Nel parlar comune per terremoto si
intende un rapido scuotimento del ter-
reno dalle caratteristiche non ben de-
finibili ma inequivocabili. E quando

Che cosa una persona dice: « C’¢ stato il ter-
remoto, al mio paese » a tutti & chia-

ro quello che ¢ successo, anche se dif-

$ - ficilmente lo si riesce a definire. Spe-
CNIAMIAMO terremotQ s iios i s
con altri Paesi, il poco invidiabile pri-
4 mato di territorio molto frequente-
di M. Bonafede, R. Rampoldi, P. Scandone  ment intefessato da fenomeni sismici.
Addentrandoci nello studio di questi
fenomeni, scopriamo ben presto che lo
L . ) scuotimento della superficie terrestre
[0 Meccanismi dei processi geodinamici ¢ dovuto a qualcosa che viene dallo
Accumulq delle tensioni, liberazione di energia, effetti gléiig?éd;é%u.tgeaﬁrzm‘;agi; (ir::
provocati gia, sotto forma di onde elastiche ge-
nerate in seguito alla fratturazione di
masse rocciose.
Sorgono allora precise domande sul
perché e sul come si sia accumulata
quell’energia, all'interno di  enormi
masse rocciose, € questa venga poi ri-
lasciata e si propaghi all'interno della
Terra.
Le risposte, che sono peraltro ancora
del tutto problematiche, nel senso che
non appaiono essere definitive e tan-
to meno univoche, sono state cercate
sia con studi «in campagna », cioe
cscguiti con le pilt diverse tecnhiche
direttamente sul tetteno, alla ricerca
della « chiave geodinamica » del pro-
blema, sia con studi in laboratorio, tan-
to su campioni che teorici, alla ricerca
della « chiave geodinamica » del pro-
blema, sia con studi in labotatotio,
tanto su campioni che teonici, alla ri-
cerca della chiave « fisica ».
Nel primo caso, gli studi di geodi-
namica, che evidentemente presentano
pute un aspetto fisico, hanno per
obiettivo la comprensione, a scala glo-
bale, continentale o regionale (in sen-
s0 geologico) dei meccanismi di mo-
vimento telativo delle grandi masse
rocciose che costituiscono la litosfe-
ra e, di conseguenza, dei meccanismi
di accumulo dell’energia, per defor-
mazione delle masse stesse.
Nel secondo caso si cetea di definire
il comportamento delle rocce, in cam-
pione, simulando in laboratorio con-
dizioni analoghe a quelle che possono
verificarsi in matura. In entrambi i
casi si tenta, in definitiva, di mettere
a punto dei modelli che rendano conto
dei fatti e dei fenomeni registrati in
natura, al fine della loro compren-
sione; tanto che non & possibile pen-
sate a studi in campagna non corredati
da prove di labotatotio e modelli teo-
rici, e viceversa.

[1 Le teorie perdenti e vincenti sul fenomeno fisico
terremoto
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Cerchiamo ora di spiegare, sulla base
degli assunti precedenti:

1) Come e perché i terremoti abbia-
no una certa distribuzione (a livello
globale), cioé perché I'energia elasti-
ca venga accumulata e rilasciata in
modo mnon casuale.

2) Quale sia il meccanismo fisico
che presiede al rilascio della energia
elastica.

L’esperienza di laboratorio

Semplici esperienze di laboratorio mo-
strano che un campione di roccia sot-
toposto ad uno sforzo (forza per unita
di superficie), ad esempio a compres-
sione in una pressa, si deforma; qua-
lora lo sforzo applicato superi il ca-
rico di rottura del materiale, il pro-
vino si rompe. Se il massimo sforzo
applicato & inferiore a valori prossimi
al carico di rottura e se lesperimen-
to viene condotto in tempi rapidi, su
campione secco, a temperatura ambien-
te e senza pressioni confinanti, la de-
formazione osservata ¢ di tipo ela-
stico; esiste cioé un rapporto lineare
tra sforzo e deformazione.
Scaricando gradualmente la pressa,
inoltre, si osserva che- il campione
riprende la sua forma primitiva senza
presentare sensibili deformazioni per-
manenti, Se si mipete 1'esperimento
superando il carico di tottura e pro-
ducendo la fratturazione del provino
si osserva ancora che i singoli fram-
menti non presentano sensibile de-
formazjone permanente.

Nel primo caso una parte dell’encrgia
impiegata & dissipata, essenzialmente
in calore, una parte viene accumulata
nella roccia in forma reversibile e
consente al provino di riacquistare la
forma (niziale quando vengano Ti-
mosse le cause di perturbazione.

Nel secondo caso una parte dell’ener-
gia impiegata & ancora dissipata, una
parte & spesa per vincere le forze
di coesione del materiale e produrre
la frattura, una parte & restituita sot-
to forma di vibrazione.

Se I’esperimento in pressa viene effet-
tuato in condizioni differenti, quali
temperature piu elevate, addizione di
pressione confinante, tempi molto lun-
ghi, la deformazione del campione av-
verra non pilt seguendo un processo
di tipo elastico, bensi di tipo duttile:
superato un certo carico, che dipende
dalle caratteristiche del materiale e del-
le condizioni nelle quali viene effet-
tuato l'esperimento, a incrementi uni-
tani di sforzo cormsponderanno incte-
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menti non lineari di deformazione;
scaricando la pressa, inoltre, e ripri-
stinando le condizioni ambiente, il pro-
vino non miacquisterd la sua forma
primitiva ma presentera una deforma-
zione permanente. Anche nel caso di
una deformazione di tipo duttile, ov-
viamente, pud essere raggiunta la rot-
tura, ma in tal caso l'energia rilasciata
istantaneamente sara minore che nel
caso elastico perché la gran parte del-
I’energia fornita & stata spesa per pro-
durre la deformazione permanente.

Gli studi sul terreno.
La tettonica globale

Se dal laboratorio ci trasferiamo sul
terreno, osserviamo che in natura pro-
cessi analoghi a quelli precedentemen-
te descritti si sono verificati durante
tutto il corso delle ere geologiche;
masse rocciose di ogni eta, infatti, da
alcuni miliardi di anni a poche cen-
tinaia di migliaia di anni si presen-
tano comunemente fratturate e de-
formate. Fratture della lunghezza di
centinaia o migliaia di chilometri con
spostamenti verticali delle due masse
rocciose ai lati della frattura di mol-
te migliaia di metri, e spostamenti oriz-
zontali di centinaia di chilometri, ca-
tenc montuose che segnano fasce cor-
rugate di migliaia di chilometri in lun-
ghezza e centinaia in larghezza, im-
mense cinture di vulcani attivi e il
verificarsi di terremoti distruttivi lun-
go linee di frattura danno solo una
pallida idea delle energie in gioco in
questi fenomeni geodinamici dal mo-
mento che rappresentano solo un flash
nella lunga storia della Terra.

Quale & il motore di questo grande
laboratorio, e quali sono i meccanismi
dei grandi processi geodinamici?
Tutei § geologi e geofisici concordano
che la fonte principale di energia nella
dinamica delle masse rocciose che co-
stituiscono linvolucro della Terra ¢
rappresentata dal calore interno. Qua-
le sia, perd, la macchina che compie il
lavoto di continua trasformazione del-
la faccia della Tetra, & tutt’altro che
un fatto scontato. A teorie etichettate
come « fissiste » o « verticaliste », an-
tagoniste anche al loro interno, ‘quali
le teoric del « raggrinzamento » della
Terra ¢ quindi dell’accorciamento pro-
gressivo del suo raggio, si sono onpo-
ste e si loppongono teotie « mobiliste %,
quali la teoria dell’espansione della
Terra e quindi dell’aumento del rag-
gio, ¢ soptattutto la detiva dei conti-
nenti di A. Wgener o 'attuale « vin-

cente » teoria della tettonica a zolle
(o tettonica globale).

Non entreremo nei processi che han-
no portato all’affermazione o all’ab-
bandono di una teoria a discapito o
a favore di un’altra, né tenteremo di
dare una spiegazione al perché oggi,
di fatto, il mondo scientifico sovietico
¢ sostanzialmente « fissista » e il mon-
do scientifico « occidentale » sostan-
zialmente mobilista. Sarebbero, que-
sti, elementi di analisi molto interes-
santi, ma esulano dal tema che ci
siamo prefissi in questo articolo. Av-
vertiamo subito, perd, il lettore che
non siamo neutrali o « obiettivi », ma
partigiani delle teorie mobilistiche che
ci sembrano contenere pill elementi
per I'analisi e la comprensione dei fe-
nomeni geodinamici. Riteniamo anzi
che la teoria della tettonica globale
abbia rappresentato, mel campo delle
scienze della Terra negli anni ’60 una
vera e propria rivoluzione culturale,
anche se oggi sotto certi aspetti se-
gna il passo, soprattutto per l’accet-
tazione acritica e trionfalistica e per
lapplicazione meccanicistica che ne
fanno molti ricercatori.

La Terra & costituita da un nucleo,
un mantello e una crosta, aventi dif-
ferente composizione € stato fisico.
Secondo la teoria della tettonica a
zolle la parte superiore del mantello
e la crosta costituirebbero un invo-
lucro rigido, chiamato litosfera, che
avvolge un involucro viscoso chiamato
astenosfera. La litosfera sarebbe in-
teressata da una serie di fratture deli-
mitanti un certo numeto di placche
rigide le quali nel tempo cambierebbe-
ro posizione rispetto ad wuna terna fis-
sa di riferimento, scorrendo sull’aste-
nosfera trascinate da correnti convet-
tive all'interno di questa. Ammettendo
che il raggio terrestre rimanga costan-
te, quando due zolle divergono. lo spa-
zio in precedenza occupato dai loro
margini a contatto verrebbe riempito
da materiale astenosferico in parte fuso
che * raffreddandosi si trasforma col
tempo in nuova litosfera (litosfera
oceanica); quando due zolle convergo-
no una delle due sottoscorrerebbe al-
Paltra, occupando nell’astenosfera uno
spazio pari allo spazio aperto tra i
due margini divergenti. La gran parte
della zolla subdotta fonderebbe a gran-
de profondita e si riciclerebbe nel man-
tello, consentendo un pareggio el bi-
lancio tra nuova litosfera prodlo-t‘ta (o
vecchia litosfera consumata (fig. 1). I
margini di zolla sono sedi di attivita
sismica ¢ vulcanismo. T matgini, in-
fatti, corrispondono come si & detto,
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Fig. 1. La superficie terrestre si presenta suddivisa in una serie di « zolle » o « placche » rigide, limitate da fratture.

Le zolle litosferiche

americane, sistema alpino-himalayano) e archi vulcanici.

I margini di zolla sono caratterizzati da
terremoti superficiali, per Uesiguo spessore dello strato lito
vergenti si generano terremoti da superficidi a profondi

in subdurione nell'astenosfera,

a zone di frattura, e lungo queste pud
essere rnilasciata l'energia accumulata
a seguito dei processi di compressione,
trazione e scorrimento laterale tra zol-
la e zolla. La figura 1 mostra le prin-
cipali zolle litosferiche che formano
ogel la faccia della terma.

Terremoti profondi e superficiali

Tettomoti suporficiali e vulcani basal-
tlic sono caratteristici dei margini di-
vergenti; tetremoti profondi, fino a
700 chilometri, e vulecani andesitici ca-
ratterizzano i margini convergenti. L’e-
sistenza di soli terremoti superficiali
in aree di espansione & giustificata dal
fatto che la litosfera, rigida e capace
di accumulare energia e rilasciarla sot-
to forma di onde elastiche, & estrema-
mente sottile. Nei margini convergenti,
invece, la presenza di litosfera rigida in
subduzione  nell’astenosfera  viscosa
pud spiegare la gencrazione di terre-
moti pt‘(}ﬁﬁwhdi. Due zolle possong an-
che, ovviamente, scorrere 'una tispet-
to all’altra senza divergere né conver-
gere. In questo caso lo strato poten-
zialmente sismogenetico coincide con

lo spessore della litosfera.

Nella figura 2 sono schematizzati, at-
traverso una sezione ideale, i possibili
tipi di rapporti e interazioni tra zolle.
Nel caso di margini continentali con-
vergenti i processi illustrati in figura
si discostano alquanto da quelli comu-
nemente ammessi hella teoria della
tettonica a zolle. Secondo schemi pit
ortodossi, infatti, ¢ la sola litosfera
oceanica che pud partecipare ai pro-
cessi di subduzione, per I’elevata den-
sita dei mateniali che la costituiscono,
Evidenze geologiche di « accorciamen-
ti crostali » di molte centinaia di chi-
lometni nelle catene di tipo alpino-hi-
malayano richiedono invece scomparsa
per subduzione anche di litosfera con-
tinentale. L’apparente paradosso fisico
pud essere superato ammettendo pet
la litosfera continentale una parteci-
pazione alla subduzione del mantello
litosferico e della etosta infetiore, che
hanno valoti di densitd sufficientemen-
te elevati, mentte la crosta superiore
parteciperebbe alla costruzione di ca-
tehe montuosc.

Tutto quanto detto finora si riferisce
principalmente ai movimenti orizzons

possono scorrere su un’astenosfera viscosa. Con la linea a puntini sono rappresentati i margini di
wlla. Con fasce grige sono contrassegnati i margini convergenti, sedi di formazione di catene montuose (cordigliere
intensa attivita sismica. Lungo i margini divergenti si generano esclusivamente
sferico rigido, potcnzidlmente attivo; lungo i margini con-
(stno a 700 chilometri) per la presenza di litosfera rigida

tali delle zolle litosferiche. La presen-
za di montagne di oltre 8.000 metri
di alterza e di fosse di oltre 10.000
metri di profondith mostra chiara-
mente D'esistenza di movimenti verti-
cali non trascutabili, che hanno la loro
origine nelle modificazioni del sistema
crosta-mantello e del sistema litosfera-
astenosfera inttodotte dall’interazione
tra le zolle.

Movimenti verticali della crosta terre-
stre erano stati riconosciuti gid ai pri-
motdi delle osscrvazioni scientifiche
nel campo delle Scienze della Terra, e
molti anni prima che venisse formulata
la teoria della tetronica globale i geo-
fisici avevano trovato mella teotia del-
lisostasia una convincente spiegazione
di questi fenomeni.

Le masse rocciose che compongono la
crosta terrestre sono pill leggere dei
sottostanti materiali che costituiscono
il mantello, ¢ possono pertanto essere
patagonati a corpi solidi a bassa den-
sith che gwﬂegg’iano su matertali visco-
si a elevata densitd. E’ evidente che se
lo stato di equilibrio di un determi-
nato corpo viene tutbato perché il cor-
po stesso viene alleggetits, 6 appesan-
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Fig. 2. Rappresentazione schematica dell’interazione tra zolle litosferiche. La litosfera oceanica ¢ indicata con trat-
teggio wverticale, quella continentale con tratteggio obliquo. Nelle aree di dorsale (d) viene prodotta nuova litosfera
oceanica. Altrettanta viene distrutta lungo margini convergenti di tipo pacifico, dove si formano archi vulcanici (a)
e cordigliere del tipo Montagne Rocciose - Ande, con generazione di nuova litosfera continentale. Nel caso di collisione
continente-continente si pud generare una catena di tipo alpino-himalayano, e porzioni di litosfera continentale pii o
meno ingenti vengono distrutte per subduzione.

tito, la sua « linea di galleggiamento »
si sposta verso l'alto o verso il basso
permettendo cosi al corpo di riportarsi
nelle condizioni di equilibrio. Come
esempio molto calzante veniva citato
il lento sollevamento dei paesi scan-
dinavi durante 1'ultimo quaternario co-
me conseguenza dell’alleggerimento do-
vuto alla fusione della calotta glaciale
dopo la glaciazione wiirmiana (I'ul-
tima).

Al di la del caso specifico e contin-
gente delle glaciazioni, perd, la teo-
ria — pur convincente dal punto di
vista fisico — lasciava del tutto inso-
luto il problema del motore delle per-
turbazioni nei grandi processi geodi-
namici. La teoria della tettonica a zol-
le offre 'opportunita di colmare que-
sta lacuna individuando nell’astenosfe-
ra il motore, e nei margini delle zolle
il luogo di massima perturbazione (an-
che sismica, evidentemente). Ammet-
tiamo infatti di partire da una zolla in
equilibrio isostatico: la litosfera con-
tinentale & pit leggera di quella ocea-
nica ¢ pertanto la parte oceanica della
zolla « galleggera » a una profondita
divetsa da quella continentale. Questo
caso pud essere applicato, ad esempio,
alla zolla Africa-Atlantico orientale, al
cui interno non si ha, grazie all’equi-
librio, attivitd sismica rilevante. Se, al
con‘t‘na‘niioy una zolla continentale & sot-
toposta a trazione, essa puo stirarsi e
fratturarsi e lo spazio aperto viene oc-
cupato da matetiale pitt denso prove-
niente dal mantello. Seguira conseguen-
temente uno sprofondamento, con tut-
ta ’attivitd sismica che ne deriva, che
durera finché non viene raggiunto l'e-
quilibrio isostatico (caso dell’Africa
orientale ¢ della Rift Valley).

Pit complesso & il giuoco lungo una
sona di collisione tra litosfera occa-
nica e litosfera continentale, come ad
esempio lungo il margine occidentale
dell’America meridionale. In tal caso
infatti si forma una fossa in cortispon-

PAG. 16 - SAPERE - AGOSTO 1979

denza della zona di inghiottimento del-
la litosfera oceanica, si innesca una li-
nea di vulcani attivi connessi ai pro-
cessi di fusione parziale del mantello
durante la subduzione e avvengono im-
ponenti fenomeni di innalzamento (le
Ande raggiungono quasi i 7.000 metri
di altezza) perché la crosta continen-
tale viene ispessita sia per l’apporto
di materiale magmatico sia per i pro-
cessi di comprensione cui ¢ sottoposta.
Il tutto ¢ accompagnato da imponenti
fenomeni di attivita sismica. Il solle-
vamento, ovviamente, durera fintanto
che non sara raggiunto I'equilibrio iso-
statico.

Nel caso di una collisione confinente-
continente, esemplificato dallo scontro
« zolla indiana » — « zolla sino-sibe-
riana » —, infine, immense « scheg-
ge» compenetrate di materiale cro-
stale formeranno pile di falde di ri-
coprimento, pitt © meno corrugate, col
risultato di ispessite la crosta e mo-
dificare profondamente il sistema lito-
sfetra-astenosfera. e Alpi e "Himalaya
sono 'esempio pitt significativo di que-
sta fenomenologia.

Anche in questo caso il risulrato sard
un sollevamento per riportare il corpo
d@lla catena montuosa win COn’Cl‘iZiOn‘i di
equilibrio isostatico.

E’ evidente che questi sforzi verticali
producono accumuli di tensioni che
possono scaricarsi producendo fratture
o tiattivandole, con conseguente ge-
nerazione di terremoti.

E’ comunque accetrato che le defor-
mazioni che si osservano nelle aree a
pill intensa attivitd tettonica (cioe di
modificazione della parte esterna. della
crosta, con costruzione delle catene di
montagne) con componenti tanto oriz-
zontali che verticali, siano in ultima
analisi determinate da un unico campo
di forze, sostanzialmente tangenziale
rispetto alla superficie della Terta, di
cui la Tettonica globale fornisce un
modello soddisfacente.

E in Italia?

Vediamo di descrivere la situazione
italiana all’interno del quadro sopra
tratteggiato (si veda anche [I’articolo
di Del Pezzo e Luongo pubblicato
precedentemente su queste stesse pa-
gine . ' g

Se si eccettuano la Sardegna, la Si-
cilia sud-orientale, le Puglie e una
parte della Valpadana, 'intero territo-
rio nazionale & attraversato da catene
montuose in disequilibrio isostatico e
quindi soggette a movimenti verticali.
A questi vanno aggiunti movimenti
orizzontali che portano I'Italia penin-
sulare a spingere contro l’arco alpino
e al tempo stesso a ruotare in senso
antiorario, come mostrato in figura 3.
Ne deriva un continuo accumulo di
tensioni che in parte si scanicano rila-
sciando energia elastica sotto forma di
terremoti.

Il rilascio dell’energia elastica
accumulata

Parliamo ora del problema del rilascio
dell’encrgia, cioe del passaggio del « fe-
nomeno tettemoto » dalla fase di accu-
mulo a quella del rilascio dell’energia
elastica e, conseguentemente, degli
scuotimenti.

Il meccanismo fisico oggi ritenuto cau-
sa di questo aspetto del terremoto fu
individuato da F. Reid sulla base dello
studio dei fenomeni connessi al tetrre-
moto di S. Francisco (California 1906).
La ‘teoria di Reid, nota come teoria
del ritorno elastico, & tuttora ritenuta
sostanzialmente valida 2.

Le osservazioni principali su cui Reid
basd 1a sua teoria furono misure geo-
detiche che mostravano gli spostamenti
relativi della crosta intercorsi fra cam-
pagne di misura cffettuate nel 1874
1892 ¢ 1906/7 (dopo il terremoto).
Reid formuld Iipotesi che lo sposta-
mento osservato fosse dovuto ad uno



scorrimento relativo della crosta su
una superficie di discontinuita che egli
identifico con la cosiddetta faglia di
S. Andrea, una struttura geologica che
attraversa la California, parallelamente
alla costa pacifica, in direzione NNW.
Benché le misure presentassero una
notevole dispersione, Reid assunse che
lo spostamento fosse massimo in pros-
simita della faglia e diminuisse molto
lentamente all’aumentare della distan-
za da essa, e propose un andamento
sul tipo di quello descritto in figura

4. Riassumendo quindi Reid propose
la seguente descrizione del meccanismo
sismico:

1. Il tetremoto & preceduto da un

progressivo accumulo di deformazione

in certe regioni della crosta (gli spo-
stamenti che segnalano questa defor-
mazione sono dei dati sperimentali e
le loro cause non vengono specificate).
2. 1l terremoto si verifica a seguito
della frattura della crosta terrestre lun-
go determinate superfici. La frattura
genera una discontinuitd del campo di
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Fig. 3.

La catena alpina e la catena appenninica occupano gran parte del ter-

ritorio italiano. Queste fasce di corrugamento recente sono sede di attivita
sismica a causa degli sforxi differenziali cui é sottoposta la litosfera, sforzi sia
verticali (tendenza al rvistabilimento dell’equilibrio isostatico nelle zone a crosta
ispessita o assottigliata) che orizzontali (interazione tra zolla afrzccma e z0lla
curoped, apertura del Mar Tirreno ¢ comseguente rotazione antioraria della

penisola) .

L’Arco Calabro ¢ la zona di massima distorsione del sistema, ¢ proprio in
questa regione si sono verificati in epoca storvica i terremoti di maggiore intensita.

spostamento localizzata su tale super-
ficie. Il nipetersi di simili eventi nel
corso del tempo porta alla formazione
di discontinuita geologiche lungo le
superfici di frattura, dette faglie.

3. Il verificansi della frattura provoca
il rilascio dell’energia di deformazione
accumulata: parte di questa energia &
trasformata in calore dai processi dis-
sipativi, parte & trasformata in energia
potenziale di gravita (se lo spostamen-
to provoca variazioni di quota della
crosta), parte viene infine trasformata
in energia elastica irraggiata, dando
origine alle cosiddette onde sismiche,
che si propagano a partire dalla sor-
gente del terremoto in ogni direzione
attraverso la terra.

Soltanto recentemente, con la formu-
lazione della Teoria della Tettonica a
placche & stato proposto un meccani-
smo dinamico verosimile come respon-
sabile degli spostamenti relativi della
crosta terrestre.

Negli anni recenti la teoria di Reid ha
subito poche modifiche:

1. La scoperta dello scorrimento pla-
stico (deformazione duttile) lungo le
faglie, che consente il rilascio lento
dell’energia di deformazione senza dar
luoge a terremoti veri e propri, nel
senso che lenergia accumulata ¢ spe-
sa quasi interamente in processi dissi-
pativi.

2. Il modello di Reid & fortemente
semplificato rispetto alla  situazione
reale: infatti Reid non tenne alcun
conto delle innumerevoli faglie secon-
datie collegate alla faglia principale le
quali frazionano la crosta in prossimita
del margine della placca in un com-
plesso sistema. Oggi sembra pill vero-
simile spiegare le misure di spostamen-
to tramite una combinazione di scorri-
menti plastici e fratture tanto sulla
faglia principale che su quelle secon-
darie. La teoria di Reid con il sempli-
ficato modello della deformazione si
presta quindi a rappresentare la defor-
mazione risultante a lungo termine di
un margine tettonico e sOTto questo
aspetto la teoria del ritorno elastico,
benché formulata 50 anni prima della
Teoria della Tettonica a Placche si in-
serisce perfertamente nello schema ge-
nerale di quest’ultima.

Come una frattura genera onde

Cerchiamo ora di descrivere con qual-
che dettaglio il processo di formazione
delle onde clastiche al seguito dello
scotrimento  relativo di due blocch:
della crosta terrestre cercando di gene-
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®  Proiezioni delle misure sperimen
tali di spostamento su una retta
normale alla faglia
Media delle misure

10 km

Fig. 4.

ralizzare il modello di Reid a tutti i
tipi di faglia (faglie di compressione,
di tensione e trascorrenti) .

Al nostro intuito le rocce di cui & co-
stituita la litosfera appaiono come ma-
teriali esttemamente rigidi. In realta,
come abbiamo visto, anch’esse sono
deformabili se applichiamo sulla loro
supetficie delle forze sufficientemente
clevate, Definiamo « sforzo » la forza
per unitd di superficie. Lo sforzo perd
non pud crescere indefinitamente: esi-
ste una situazione in cui le forze di
coesione della roccia non sono piu suf-
ficienti a controbilanciare lo sforzo ap-
plicato; si enuclea allora una microfrat-
tura che si propaga rapidamente rila-
sciando I’enetgia accumulata, finché lo
sforzo non si porta a valori che la roc-
cia pud sostenere. Per aiutare il no-
stro intuite possiamo schematizzare la
roccia come un sistema di masse, cia-
scuna congiunta tramite molle alle
massc contiguc (fig. 5).

La frattura in una roccia precedente-
mente intatta & schematizzata dalla
rortura delle molle fra due linee di
masse. Con questo modello della mas-
sa rocciosa, la successione dei fenome-
ni che portano ad un terremoto pud
essere schematizzata nel modo descrit-
to in figura 6.

Il propagarsi della instabilitd non av-
viene perd istantancamente a causa del-
Pinerzia delle masse ¢ di altre cause.
Si da il nome di vclocita di rottura
alla velocitd con cui Pinstabilita si pro-
paga nella direzione della faglia; essa
vale tipicamente qualche km/s. No.
tiamo che ai bordi della fratrura re-

PAG. 18 - SAPERE - AGOSTO 197

FAGLIA DI S. ANDREA

Il modello di Reid per gli spostamenti lungo la faglia di S. Andrea.

sta perd immagazzinata una grande
energia di deformazione. Simultanea-
mente al processo di rottura, fin dal-
I'inizio, si propaga in tutto il sistema
una perturbazione oscillatoria; lo spo-
stamento di una massa marginale per-
turba lo stato di quiete delle masse
contigue che subiscono a loro volta
degli spostamenti: queste masse perd,
superano per inerzia la nuova posizio-
ne di equilibrio determinata dal nuovo
asserto del sistema, e le molle richia-
mandole indietro, generano uno gtato
di oscillazione che si propaga a velocita
finita alle altre masse contigue. L'enet-
gla cinetica di una massa viene tra-
smessa a piu masse contigue con una
diminuzione progressiva dell’ampiezza
di oscillazione. Questa propagazione
di oscillazione schematizza nel nostro
modello la propagazione delle onde
sismiche nella Terra: un terremoto
« forte » & avvertito anche a migliaia
di chilometri dalla sorgente.

Le onde sismiche

Le onde sismiche sono di tre tipi fon-
damentali: onde di compressione e
onde di taglio, schematizzate in fig. 7
(a-b) e onde di superficie, simili alle
onde che si propagano alla superficie
di un liquido. ‘

A scguito del terremoto, perd, non
tutta l’energia accumulata & stata sca-
ricata; encrgia residua resia su tuiia la
faglia, e particolarmente agli estremi
della superficie su cui & appena av-
venuta la frattura. Queste condizioni
generano normalmente nuovi tertemo-

ti, successivi all’evento principale che
sono denominati repliche o, impropria-
mente, scosse di assestamento, che pos-
sono prolungarsi nel tempo anche per
anni.

L’energia rilasciata dalla sorgente si
propaga sotto forma di oscillazioni di
ampiezza decrescente con la distanza.
Dalla misura strumentale dell’ampiez-
za in differenti punti della superficie
terrestre & possibile valutare numeri-
camente la « grandezza » di un terre-
moto, espressa dal parametro Magni-
tudo. Gli effetti prodotti dallo scuo-
timento in un sito sono espressi in-
vece in termini di intensita tramite
scale di cui la Mercalli & la pill nota.

Quando e dove avviene un terremoto?

La conoscenza approfondita del terre-
moto come fenomeno fisico geodina-
mico costituisce la base scientifica ne-
cessaria per affrontare i risvolti socia-
li del problema, cioé per acquisire stru-
menti per la difesa dal terremoto stes-
so. Questi strumenti contengono sem-
pre caratteri previsionali.

L'obiettivo generale della ricerca sismo-
logica infatti, & quello della formula-
zione di una correlazione che regoli e
definisca le modalita di accadimento
del fenomeno terremoto inteso come
complesso dei fatti: accumulo delle
tensioni — liberazione dell’energia —
effetti causati da questa.

Questa « legge » donsentirebbe, attra-
verso la misurazione e la correlazione
di alcuni parametri (che in essa com-
paiono), di conoscere in un certo istan-
te (geologico) le condizioni del mezzo
in cui avverrd la frattura, e quindi
Pevoluzione spazio-temporale del pro-
cesso. Sarebbe quindi una legge di tipo
« previsionale », e costituirebbe una ve-
ta ¢ proptia descrizione quantitativa
del fenomeno complessivo.

Purtroppo questo richiede necessaria-
mente la conoscenza dei fenomeni di
frattura nelle rocce e dei parametri
fisici misurabili che li determinano, o
cui sono comunque correlati, conoscen-
za che € a tutt'oggi del tutto insoddi-
sfacente.

Non & al momento neppure ipotizza-
bile la data in cui sara possibile la
formulazione e l'uso di una « legge »
come quélla sopra desctritta; un passo
intermedio & quello della definizione
delle aree sismogenetiche: si tratta di
definire spazialmente le zone-sorgente
dei terremoti e la « forza » del mas-
simo evento che puo verificarsi in
ciascuna zona. (Si veda anche Darti-
colo di Riuscetti in questa monografia).



(a) (b)

(e

Fig. 5. Schematizzazione della deformazione di una roccia. Applicando degli sforzi sulla superficie del sistema indistur-
bato (a) si determinano, ad esempio, deformazioni di taglio (b) o di compressione (c). E’ evidente che rimuovendo
le forze applicate sia nel caso (b) che (c), le molle torneranno alla lunghezza iniziale, riportando il sistema nella con-

dizione (a).

Fig. 6. Modello di terremoto lungo una faglia. Conside-
viamo due blocchi crostali separati da una faglia; essi sono
rappresentati tramite il nosiro modello come in (a). La fa-
glia é rappresentata dalla superficie di contatto fra le masse

I problema della previsione

Recentemente ha tiscosso notevole suc-
cesso lo studio di fenomeni precurso-

ri; di fenomeni fisico-chimici-biologici,
cioe, ritenuti collegati alla fase finale
del processo di accumulo di energia,
che determina l'induzione del fenome-
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marginali attigue dei due sistemi (come A e B). Non ab-
biamo disegnato molle fra queste masse perché esse furono
spexzate da tervemoti precedenti; esse sono temute assieme
dalla sola forza di attrito che mne blocca 1 moti relativ.
(Potremmo anche supporre che, soprattutto in profondira,
per effetto della pressione, la frattura possa risaldarsi, al-
meno parzialmente, in tal caso tra le masse A e B potremmo
porre delle molle pin deboli di quelle che collegano le altre
masse). L'attrito ostacola lo spostamento relativo delle mas-
se marginali. Pertanto si gemera una deformazione crescente
con conseguente accumulo di energia elastica, visualizzata
dalla estensione delle molle (fig. 6 b). Col progredire della
deformazione si giunge ad un punto in cui lattrito fra due
masse marginali non & pin sufficiente ad impedire lo scivo-
lamento relativo. Questo scivolamento, innesca un processo
a catena in quanto che le masse marginali contigue sono
soggette ad un aumento improvviso dello sforzo che do-
vrebbero sostenere per mantenersi a contatto. Esse pertanto
scivolano perché Pattrito non é pitt sufficiente a tenerle in
equilibrio e scivolando compromettono I'equilibrio delle mas-
se marginali a loro contigue (c) e il processo continua finché
lo spostamento lungo il margine riporta lo sforzo ad un
livello sostenibile dalle forze d’attrito.

no di frattura vero e proprio.

Diamo qui a patrte la descrizione sche-
matica degli eventi e dei fenomeni pre-
cursori che pottatono nel 1975 alla
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previsione di un terremoto in una pro-
vincia nord-orientale della Cina Popo-
lare 3.

Il successo conseguito con la previ-
sione del terremoto di Hai Cheng (ve-
di scheda qui accanto) fu il frutto di
quattro fattori fondamentali:

1) l'enorme numero di dati storici
disponibili che permise la previsione
a lungo termine;

2) la programmazione delle ricerche
da effettuare, opportunamente coordi-
nate, oltre alla mobilitazione di un gran
numero di osservatori non professio-
nali sufficientemente istruiti;

3) il coinvolgimento di tutta la po-
polazione opportunamente preparata
nel riportare fenomeni e comporta-
menti anomali;

4) la serie di scosse moderate e cre-
scenti precedenti il terremoto che per-
mise la previsione immediata.

Determinare al fine dell’ordine di eva-
cuazione fu il quarto punto. La suc-
cessione di eventi riportata nel caso
del terremoto di Hai Cheng non pud
tuttavia in nessun caso essere ritenuta
« tipica » di un terremoto. Molto spes-
SO questo avviene senza scosse premo-
nitrici e molto spesso le anomalie men-
zionate si verificano anche in misura
notevole senza essere collegate ad un
terremoto. In altri termini nella pre-
visione del terremoto di Hai Cheng
giocd un ruolo fondamentale una serie
insolita di circostanze favorevoli, an-
che se ovviamente a poco cid sarebbe
valso se non fosse stato pteventiva-
mente avviato un programma regiona-
le di studio e di ricerca.

A questo proposito va detto che la
possibilita di previsione dei terremoti
su base di routine pur costituendo un
MEZz0 per approntare soccorsi in anti-
cipo, per salvate vite umane ¢ limitare
i danni prodotti da incendi, fughe di
gas, crolli di dighe ecc. tramite tem.-
pestivi interventi, non puod limitare se
non marginalmente il disastro econo-
mico e sociale cohseguente alla distru-
rione delle capacitd produttive della
regione colpita. Da questo punto di
vista bisogna sottolineare con forza
che l'unica soluzione valida del pro-
blema-terremoto & quella della preven-
ziong, cio¢ dell’assetro degli insedia-
menti ¢ del territorio basato su validi
ctiteni antisismici. Per farc un para-
gone meteorologico pottemmo dite che
I’essere in grado di prevedere un tem-
porale non ci esime dalla necescita di
costruire tecti impermeabili.
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Fig. 7. Le onde di compressione, dette anche onde P (primarie) sono delle
deformazioni oscillatorie in cui si susseguono compressioni e dilatazioni; esse
si muovono ad una velocita che indichiamo con V,. Le onde di taglio, dette
anche onde S (secondarie), sono deformazioni di taglio oscillanti e sono carat-
terizzate dal fatto che le masse subiscono spostamenti trasversali rispetto alla
direzione di propagazione; essi si propagano ad una velocita V, minore di Vee
pertanto giungono con ritardo rispetto alle onde P.
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La previsione del terremoto di Hai Cheng (Cina popolare)

Previsione a lungo termine. Conferenza dell’Ufficio Sismologico di Stato
1970. L'andamento spazio-temporale dei terremoti precedenti nel settore
nord-orientale della Cina suggerisce una migrazione verso NNW basata
sull'analisi di tendenze e periodicita desunte dall’accurato catologo di ter-
remoti distruttivi nella regione, risalente a 5000.6000 anni. E' previsto un
terremoto distruttivo nella provincia di Liaoning per il 1975.1977. Si intra-
prendono studi geofisici e geologici nella regione. Si identificano faglie
attive. Sono installate 17 stazioni sismografiche. Si effettua una campagnha
di livellazione. Il personale a tempo pieno dei centri di ricerca & portato
da poche decine a 300 unita.

Previsione a medio termine. Giugno 1974. | dati accumulati mostrano che
la regione ad est di Hai Cheng ¢ soggetta a forti deformazioni crescenti.
E' fatta la previsione di un terremoto con magnitudo 56 entro due anni.
E’' intrapresa una campagna di informazione capillare sul rischio sismico
e le tecniche di prevenzione. Sono stabiliti diversi posti di osservazione
di fenomeni precursori gestiti da valontari.

Previsione a breve termine. Accentuarsi delle anomalie. Sciami di terre-
moti moderati nel nord della provincia. E' previsto un terremoto con magni-
tudo 35,5-6 entro sei mesi.

Previsione imminente. Primo febbraio 1975. Serie crescente in frequenza e
magnitudo di terremoti moderati. Si costruiscono rifugi di emergenza. Ore
0.3 del 4 febbraio: previsione di un terremoto distruttivo entro poche ore.
Si organizzano procedure di emergenza e posti di pronto soccorso. Il ter
remoto, molto piu forte del previsto, avviene alle 19.36 dello stesso giorno
con magnitudo 7.3.
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I terremoti piu catastrofici in Italia e nel

Data Regione Morti Magni- Note
tudo

5 dic. 1456 Appennino Mer. 50.000 Area dann. 3100 km?
23 gen. 1556 Shansi-Cina 830.000

11 gen. 1693 Catania-Val di Noto 60.000

1737 Calcutta-India 300.000

1 nov. 1755 Lisbona-Portogallo 60.000 Avvertito in 107 km?
Feb.-mar. 1783 Calabria 30.000 5 terr. disastrosi

16 dic. 1857 Lucania 12.000 Area dann. 5000 km?
28 lug. 1883 Ischia 2.000 Area dann. 5 km?

8 set. 1905 Calabria 557 71 Area dann. 5000 km?
18 apr. 1906 S. Francisco- 700 8.3

California

28 dic. 1908 Calabria-Sicilia 75.000 7.2

13 gen. 1915 Avezzano-Abruzzi 30.000 6.8

16 dic. 1920 Cina 100.000 8.5

1 set. 1923 Tokio-Giappone 99.330 8.3
22 mag. 1927 Cina 200.000 8.3
23 lug. 1930 Irpinia 1.425 6.5 Area dann. 1600 km’
15 ago. 1950 India-Tibet 1.530 8.5 Avv. in 6x10° km?
22 mag. 1962 Cile 4.500 8.3 Area dann. 1600x160

km

29 feb. 1960 Agadir-Marocco 12.000 5.8

26 lug. 1963 Skopje-Yugoslavia 1.100 6.0
28 mar. 1964  Alaska 114 8.5 Area dann. 900x300

km?

5 mag. 1976  Friuli 965 6.5
27 lug. 1976 Cina 655.237 8.0

Le relazioni che legano i parametri fi-
sici che caratterizzano i terremoti
(magnitudo, energia, momento, dimen-
sioni della zona focale etc.) agli ef-
fetti di questi ultimi sono di tipo
estremamente complesso e dipendono
oltre che dalle particolari caratteristi-
che anche da numerosi altri parame-
tri quali ad esempio la distanza ipo-
centrale, la densita di popolazione,
il tipo di costruzioni, l'ora in cui av-
viene l'evento sismico, la presenza di
effetti collaterali come incendi, frane
e maremoti. Di conseguenza non ne-
cessariamente ad elevati valori di ma-
gnitudo corrisponde un danno propor-
zionale, come illustrato ad esempio
da alcuni terremoti come quelli av-
venuti ad Agadir, (Marocco), nel 1960,
Skopjie (Yugoslavia) nel 1963 ed in
Italia a Casamicciola, Ischia, nel 1883,
tutti con un valore relativamente pic-
colo di magnitudo, ma con elevato
numero di vittime. A questi si con-
trappongono terremoti come quello av-
venuto in Alaska nel 1964, con la ma-
gnitudo piu elevata degli ultimi 15
anni (M=8.5) che causo 145 motrti di
cui 110 uccisi dal maremoto, 28 da
frane, 3 da attacco di cuore e 4 da
caduta di oggetti. Nel 1971 in Galifor-
nia un terremoto con un valore di
magnitudo simile a quella del Friuli
causo 63 morti di cui 44 nel crollo
di un ospizio per persone anziane e
9 per collasso cardiaco.

Le cause di un non semplice rappor-
to causa-effetto tra dimensioni di un
sisma e suoi effetti sono moltepliei.
In primo luogo esiste una correlazio-
ne positiva tra le ore in cui avvengo-
no i terremoti e la mortalita provo-
cata da questi ultimi. Inoltre in mol-
tissimi casi terremoti che hanno pre-
ceduto di alcune ore o minuti le
scosse principali hanno contribuito a
ridurre notevolmente il numero delle
vittime. A questo proposito tra gli
eventi piu rilevanti sono quelli avve-
nuti in Cile nel 1960 (M=8.5), che fu
preceduto da una serie di terremoti
precursori. Il numero delle vittime fu
circa 3000, di cui la maggior parts
a causa di un maremoto. Il terremo-
to del 15 aprile 1979 in Montenegro,
Jugoslavia, con una magnitudo pari a
6.5, @ stato anche caratterizzato da
una moderata scossa premonitrice che
ha contribuito a ridurre il numero del-
le vittime.

A parita comunque dell’'ora in cui av-
viene l'evento sismico, il tipo di co-
struzioni gioca un ruoclo essenziale
nella salvaguardia delle vite umane.
In generale il tipo medio di costruzio-
ni in regioni come la California ed
il Canada é tale che la mortalita per
la presenza in edifici & piuttosto bas-
sa. Al contrario in molte altre regio-
ni del mondo, tra cui I'ltalia, la Tur-
chia, I'lran e molti altri paesi asiatici
e latinc-americani, terremoti di ma-

gnitudo non eccessivamente elevata
possono provocare disastri a causa so-
prattutto del tipo e linea di costruzio-
ni, spesso completamente inadatte a
resistere anche a piccole sollecitazio-
ni del suolo.
Un altro aspetto dei terremoti che
contribuisce ad ingrandire le dimen-
sioni delle catastrofi & rappresentato
dalla elevata probabilita del raggrup-
parsi di terremoti in una stessa regio-
ne per un intervallo di tempo dell’or-
dine in media di qualche anno (si ve-
da l'articolo di Del Pezzo e Luongo
in « Sapere » n. 820). La storia sismica
italiana ci insegna che sequenze di
eventi con magnitudo pressoché equi-
valente non sono affatto rare (tra quel-
le piu forti ricordiamo i terremoti ca-
labri del febbraic-marzo 1783, e tra
le pitt recenti i terremoti del Belice
del 1968 e le recenti sequenze del
Friuli).
Non é possibile qui riportare un elen-
co omogeneo dei terremoti piu ca-
tastrofici avvenuti in Italia e nel mon-
do. Basti ricordare che ogni anno av-
vengono nel mondo circa 200 terre-
moti con una magnitudo nell’interval-
lo 6-6.4. Si riporta qui solamente un
elenco cronologico di alcune tra le
maggiori catastrofi, scelte in base sia
al numero dei morti che al divario esi-
stente tra valore della magnitudo e
corrispondente numero di vittime.
Roberto Scarpa
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