino all’equilibrarsi della pressione atmosferica. In  questi contrasti, 
l’apporto per E* è com unque generalm ente insufficiente per provocare rotture 
in campo elastico, essendo essenzialmente piccolo il salto di tensione, legato 
al salto di pressione atmosferica.

U n  salto di tensione efficiente potrebbe conseguire ad una « saldatura » 
prolungata delle superficie a contatto, capace di consentire un accumulo di 
tensioni, atte a rom pere l’equilibrio elastico delle zone aderenti, così da con­
sentire che la tensione iniziale di sblocco (T\) risulti sufficientemente m ag­
giore dell’abituale tensione di scorrimento (T2). Fatto  questo che certam ente 
non si produce nella successione dei fenomeni in esame e neppure in quelli, 
ben più accentuati, connessi con la locale caduta di pioggia, sia per la 
periodicità e la scarsa energia dei primi, sia per la generalm ente breve 
du ra ta  dei secondi. Possiamo concludere che gli uni e gli altri rientrano 
nell’instabilità episodica, eventualm ente soltanto capace di lievi microscosse.

In  ogni caso, la frequenza di questi m icrom ovem enti contribuisce ad 
attenuare l’efficienza sismica locale, e quindi la sismicità nella zona del lago 
di Cavazzo ; attenuazione che è particolarm ente efficace duran te le grandi 
pioggie.
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