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La	   risposta	   ele>romagne@ca	   connessa	   ad	   un’azione	  
meccanica	  nel	  so>osuolo	  supposto	  disomogeneo	  con	  
porosità	  e	  contenuto	  in	  fluidi	  variabile	  
	  
-‐	   Da	   un	   punto	   di	   vista	   delle	   modificazioni	   permanen@	  
(fra>urazione	   permanente	   della	   roccia	   con	   ingresso	   di	   fluidi)	  
mediante	   il	   parametro	   macroscopico	   resis@vità	   ele>rica	  
(monitoraggio	  magnetotellurico)	  
	  
-‐	   Da	   un	   punto	   di	   vista	   dei	   transien@	   indoL	   da	   sorgen@	  
meccaniche	   siano	   esse	   natural i	   o	   ar@ficial i	   (effeL	  
sismoele>romagne@ci)	  

Sommario	  



Comsol,	  Typical	  example	  of	  simulated	  fluid	  flow	  
through	  porous	  media;	  Image	  by:	  E.	  Holzbecher,	  S.	  
Oehlmann,Georg-‐August	  University	  Gö7ngen.	  

Mezzo	  poroso	  saturato	  
da	  fluidi	  (o	  	  parzialmente	  
saturato)	  

Roccia:	  aggregato	  di	  minerali	  
Porosità	  	  
Permeabilità	  
Fluidi	  (composizione,	  salinità)	  



EffeL	  sulla	  resis@vità	  in	  presenza	  di	  fluidi	  	  

Mol@	  modelli	  per	  la	  s@ma	  della	  resis@vità	  del	  sistema	  roccia	  contenente	  fluidi.	  
Ad	  esempio,	  nell’ipotesi	  di	  mezzo	  a	  2	  fasi	  omogeneo	  e	  isotropo	  il	  modello	  
Hashin-‐Shtrikman	  (1962)	  individua	  due	  limi@	  (bounds)	  per	  la	  minima	  e	  la	  
massima	  conducibilità	  del	  sistema.	  



Magnetotellurica	  
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Misura simultana delle componenti variabili dei campi elettrico e magnetico naturali 
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L’intervallo di frequenza controlla la profondità di esplorazione. 



Link Wikipedia: San Andreas Fault Observatory at Depth!

Parkfield: il modello di resistività è il modello di 
riferimento ….	  



Risposta	  MT	  nell’area	  interessata	  da	  un	  pozzo	  durante	  
Fra>urazione	  idraulica	  

Pozzo	  di	  iniezione	  
Stazioni	  MT	  

Nota:	  Esperimento	  con	  
profilo	  MT	  ripetuto	  nel	  
tempo	  	  

Il	  colore	  di	  fondo	  è	  in	  relazione	  alla	  profondità	  del	  basamento	  dedo>a	  dalla	  gravimetria	  

SPG	  (≈	  W-‐E)	  
	  linea	  di	  sismica	  a	  riflessione	  

(Peacock	  et	  al.,	  2013)	  



Variazioni	  della	  funzione	  risposta	  MT	  osservate	  

(Peacock	  et	  al.,	  2013)	  



Variazioni	  di	  fase	   Variazioni	  di	  resis@vità	  apparente	  

A>ese	  dalla	  
simulazione	  

Osservate	  

(Peacock	  et	  al.,	  2013)	  



L’asimmetria	  rispe>o	  al	  pozzo	  di	  iniezione	  è	  dovuta	  alla	  direzione	  di	  
fra>urazione	  preferenziale	  del	  corpo	  geologico	  sogge>o	  al	  fracking	  
come	  tes@moniato	  dalla	  distribuzione	  dei	  micro-‐terremo@	  

(Peacock	  et	  al.,	  2013)	  

L’idro-‐fra>urazione	  richiama	  una	  maggiore	  quan@tà	  di	  fluidi	  all’interno	  degli	  spazi	  
vuo@	  genera@	  e	  ciò	  determina	  un	  abbassamento	  della	  resis@vità	  ele>rica	  nella	  
regione	  interessata.	  	  



Esperimen@	  di	  laboratorio	  e	  analisi	  di	  microterremo@	  

Miller,	  2013	  

La	  fra>urazione	  non	  è	  isotropa	  ed	  il	  volume	  fra>urato	  è	  determinata	  
da	  fa>ori	  non	  completamente	  controllabili	  dagli	  operatori.	  
	  



Seismo-‐ElectroMagne4c	  Signals	  (SEMS)	  	  

Comsol,	  Typical	  example	  of	  simulated	  fluid	  flow	  
through	  porous	  media;	  Image	  by:	  E.	  Holzbecher,	  S.	  
Oehlmann,Georg-‐August	  University	  Gö7ngen.	  

(Shaw,	  1992)	  

Porous	  medium	  
fluid-‐saturated	  (or	  
par@ally	  saturated)	  

pore	  scale:	  electric	  
double-‐layer	  model	  

Accoppiamento	  delle	  
equazioni	  delle	  onde	  
elas@che	  ed	  
ele>romagne@che	  
(Pride,	  1994)	  



Sorgente sismica 

roccia  

Fluido nei pori  

EffeL	  sismoele>romagne@ci	  

2.	  Effe>o	  cosismico	  

3.	  Generazione	  di	  
un’onda	  em	  
indipendente	  ad	  una	  
discon@nuità	  nella	  
porosità	  e	  grado	  di	  
saturazione	   Redrawn	  a^er	  Schakler	  (2011)	  

1.	  Generazione	  di	  un’onda	  em	  
indipendente	  alla	  sorgente	  (es.	  
Hu&Gao,	  2011)	  

Tre	  4pi	  di	  segnali	  em	  possibili:	  



Equazioni del campo d’onda sismico (Biot-Gassmann) 
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Equazioni del campo Elettromagnetico (Maxwell) 
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Equazioni del trasporto (accoppiamento) 
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Equazioni sismoelettromagnetiche nei mezzi porosi 
Per	  ogni	  frequenza	  del	  campo	  d’onda	  

Dove:	  
-‐	  il	  ve>ore	  w	  rappresenta	  lo	  
spostamento	  della	  fase	  fluida	  
nel	  materiale	  poroso	  
-‐	  Il	  simbolo	  	  	  	  	  	  indica	  le	  sorgen@	  

(Governing equations for the coupled electromagnetics and acoustics of porous media. Pride, 1994) 

Equazioni	  cos@tu@ve	  

Equazioni	  cos@tu@ve	  

e-‐iωt	  



Thompson	  et	  al.,	  2007	  (ExxonMobil,	  Canada)	  

Metodo	  sismo-‐ele>romagne@co	  

Metodo	  ele>ro-‐sismico	  



Thompson	  et	  al.,	  2007	  (ExxonMobil,	  Canada)	  

L’ampiezza	  del	  segnale	  
ele>rosismico	  è	  maggiore	  
di	  quella	  del	  sismico	  puro	  



Monitoraggio	  MT	  in	  area	  sismica	  

Due	  stazioni	  MT	  (Hx,	  Hy,	  Ex,	  Ey)	  
in	  registrazione	  con@nua	  in	  Italia	  
Meridionale	  
	  
Frequenza	  di	  campionamento:	  
6.25	  Hz	  
	  

1a	  Condizione	  Favorevole	  :	  uno	  dei	  due	  
si@	  ubicato	  proprio	  nell’area	  epicentrale	  
dello	  sciame	  sismico	  del	  Pollino	  nel	  
periodo	  2012-‐2014	  



Rilevabilità	  dei	  segnali	  SEMS	  durante	  
-‐  Terremo@	  	  
-‐  Esperimen@	  di	  sismica	  aLva	  

Segnali	  sismoele/romagne2ci	  

Analisi	  con	  la	  Wavelet	  Morlet	  	  	  
	  

OggeAo:	  

Metodi:	  
Individuazione	  dell’intervallo	  di	  frequenze	  

Filtraggio	  dei	  da@	  (zero-‐phase	  shig)	  
	   S@ma	  del	  rapporto	  S/N	  

S@ma	  delle	  ampiezze	  dei	  segnali	  SEMS	  



Rilevabilità	  dei	  segnali	  SEMS	  durante	  il	  verificarsi	  di	  Terremo4	  	  
Esempio	  di	  segnali	  sismoeleAromagne4ci	  registra4	  nella	  stazione	  MT	  del	  Pollino	  

M=4	   M=2.6	  

6	  Giugno	  2014	  



Morlet	  Wavelet	  Analysis	  

Sulle	  componen@	  del	  
campo	  magne@co	  

Evento	  sismico	  

Sulle	  componen@	  del	  
campo	  ele>rico	  



Morlet	  Wavelet:	  risulta4	  	  
Sia	  le	  componen2	  del	  campo	  ele/rico	  che	  di	  quello	  magne2co	  

indo/e	  dall’evento	  sismico	  appaiono	  confinate	  a	  periodi	  maggiori	  
di	  2s	  durante	  even2	  locali	  (distanza	  epicentrale	  <50	  km)	  

	  (il	  periodo	  più	  basso,	  0.32	  s,	  è	  condizionato	  dalla	  frequenza	  di	  campionamento	  ado/ato	  nella	  
misura	  in	  con2nuo)	  

	  

Ciò	  significa	  che	  i	  SEMS	  cadono	  	  
nell’intervallo	  della	  cosidde>a	  	  
MT	  dead	  band:	  	  

	  
	  
	  
	  

2a	  Condizione	  Favorevole	  che	  ci	  ha	  dato	  l’opportunità	  di	  verificare	  
la	  ripe@bilità	  del	  fenomeno	  e	  di	  costruire	  un	  data-‐base	  completo	  

per	  possibili	  indagini	  sta@s@che.	  
	  

dead	  band	  



Filtro	  passa-‐alto	  (zero-‐phase	  shiM)	  
	  

M=4	   M=2.6	  No	  SEMS	  registra4	  su	  Hy	  (W-‐E)	  

Ciò	  supporta	  ulteriormente	  l’ipotesi	  che	  non	  si	  traL	  di	  movimento	  dei	  sensori	  magne@ci	  



0.002	  nT	  

0.002	  nT	  

1	  µV	  

1	  µV	  

Mw=5.2	  

Segnale	  MT	  s@mato	  nell’intervallo	  di	  
frequenze	  dei	  segnali	  SEMS	  

Soglie	  di	  rilevabilità	  
del	  segnale	  in	  
ciascuna	  
componente	  del	  
campo	  em	  



Balasco	  et	  al.,	  2014	  

Confronto	  dire>o	  tra	  velocità	  e	  segnali	  em	  



Creta	  	  
M=6.4;profondità=52km	  
Distanza	  ipocentrale=844	  km	  

Onde	  di	  superficie	  

Rilevabilità	  di	  terremo4	  anche	  a	  grande	  distanza	  



I	  Segnali	  SismoEle>romagne@ci	  registra@	  sono	  :	  
-‐  Generalmente	  	  confina@	  a	  2	  s	  come	  massimo	  periodo	  
-‐  Con	  ampiezza	  maggiore	  del	  campo	  MT	  naturale	  nella	  

stessa	  banda	  di	  frequenza	  
-‐  Le	  condizioni	  per	  la	  loro	  ‘rilevabilità’	  possono	  essere	  

prede>e	  



Origin	  @me	  (UTC)	  

Ampiezza	  prede>a	  della	  componente	  Ex	  amplitude	  per	  un	  
so>oinsieme	  di	  terremo@	  lontani,	  fino	  a	  900	  km	  di	  distanza:	  in	  giallo	  
quelli	  registra@	  in	  modo	  chiaro	  (al	  di	  sopra	  della	  soglia	  di	  rilevabilità)	  



Durante	  l’evento	  Mw=5.2	  sono	  state	  osservate	  anche	  modificazioni	  della	  
resis@vità	  apparente	  e	  fase	  nel	  sito	  MT	  ubicato	  nell’area	  epicentrale	  

Ma	  nell’esperienza	  di	  oltre	  7	  anni	  di	  monitoraggio	  (Romano	  et	  al.,	  2014)	  …	  abbiamo	  	  
riscontrato	  variazioni	  paragonabili	  anche	  in	  altri	  segmen@	  non	  interessa@	  da	  fenomeni	  	  
sismici	  

Aumento	  della	  resis@vità	   Diminuzione	  della	  resis@vità	  



RICEN	  è	  un	  esperimento	  di	  sismica	  aLva	  realizzato	  all’interno	  della	  	  
Solfatara,	  Campi	  Flegrei,	  Napoli	  (Festa	  et	  al.,	  2014)	  

Sorgente	  Vibroseis:	  oltre	  200	  shots,	  	  
ciascuno	  ripetuto	  3	  volte.	  


   

  



    



 



  




3	  stazioni	  MT	  in	  
registrazione	  
con@nua	  durante	  
l’esperimento	  	  
per	  analizzare	  
eventuali	  SES	  
	  
Frequenza	  di	  
campionamento	  
=500	  Hz	  



Hx	  filtrato	  (rimozione	  50	  Hz)	  

Comfronto	  tra	  i	  SES	  e	  la	  sorgente	  sismica	  

Sorgente	  Vibroseis	  



Deconvoluzione	  in	  frequenza	  tra	  i	  SEMS	  e	  la	  sorgente	  	  Vibroseis	  

L’a>enuazione	  dipende	  da:	  
-‐  Sito	  
-‐  Distanza	  
-‐  Frequenza	  

Per	  o>enere	  la	  risposta	  dovuta	  solo	  ai	  segnali	  SEMS	  bisogna	  
rimuovere	  il	  campo	  MT	  naturale	  





including the estimated energy release and the de-
velopment of a superheated vapor zone, as pre-
dicted on the basis of independent geochemical
data (Cioni et al., 1984; Chiodini and Marini,
1998). We then applied the model to study the
e¡ects associated with possible changes of the hy-
drothermal system in the future, including varia-
tions of rock properties (porosity and permeabil-
ity) and changes in the feeding rate of deep £uids.
The model suggests that important variations in
the composition of discharged gases may arise as

a consequence of changes in the permeability of
very shallow rocks, even if the deep feeding sys-
tem remains unchanged. Simulations also showed
that surface phenomena and a very steep temper-
ature gradient may survive long after the feeding
of deep £uid has ceased.

2. The di¡use degassing measured at La Solfatara

Volcanic activity developed at Solfatara volca-

Fig. 1. (a) The Phlegrean Field caldera, with the location of La Solfatara crater and geothermal wells. MF, Mofete drilling area;
SV, San Vito drilling area; CF, Agnano drilling area. Shaded area de¢nes the spatial extent of ground deformation during the
1982^1984 bradyseismic crisis. (b) Close-up view of La Solfatara crater. Locations of the fumaroles, mud pool, and the area of
di¡use degassing are indicated.

VOLGEO 2606 27-6-03

M. Todesco et al. / Journal of Volcanology and Geothermal Research 125 (2003) 57^79 59
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Bordo	  Fangaia	  

Risulta@	  preliminari	  2D	  
Seismoelectromagne@cs:	  

Fangaia	  	  
mud	  pool	  



E’	  stata	  verificata	  la	  rilevabilità	  e	  la	  ripe@bilità	  
dei	  segnali	  SEMS	  durante:	  
-‐  Terremo@	  	  
-‐  Esperimento	  di	  sismica	  aLva	  
	  
Sono	  soggeL	  a	  leggi	  di	  a>enuazione	  che	  
perme>ono	  di	  predirne	  con	  buona	  
approssimazione	  la	  rilevabilità,	  nota	  l’energia	  e	  
la	  distanza	  dalla	  sorgente.	  

Segnali	  sismoele/romagne2ci	  

Risulta4:	  



Conclusioni	  
La	  presenza	  di	  fluidi	  all’interno	  della	  roccia	  determina	  un	  legame	  streAo	  
tra	  i	  fenomeni	  meccanici	  e	  quelli	  eleAromagne4ci.	  
	  
1.	  Indagini	  MT	  ripetute	  nel	  tempo	  possono	  iden@ficare	  il	  volume	  di	  roccia	  
che	  effeLvamente	  è	  sogge>o	  ad	  un	  aumento	  del	  grado	  di	  saturazione	  
durante	  operazioni	  di	  fracking.	  Ciò	  rende	  essenziale	  tale	  @po	  di	  indagini	  nel	  
monitoraggio	  delle	  aree	  interessate	  da	  tali	  operazioni.	  
	  
2.	  I	  segnali	  sismoele>romagne@ci	  sono	  sta@	  rileva@	  sia	  per	  even@	  sismici	  
naturali	  che	  in	  esperimen@	  aLvi.	  
Ulteriori	  sforzi	  sono	  necessari	  per	  rimuovere	  il	  segnale	  em	  di	  origini	  diverse	  
da	  quello	  sismoelele>romagne@co.	  
	  
3.	  	  Dato	  il	  ruolo	  importante	  dei	  fluidi	  sia	  nella	  generazione	  di	  even@	  sismici	  
che	  nello	  sfru>amento	  delle	  risorse	  si	  gius@fica	  Il	  crescente	  interesse	  
dell’industria	  di	  esplorazione	  come	  nella	  ricerca	  scien@fica	  s.s.	   	  	  
	  



Grazie	  per	  l’a/enzione	  


