
Il terremoto di Tolmezzo del 26 Aprile 1 9 5 9 

I I P A R T E 

Stud io macrosismico-gelogico: determinazione anal i t ica 
del le grandezze ipocentra l i e natura del la scossa 

P . FELIZIANI - L . MARCELLI 

R i c e v u t o il 2 A p r i l e 1906 

RIASSUNTO. — I n q u e s t o l avo ro , clie cos t i t u i sce l a s e c o n d a p a r t e d i u n o 
s t u d i o a p p r o f o n d i t o c o n d o t t o sul t e r r e m o t o a v v e n u t o ne i p res s i d i To lmezzo 
il 26 Apr i l e 1959, v e n g o n o e spos t i e d i scuss i i r i s u l t a t i de l l ' ana l i s i m a c r o -
s i smica del la scossa con r e l a t i v a c o s t r u z i o n e del le i sos is te . 

V e n g o n o i n o l t r e d a t e del le no t i z i e d i c a r a t t e r e geologico, e f a t t i degli 
a c c o s t a m e n t i . 

L o s t u d i o ana l i t i co del t e r r e m o t o in e s a m e h a u b i c a t o l ' i p o c e n t r o nel 
p u n t o d i c o o r d i n a t e 

(46°28 '18" ,57 ± 2 ' 4 2 " , 1 7 ) N 
(13°00 '44" ,16 ± l ' 4 1 " , 2 8 ) E 
(5,91 ± 10,90) k m 

e h a d a t o il s e g u e n t e t e m p o o r ig ine : 

Ho = 14 h 45 m 14 s , 01 ± 0S ,89 

Si è p a s s a t i i nd i a d e s a m i n a r e l a n a t u r a f ìsica del la scossa ; ne è r isul-
t a t a u n a f r a t t u r a , a n a l o g a m e n t e a q u a n t o c o n s t a t a t o p e r a l t r i t e r r e m o t i 
u b i c a t i nel le A lp i Or ien ta l i . Si p o n g o n o in r e l az ione q u e s t i r i s u l t a t i con la 
geologia del la z o n a e p i c e n t r a l e e si p o n g o n o in r i l ievo a l c u n e c a r a t t e r i s t i c h e 
c o m u n i a d a l t r i e v e n t i s i smici in d e t t a z o n a . 

3>o = 
A0 = 
li = 

SUMMARY. — I n t h i s p a p e r -— t h e s econd p a r t of a c a r e f u l s t u d y o n 
t h e T o m e z z o e a r t h q u a k e of A p r i l 26 t h 1959 — t h e r e s u l t s of t h e shock m a -
crose i smic ana ly s i s a n d r e l a t i v e i sose i smal l ines a r e s h o w n a n d d i scussed . 
Moreove r , s o m e geologic i n f o r m a t i o n s a n d c o m p a r i s o n s a r e g iven . 
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T h e h y p o c e n t r a l c o - o r d i n a t e s a n d t h e o r i g i n - t i m e o b t a i n e d b y a n a l y -
t i ca l s t u d y a r e t h e f o l l o w i n g : 

/ <Z>„ = (46°28 '18" ,57 ± 2 ' 4 2 " , 1 7 ) N 
1 A0 = (13°00'44",1() ± l ' 4 1 " , 2 8 ) E 
) li = (5,91 ± 10,90) k m 
l II0 = 14 l l 45 m 14 s ,01 ± 0S ,89 

11 is e x a m i n e d t h e s h o e k ' s m e c h a n i s m : a c c o r d i n g to o t h e r O r i e n t a i 
A lps e a r t h q n a k e s , a f r a c t u r e - s c h e m e h a s b e e n f o u n d . 

T h e s e r e su l t a a r e r e l a t e d t o geologica l o l i a rac te r of t h e e p i c e n t r a l zone 
a n d s o m e c h a r a c t e r i s t i c s — a n a l o g o u s t o o t h e r se ismic e v e n t s in t h i s zone — 
a re r e m a r k e d . 

R I C H I A M I E GENERALITÀ. 

l a una nota precedente abbiamo svolto una indagine accurata sulla 
sismicità di quella regione dell'Italia Nord-Orientale che si estende tra 
il lago di Garda, l'Austria, la Jugoslavia e il Mare Adriatico. Tale in-
dagine, che comprende tut te le notizie che si sono potute raccogliere 
t ra l 'anno 0 dell 'Era Cristiana e l 'anno 1963 ha messo in luce una 
attività particolarmente intensa e frequente in tu t t a la Carnia, spe-
cialmente intorno a Tolmezzo, con numerosi centri sismici (Arta, 
Paluzza, Enemonzo, Ampezzo, Tramonti, Cavazzo Carnico e t c . . . . ) di 
intensità prevalente tra il VI ed il VII grado Mercalli: non manca qualche 
grado superiore accompagnato per lo più da periodi sismici. 

L'elaborazione dei dati ha consentito altresì una visione panora-
mica di tu t ta la regione anche dal punto di vista dell'energia e della 
frequenza dei sismi. 

Lo studio svolto in detta nota costituisce una premessa al lavoro 
attuale nel quale ci proponiamo lo studio completo del terremoto av-
venuto nei pressi di Tolmezzo il 26 Aprile 1959, manifestatosi ivi con 
una intensità massima VII-VIII Mercalli. 

Avendo già t ra t ta to il problema macrosismico generale della sismi-
cità di una regione piuttosto vasta comprendente al suo interno la por-
zione intorno a Tolmezzo, rivolgeremo ora la nostra attenzione su una 
zona molto più ristretta. Inizieremo con la costruzione delle isosiste 
del terremoto del 26 Aprile 1959: ad essa faremo seguire un breve 
cenno sulla geologia del territorio circostante l'epicentro. Esaminato così 
l'aspetto macrosismico-geologico del fenomeno in questione procederemo 
alla ricerca analitica dei dati ipocentrali, per terminare infine con una in-
dagine sulla natura della scossa all'ipocentro. 
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STUDIO MACROSISMICO DEL TERREMOTO DEL 26 APRILE 1 9 5 9 - ISOSISTE. 

Il terremoto che il 26 Aprile 1959, alle 15h46m circa (ora italiana) 
scosse in maniera piuttosto violenta la zona di Tolmezzo, ebbe magni-
tudo 5,4 il che equivale ad uno sviluppo di energia sismica pari a IO20 

erg. ca. Esso interessò una regione abbastanza estesa dell'Italia Nord-
Orientale, comprendente le Provincie di Trieste, Udine e Belluno. 

Per poter studiare macrosismicamente il terremoto, ci siamo ser-
viti delle notizie trasmesse — dai vari paesi interessati da questo scuo-
timento, — al « Servizio Macrosismico » dell'Ufficio Centrale di Meteo-
rologia. 

L'esame accurato di tali notizie ci ha consentito la costruzione di 
una carta macrosismica (v. Fig. 1): purtroppo la mancanza di dati 
provenienti dai paesi stranieri lascia incompleta la documentazione. 
Siamo in grado tut tavia di stabilire che la massima intensità macro-
sismica — di VI I -Vi l i della scala Mercalli-Sieberg — è stata raggiunta 
entro un'area di circa 70 kmq a Nord di Tolmezzo, tagliando fuori da 
quest'area di massima intensità Tolmezzo stessa che invece è stata 
interessata da un VII-VI grado. L'area macrosismica, considerata fino 
al 111° Mercalli si estende complessivamente per circa 12.000 kmq: essa 
raggiunge ad Est la Jugoslavia, a Nord l'Austria, i Monti Cristallo; ad 
Ovest investe il Cadore e si smorza contro la Val di Zoldo per riprendere 
più in là, verso la Val di Eiemme e la Val Sugana; in direzione Sud-Est 
penetra con uno sperone eccezionalmente anomalo oltre il confine 
Jugoslavo. 

La tabella I raccoglie i dati macrosismici opportunamente vagliati 
e ordinati. Va notato il fat to che, essendoci state nel giro di pochi mi-
nuti più scosse nella zona epicentrale (*) non è da escludere che le noti-
zie pervenute si siano potute accavallare le une con le altre, di modo 
che la scossa più forte, che è quella che abbiamo studiato, può essere 
stata alterata nella sua prima descrizione macrosismica. La carta del-
la Fig. 1 mette in evidenza una notevole anomalia nella propagazione 
dell'energia sismica in superfìcie e questo, ovviamente, deve esser messo 
in relazione con la morfologia della zona che si presenta assai tormentata. 
Il VII-VIII grado si distribuisce entro una area pressoché ellittica in-
torno al grado più elevato dell'epicentro macrosismico: quest'ultimo, 

(*) Su l n u m e r o d i q u e s t e scosse p e r ò n o n t u t t i i c o m u n i c h e h a n n o 
f o r n i t o no t iz ie si son t r o v a t i d ' a c c o r d o . 
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T A B E L L A I 

L o c a l i t à P r o v i n c i a 
Ora i t a l i a n a 

( app ros . ) 

li m 

g r a d o 
Merca l l i 

No t i z i e v a r i e 

Zugl io U d i n e 15 45 V I I I Si e b b e r o 2 r i p r e s e 
P a l u z z a » 14 30 j 1 Di q u e s t e 3 scosse la p iù 

15 45 V I I - V I I I f o r t e è s t a t a que l l a delle 
10 30 ' t 15»45m . 

L igosul lo » 15 30 V I I - V I I I 

Moggio U d i n e s e 14 45 V I I Si e b b e u n a r ep l i ca ( N . B . 
C'è l ' e r ro r e d i u n ' o r a ? ) 

O v a i o )) 15 cir . V I I Si e b b e r o 4 r ep l i che . 
F o r m e a s o )) V I I 
A m a r o )) V I I ? 
T o l m e z z o )) 15 48 V I I - V I Si e b b e r o 4 r ep l i che . 

R a v a s c l e t t o )) 10 V I Si e b b e r o 2 r ep l i che . 
P o n t e b b a )) 16 30 VI Si e b b e r o 2 rep l iche . 
G e m o n a del F r iu l i )) 15 45 V - V I 
T r a m o n t i di Sop . » 15 15 V - V I Si e b b e 1 rep l i ca . 

Cavazzo » 15 15 V N e s s u n a rep l i ca . 
T r a s a g h i s )) V Si e b b e r o 2 rep l i che 
Y i v a r o » 15 30 V N e s s u n a r ep l i ca 
C l auze t t o )) 15 ca V N e s s u n a r ep l i ca 
T a r c e n t o )) 15 48 I V - V N e s s u n a r ep l i ca 
Cl i iusa fo r te )) 15 47 I V - V N e s s u n a r ep l i ca 
T r i cés imo )) 15 45 I V - V N e s s u n a r ep l i ca 

T a r v i s i o )) ( 15 56 
( 16 40 

I V 
I V 

A r t e g n a )) 16 30 I V N e s s u n a r ep l i ca 
Villa S a n t i n a )) I V 
O s o p p o » 15 30 I V 2 r ep l i che 
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(segue) Tabe l la I 

Loca l i t à P rov inc ia Ora i t a l i ana 
(appros.) 

li m 

g rado 
Mercalli 

Not iz ie va r i e 

Andreis ( terr i to-
rio di F a g a g n a ) 

Nimis 
P a v i a di Ud ine 
B u t t r i o 
S. Danie le del F r . 
Cavalese 
Udine Resia 
Regione di 

L u b i a n a 
Cividale 
T r e n t o 
T r a m o n t i di So t t . 

Ud ine 
» 
» 
» 
» 

Tren to 

Ud ine 
T r e n t o 
Ud ine 

15 45 
15 35 
15 15 
13 50 (?) 
15 45 
15 50 

15 40 
15 40 
10 00 

I V 
IV 
I V 
I V 
IV 
I V 
I V 

I V 
I I I - I V 
I I I - I V 
I I I - I V 

Nessuna replica 
Nessuna replica 
Nessuna replica 
2 repl iche 
2 repl iche 
1 replica 
(regione della Resia?) 

Nessuna replica 
2 repl iche 
Nessuna replica 

Mar t ignacco Ud ine 14 00 I I I Nessuna replica (N.B. È 
il t e r r emo t o in questio-
ne?) 

Maiano 
Levico 
Merano 
Tr ies te 
Aurouzo 
Codroipo 
Basi l iano 
Cimolais 
Spil inbergo 
Domegge Cadore 
Pozzuolo del 

Fr iu l i 
Chies d 'Alpago 
Pe rg ine Val-

s u g a n a 
P redazzo 

» 
T r e n t o 
Bolzano 
Tr ies te 
Bel luno 
Ud ine 

» 
» 
» 

Belluno 

Bel luno 

T r e n t o 
T r e n t o 

15 40 
15 40 

15 05 
15 30 
15 42 

16 30 
15 30 

15 46 
16 ea 

15 50 
15 46 

I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I - I I I 
I I - I I I 
I I - I I I 
I I - I I I 
I I - I I I 

I I - I I I 
I I - I I I 

I I - I I I 
I I - I I I 

1 repl ica 
Nessuna replica 

» » 

Nessuna replica 
1 repl ica 
Nessuna repl ica 

» » 
» » 
» » 

2 repl iche 
Nessuna repl ica 

Nessuna replica 
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(segue) Tabe l la I 

Loca l i t à P rov inc ia Ora i t a l i ana 
(appros . ) 

h m 

Grado 
Mercalli 

Notizie var ie 

Borgo Valsugana T r e n t o 15 30 I I - I I I Nessuna repl ica 
Alb iano T r e n t o 15 45 I I - I I I Nessuna repl ica 

Savogna Ud ine 15 45 II Nessuna replica 
P o v o l e t t o » 15 35 I I 2 repl iche 
P a n n a » 15 30 I I Nessuna repl ica 
Campofo rmido » 15 ca I I — 

Rovere to T r e n t o 15 30 I I — 

Comelico Super . Belluno I I Nessuna replica 
Pera ro lo di 

Cadore Bel luno 15 ca 11 Nessuna repl ica 
L o n g a r o n e Bel luno I I — 

S. Vi to Cadore Bel luno I I Nessuna repl ica 

Non è s t a t a a v v e r t i t a nelle seguent i loca l i tà : 
T r o d e n a (Bolzano) ; Av iano (Udine) ; Polcenigo (Udine) ; Sedegl iano 

(Udine) ; Zoffola (Udine) ; Fe l t r e (Bel luno); B u r a n o (Venezia) ; Cembra 
(Tren to ) ; Call iano (Tren to ) ; Giovo (Tren to) ; Molveno (Tren to) ; l ' a n n o n e 
(Tren to ) ; Arco (Tren to ) ; Striglio (Tren to ) ; V a t t a r o (Tren to ) ; Tassul lo 
(Tren to ) ; N o m i (Trento) . 

localizzato nei pressi di Zuglio, occupa con molta approssimazione un 
fuoco piuttosto eccentrico di detta ellisse. 

Già dal VI grado cominciano a manifestarsi delle anomalie che si 
accentuano via via nei gradi successivi: le isosiste dei gradi inferiori 
presentano infatti un allungamento in direzione prevalente Sud-Est, 
mentre un fenomeno assai singolare (anche se non del tut to nuovo) 
nella propagazione dell'energia sismica in superficie, si riscontra ad Ovest 
dell'epicentro: gli effetti macrosismici della scossa, dopo essersi smorzati 
fino al I I grado già a 60 km dall'epicentro (S. Vito di Cadore e L011-
garone) presentano una strana ripresa a 1.10 km di distanza nella stessa 
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Fig . 2 a - S c h e m a Geologico del le Alp i Carnic l ie e Giul ie Occ iden ta l i . 
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SCHEMA TETTONICO DELLE ALPI CARNICHE E GIULIE 
D l 4 6 S IO 12 14 16 15 20 km 

1 2 ° 3 5 - E . G r . 12°40' 12°45 ' 12°50" 12°55" l Ì E . G r . 13°05" 13°lO' 13°15" 0 N b n i J 1 3 ° 2 0 ' 1 3 ° 2 5 ' 13°30' 1 3 ° 3 5 13°40 ' 1 3 ° 4 5 ' 1 Ì 5 0 * 1 ^ 5 5 ' 
IV 

Fig . 26 

S P I E G A Z I O N E D E L L A T A V O L A (*) 

Schema t e t ton ico delle Alpi Carniche e Giulie 

Sono r i po r t a t i solo i mot iv i t e t ton ic i 
pr incipal i . Gli apici ind icano le zolle sovra-
scorse. 

Spiegazione delle l e t t e r e : 

a, L inea della Gail. 

Alpi Carniche: 
A, L inea della Val Borgagl ia . 
B, L inea S. S te fano-Presena io . 
C, L inea di Col T rondo . 
D, L inea del M. P o p e r a Valgrande . 
E, L inea di Val Piova-Mimoias-Col Pesa r ina . 
F, Fag l ia della Creta F o r a t a . 
G, L inea del To r r en t e Ongara . 
II , L inea Comegl ians-Ravasc le t to . 
I , L inea M. Simon-M. Claros. 
L, L inea di Sauris . 
M, Accava l l amen to del M. B r u t t o Passo . 
N , L inea del Medio Tag l i amen to . 
0 , Fascio di dislocazioni della But -Chiarsò . 

Alpi Giulie: 
b, L inea M. Salincl i iet-Acomizza-M. Fo rno . 
c, Fag l ia di Val Filza-Sella Can ton . 
d, L inea Tròpolach-Ugovizza . 
e, L inea P r a d u l i n a - a l t a Fe l la -a l ta Sava . 
/, L inea di Val Baus izza . 
g, L inea del l ' a l ta Cori tenza. 
h, L inea di Val P lan ica . 
1, L inea della c res ta del Manga r t . 
I, L inea del Moistrocca. 
m. L inea del l 'a l to Isonzo. 
n, L inea Tr icorno-Cagnavec . 
o, L inea dei Se t t e l agh i -Ke rma . 
p. L inea de l l 'Amar iana . 
q, L inea della Val di Resia. 

Prealpi Gamiche e Giulie: 
a, L i n e a Col Chiavrais-Grasia . 
P, L inea M. Dof-M. A u d a . 
y, Fag l ia della Valle di Verzegnis. 
<5, L i n e a del Fae i t . 
e, Fag l ia del Lago di Cavazzo. 
t , L inea del M. Fes ta -M. P lau r i s . 
?/, L inea Slatenieco-M. Nero-Kobla . 
0, L inea M. S. Simeone-Val Uccea. 
X, Linea M. Branco t -Capore t to -Ci rch ina . 
A, « P iegafagl ia pe r i ad r i a t i ca ». 

N.B. - L a scarsezza di e lement i nella zona 
cent ra le d ipende anche dal le minor i cono-
scenze t e t t on i che di ([uesta a rea . P e r l ' a r ea 
ercinica sono r i po r t a t i solo i mot iv i s t r u t -
tu ra l i essenziali . 

(*) E s t r a t t o dal « Boll, della Soc. Geolog. 
it i l i .» 1964, fase. 3. 
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direzione con il I I - I I I di Predazzo, che addirittura si esalta nel IV di 
Cavalese 10 km ancora più distante. Il I I I grado di Merano — isolato 
a più di 150 km dall'epicentro — rende ancora più evidente lo strano 
comportamento della zona in fat to di propagazione elastica. 

Già nello studio fat to dal geologo Gortani su « Il terremoto del 27 
Marzo 1928 nelle prealpi dell'Arzillo (Friuli) », il cui epicentro si trova 
a meno di 6 km da quello del terremoto oggetto del nostro studio, l'autore, 
che ebbe modo di svolgere una accuratissima indagine con sopraluoghi 
diretti ebbe a notare che quello scuotimento (che raggiunse il X all'epi-
centro) aveva avuto intensità diverse anche in punti tra loro vicinissimi. 

Riteniamo opportuno tratteggiare a grandi linee l'aspetto geologico 
della zona epicentrale per avere la possibilità di considerare parallela-
mente gli effetti macrosismici e la geologia del terreno. 

C E N N I SULLA GEOLOGIA DELLA R E G I O N E E CONSIDERAZIONI VARIE. 

Ci limiteremo ovviamente a quella porzione di territorio che fu 
maggiormente colpita dal nostro terremoto. 

Tale porzione comprende una parte delle Alpi Carniche, una parte 
delle Alpi Giulie occidentali e la parte settentrionale delle Prealpi Car-
niche, considerando come limite f ra le prime due il fascio di dislocazioni 
della linea But-Chiarsò (che va da Tolmezzo fino a Sud-Est del Monte 
Paularo) e ponendo la terza a Sud del Tagliamento e della Val 
di Besia. 

Per illustrare quanto diremo ci serviremo dei due schemi geologici 
di Figura 2a e 26, il primo dei quali mette in particolare evidenza la 
stratigrafia della zona e il secondo la tettonica. Lo schema geologico 
della Fig. 2a è stato costruito utilizzando come base fondamentale una 
parte della carta geologica delle tre Venezie (fogli di Ampezzo, Pontebba 
e Tarvisio) rilevata da vari geologi italiani, completata con i rilevamenti 
condotti dall 'Istituto Geologico di Bologna in questi ultimi anni. 

Il secondo (Fig. 2b) è quello che accompagna la nota del Selli 
pubblicata sul Bollettino della Soc. Geolog. Italiana del 1961. Di 
detta nota ci serviremo prevalentemente per esaminare la geologia 
della zona. 

L'area che ci interessa in modo particolare presenta, in così breve 
spazio, una gran varietà di fenomeni geologici. Dal punto di vista stra-
tigrafico, vi compare per intero tu t ta la serie dell'Ordoviciano inferiore 
all'Eocene Medio, per uno spessore complessivo di 11-15.000 m. circa. 
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Dal punto di vista tettonico essa offre un aspetto estremamente 
complesso dato che è stata interessata da due grandi cicli orogenetici: 
l'Ercinico e l'Alpino. Vi si distinguono quattro grandi unità geologiche: 

1) la catena paleocarnica dove affiora il paleozoico antico. 

2) le Alpi Carniche vere e proprie, a Sud della precedente catena, 
delimitate ad oriente dal torrente Chiarsò, da Paularo e dal basso corso 
della But : il corso del Tagliamento le limita a Sud. 

3) le Alpi Giulie in senso lato che si svolgono ad oriente del 
suddetto limite But-Chiarsò, a Sud del Paleozoico e a Nord della Val 
di Eesia. 

4) le Prealpi Carniche, a Sud del Tagliamento e della Val di 
Eesia. 

Durante il Giurese, il Cretaceo e l'Eocene, le regioni carniche e 
giidie furono soggette a varie e disformi oscillazioni verticali, in relaziono 
alle fasi del corrugamento alpino: tali oscillazioni sono denunciate da 
variazioni di facies (*) e da lacune stratigrafiche. 

Agli effetti di uno studio sismologico, ciò che offre più interesse è 
però l 'aspetto tettonico. 

Sia l'orogenesi ercinica che l'alpina si sono svolte secondo un enor-
me numero di fasi diastrofiche (**) che non hanno avuto sempre solleci-
tazioni isorientate, differendo anzi spesso nettamente tra di loro per 
senso e direzioni delle spinte o dei movimenti risultanti. Le strutture 
erciniche sono state sovente deformate o addirittura cancellate dalla 
successiva orogenesi alpina. 

Difatti, mentre in un piano tettonico più profondo — che interessa 
il paleozoico antico e il carbonifero inferiore e medio — si riscontrano 
strutture sminuzzate e sconvolte dovute a movimenti ercinici ed alpini, 
un II 0 piano ad esso sovrapposto presenta una tettonica meno disor-
dinata, anch'essa dovuta a movimenti tardo-ercinici ed alpini. Un I I I 0 

piano tettonico infine, sovrapposto ai primi due e che interessa tut t i i 
terreni dalla Yal Gardena in poi, è il risultato dei soli movimenti alpini, 

(*) « Facies » è in geologia l ' ins ieme dei c a r a t t e r i t ipici che r i f le t tono 
le condizioni gene t iche di u n a roccia o di u n a fo rmaz ione . 

(**) « Diastrofismo » è il complesso delle deformazion i e delle disloca-
zioni sub i t e dagli s t r a t i rocciosi dopo la loro fo rmaz ione . 
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ed ivi la tettonica è molto più regolare. Tuttavia anche qui, in alcune 
aree, compare un certo disordine strutturale che fa pensare a dei feno-
meni di tettonica passiva gravitativa. 

Sicché in un breve quadro riassuntivo potremo dire che la regione 
in esame, oltre ad aver subito una tettonica att iva crostale, determinata 
da sospingimenti o compressioni delle masse o da trazioni da parte del 
substrato profondo, è stata oggetto anche di una chiara tettonica pas-
siva (epidermale) di scivolamento gravitativo. Tutti questi fenomeni 
furono poi preceduti, accompagnati o seguiti da una subsidenza intensa, 
ma disforme nel tempo, o da oscillazioni di riequilibrio isostatico, che 
indubbiamente ebbero un'importanza notevole nell'evoluzione struttu-
rale. Quindi è evidente che i maggiori lineamenti strutturali sono il 
risultato non di un solo, ma di numerosi fenomeni dinamici succedutisi 
variamente nel tempo. 

Il territorio più fortemente colpito dal terremoto del 26 Aprile 
1959 comprende, come è stato già accennato precedentemente, una parte 
delle Alpi Carniche, una parte delle Alpi Giulie occidentali ed una parte 
delle Prealpi Carniche. 

Le principali linee di dislocazione e motivi tettonici che ivi si ri-
scontrano possono essere schematizzate nel modo che segue: 

I. - Linea Gomeglians-Ravascletto, (TI dello schema 2b) orientata 
E-W, che porta i terreni paleozoici su quelli permiani con un accaval-
lamento verso S. 

I I . - Sistema di dislocazioni dell'Arvenis. Sono faglie ad anda-
mento E-W parallele alla precedente e alla seguente con piano sub-
verticale e leggermente immerso verso N, accompagnate da altre se-
condarie orientate N-S. 

I I I . - Linea di Sauris, (L dello schema 26): è forse questo il 
motivo più esteso e cospicuo delle Alpi Carniche che si segue procedendo 
da E verso W, dal But (presso Zuglio) al margine meridionale del Monte 
Rancolin (presso Forni di Sopra) con un andamento all'incirca E-W, 
ma molto irregolare. Essa porta il Werfeniano ed il Permiano superiore 
ad accavallarsi verso S con il Baibliano, secondo un piano debolmente 
inclinato verso N. (vedi schema 2a). L'epicentro del nostro terremoto, 
come vedremo a calcoli fatti, risulta ubicato t ra l'estremità di questa 
linea e la faglia « fa » che quasi si immerge in essa, provenendo da Sud-
Ovest. 
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IV. - Linea del Medio Tagliamento. (N dello schema 2b) Si in-
dica così l'accavallamento del Eaibliano sopra la Dolomia principale 
mediante una superfìcie fortemente immergente verso N e orientata EW 
che si osserva a destra della Yalle fra Socchieve e la confluenza But-
Tagliamento. (v. Figg. 2a e 26). 

Y. - Nella porzione compresa fra il Tagliamento a S e la linea 
di Sauris a N, i terreni triassici, e sopratutto quelli raibliani, sono in-
reressati da una serie numerosa di faglie — una della quali, t ra le più 
evidenti, è quella « fa » di cui sopra — faglie inverse e piccoli locali ac-
cavallamenti. Gli orientamenti strutturali sono quanto mai vari. È 
proprio in uno dei punti più disordinati di questo territorio che si nota 
l'anomalia di Villa Santina, posta all'incrocio di due faglie. Questa 
località, che fa parte geograficamente di una regione molto ampia in 
cui il terremoto è stato avvertito di VI grado, è stata interessata soltanto 
da un IV grado. Anche il Gortani riscontrò un comportamento piut-
tosto anomalo di questa località; egli ebbe infatti a dire clie l'Altipiano 
di Lauco (a N-E di Villa Santina) e il Monte di Verzegnis (a S-E) si 
comportarono, in occasione del terremoto del 1928, come massicci resi-
stenti giacché « soffersero un minore scuotimento » rispetto alle aree 
circostanti. 

VI. - Particolare attenzione va posta inoltre al Fascio di dislo-
cazioni della But-Chiarsò. (0 dello schema 2b). Le Carniche al loro con-
tat to con le Giulie f ra Paularo e Tolmezzo, sono interessate da un com-
plicato sistema di dislocazioni a prevalente orientamento NE-SW, che 
in certi casi presentano indizi di accavallamenti verso NW. Ad esse si 
associano faglie minori con orientamenti vari. La fascia But-Chiarsò a 
pochi km dal nostro epicentro, assume geologicamente una grandissima 
importanza: essa rappresenta praticamente la fascia di separazione tra 
le Alpi Carniche e le Alpi Giulie le quali sono profondamente diverse 
le une dalle altre. 

Infat t i le Alpi Giulie sono caratterizzate in superficie dal predo-
minante affioramento dei terreni del Trias medio e superiore con una 
enorme pila calcareo-dolomitica dello spessore di 3.500 m: i terreni 
sono prevalentemente rigidi e la tettonica si presenta per lo più dis-
giuntiva secondo grandi piani di accavallamento che hanno permesso il 
sovrascorrimento di enormi zolle, per prevalenti compressioni da Nord 
a da Sud: tali accavallamenti e sovrascorrimenti corrispondono in realtà 
a dei sottoscorrimenti delle zolle più esterne sotto quelle più interne. 
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Le Alpi Cantiche invece presentano ini molto maggiore spessore 
sia della successione stratigrafica che dei termini plastici: questi ultimi 
inoltre presentano una tettonizzazione talora intensissima: le masse lun-
go le maggiori linee tettoniche presentano un sovrascorrimento verso 
Sud (al contrario delle Alpi Giulie contigue i cui forti accavallamenti 
si sono verificati verso Nord). 

Yale la pena di insistere ancora un poco su queste considerazioni 
geologiche giacché è evidente che anche se non si può esprimere in ter-
mini matematici la relazione intercorrente tra strut tura geologica di una 
zona e manifestazioni sismiche (con relativi effetti macrosismici), pure i 
due fenomeni sono intimamente connessi, specie quando i fenomeni 
sismici sono di carattere tettonico. 

L'interpretazione che il geologo E . Selli fa dello stile tettonico delle 
Alpi Gamiche è quello di una serie di scollamenti e scivolamenti gravi-
tativi, da N verso S, di masse scompaginate a causa forse della intensa 
subsidenza del bacino carnico e della maggiore plasticità dei terreni; 
a queste cause va aggiunta la progressiva migrazione da N verso S del-
l'asse subsidente B-W del Bacino dal Permiano al Neocene ed infine il 
contemporaneo sollevamento delle aree più settentrionali. Non sono 
mancate, anche nelle Alpi Carniche, vere compressioni bilaterali analoghe 
a quelle delle Alpi Giulie. 

La fascia But-Chiarsò, già predeterminata fin dal Permiano avreb-
be permesso il distacco e il diverso comportamento tettonico fra i due 
sistemi Alpini. 

Proseguendo ancora nella messa in evidenza delle principali linee 
di dislocazione che interessano l'area megasismica del nostro terremoto, 
dobbiamo parlare della: 

VII. - Linea dell' Amariana (linea « p » dello schema) la quale 
però si trova già nelle Alpi Giulie, quasi al contatto con le prealpi. Essa 
è un accavallamento verso N del Dachstein sul Lias o sull'Eocene con 
piano fortemente inclinato verso Sud. Incerto è il suo proseguimento 
verso E. 

V i l i . - La linea della Val di Resia (« q » dello schema 26) sita 
fra lo sbocco della Val di Resia ed il bivio per la Carnia, ha il netto ca-
rattere di un accavallamento verso N del Raibliano sull'Eocene e sul 
Dachstein. Probabilmente si prolunga entro la Val di Riesia. Essa rap-
presenta, in un certo senso, insieme con la linea del medio Tagliamento, 
la. divisione tra le alpi Giulie e Carniche e le Prealpi. 
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Infa t t i a Sud di queste due linee corre la catena settentrionale 
delle Prealpi Carniche, costituite da una serie di scaglie tettoniche (*) 
allungatissime accavallate verso Sud. 

Fra i motivi principali che qui interessano possiamo citare: 

IX. - La sinclinale di Val Lavaruzza, tagliata a S da un acca-
vallamento che interessa anche il margine settentrionale del monte S. 
Simeone e confluisce ad E nella linea di Val Uccea. 

X. - L'anticlinale del Monte S. Simeone, in terreni giurassici, 
stretta, compressa, locale e solcata sui fianchi da accavallamenti ver-
genti a Sud. 

XI . - La linea 8. Simeone-Val TJccea. («0» dello schema) è un 
grande accavallamento seguibile dal Lago di Cavazzo all'Isonzo, mediante 
il quale la Dolomia principale si accavalla sui terreni giuresi-cretacei. 

XI I . - La faglia del Lago di Gavazzo (« e » dello schema) è un 
motivo trasversale ad orientamento tra N-S e XNE-SSW, che inter-
rompe ad occidente i motivi strutturali precedenti. 

X I I I . - La faglia della Valle di Verzegnis, (« y » dello schema) 
ad andamento NE-SW è forse in relazione con la fascia But-Chiarsò 
a X del Tagliamento. 

XIV. - e infine la sinclinale Valcalda-Verzegnis, relativamente 
larga, breve e dolcissima, orientata ENE-WSW. 

Il nostro epicentro si è trovato, grazie alle ricerche che si sono fat te 
e che vedremo in seguito, ad avere le seguenti coordinate 0O = 46°28', 3 X 
e Ao = 13°00', 7 E . 

Esse individuano un punto, nei pressi di Zuglio, situato nel pieno 
di una zona che è stata anche per l 'addietro teatro di numerosi eventi 
sismici più o meno della stessa intensità (v. la Pig. 3; carta degli epicentri 
pubblicata anche nella I parte di questo studio) ivi compreso il grande 
terremoto del 27 Marzo 1928, già da noi ricordato. 

(*) «Scagl ie t e t t o n i c h e » sono, in s t r a t ig ra f i a , pa r t i co la r i s t r u t t u r e t e t -
ton iche d o v u t o a mod ica t ras laz ione di serie rocciose su a l t re p rees i s ten t i . 
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E P I C E N T R I DEI T E R R E M O T I CHE HANNO INTERESSATO L' ITALIA NORD-ORIENTALE 
DALL'ANNO ZERO ALL'ANNO 1963 
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Â uìieia ^ Vî nadalla • i a tcn(»a (vignano, Ç Jriio'C *orrtitll* o * o jGarqnsna S. Mirtino Ntttno mi,}'"•'» -AÌ^afj Thitne L'inali., Roisam 
Casltlfram NJan.tc ,Ptri Salqand .̂ 

ifnion O Monti < (Ivi Odalo 
Jl^d/ioj 5. 

i S ^ i i " - » ' Tlr 
•"Ofo'fan t,,v 

•iSlîr V ,'ì 
( C " " >'•"»<{ 
fltntrba 

TREVISO Vitti*tri» • Cittadella Abrado 
«Piina 

, Covanti j'Ijrd, Oipidrtlltlo \ Isola DutvilU4 r̂ nignano TRIESTE Cornado 'lai alta fi«) Pfiina ® Vavolara uavardo i 
S DonàdiPia. Maolo Sol Un a G o Ifo J i Tries te Y,'u-%Frun °8 Ca%lijgomhi«to 

, * l C.itaÙi 
Nuvolinta J 'uaqmqa 

'afete ( 

* r-ióiio 1 | " * ° 

Ciuli 
• (-AMPOIAMPITRO 
! ^ 

•'.ruio y. (Vor" to X y 
,0C oodar Jlgo Vii« 

Muttltrt _Capo5ilr MoaliJno 
-ir,. 

Mania viali V a i p 3 ! 
•il (®) VICENZA 5 Gio'̂ioX d fftiitl S.Gip̂ nai 

(ontacctiio 
\ V . 

CaMd'»l"V 
AniqnaM ^^tjiiaii. ¿•A Montorso 

•Ho,,u C 

»itana \ M„ 

Caifalunqa , 
Mwtifcrtf f t 

Pattnt 'd: di Jtjolo Mir»no oPa lai »li 
•e...li™ Vigodariirtl Scaltr̂ go' VERONA IfitójR0 

x Panala njc 
UA.U.no j ''̂ ^Ktrga'.da 

ttn^o l^onttjaldtU?^ Vajf'aaa O Mtitr 
utJimì \ U Sommatam pigna 

.VENEZIA Ssi(ol*r\qc Carptnf dolo 'AO OVA Itlfitr» Ĉmponôara 
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Quest'ultimo, accuratamente studiato dal prof. Gortani, era stato 
ubicato dall'autore 4 o 5 km a Sud-Est di Tolmezzo, t ra il Monte S. 
Simeone e la faglia di Verzegnis. Avendo però lo studioso trat to tali 
conclusioni in base ai soli dati macrosismico-geologici, non fa meraviglia 
se in seguito allo studio analitico effettuato successivamente da altri 
autori, tale epicentro sia stato ubicato a N-E di Tolmezzo, sulla fascia 
But-Chiarsò, a circa 5 km dal nostro (v. Fig. 26). 

Non è improbabile che l'uno e l'altro trovino la loro causa nel 
grande e continuo movimento orogenetico che anima tuttora il grandioso 
complesso delle nostre Alpi. 

C K I T I C H E E D O S S E R V A Z I O N I V A R I E . 

Benché gli studi geologici effettuati da insigni studiosi sulla regione 
che a noi interessa siano accurati e minuziosi e benché in essi si possa 
trovare ampia materia per deduzioni sulle cause della attività sismica 
che anima la zona, pine non sono sufficienti da soli ad offrire una giu-
stificazione all'andamento delle isosiste. Gli elementi che giocano sulla 
propagazione dell'energia sismica sono senza dubbio legati prevalen-
temente ai fattori geologici, ma debbono altresì dipendere da altri fat-
tori meno evidenti e meno controllabili quale potrebbe essere, ad esempio, 
il modo con cui si manifesta la rottura degli equilibri interni, la pro-
fondità a cui questo avviene, il volume di terreno interessato nella zona 
ipocentrale, l'energia ivi sviluppata, e così via. Talché si può ritenere 
che anche se ci si sforza di costruire un modello ideale del fenomeno, 
ben difficilmente la realtà risulta aderente alla teoria. 

Del resto, se diamo un'occhiata alle numerose carte macrosismiche 
che illustrano la prima parte di questa nota, troviamo conferma di 
quanto detto circa la imprevedibilità del modo di propagarsi dell'energia 
sismica in superficie. 

Dei 14 terremoti documentati graficamente soltanto quello del 13 
Giugno 1959 (con epicentro maerosismico tra Sappada e Eorni -VII-) 
presenta una qual certa analogia con questo che stiamo studiando; 
alcuni altri, con epicentro prossimo a questi, hanno andamento comple-
tamente diverso anche tra loro: unici ad essere simili, i due sismi del 
.10 Febbraio 1957 presso Tolmezzo (I0 max. = Y) e del 18 Febbraio 
1957 presso Paluzza (I0 max. = V). 

Per onestà scientifica è tut tavia da tener presente anche il fatto 
che gli elementi che in generale si usano per la costruzione delle isosiste 
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sono ancora estremamente empirici, scarsi ed inadeguati per affrontare 
uno studio del genere in maniera rigorosamente scientifica. 

Il problema è notevole e non abbiamo conoscenza che alcuno lo 
abbia ancora risolto in maniera soddisfacente. 

Tuttavia ogni studio, anche se imperfetto, purché condotto con 
onestà e scrupolo, porta uu piccolo contributo ad una conoscenza sempre 
più profonda e sempre meno incompleta. 

Vedremo più avanti ulteriori interessanti considerazioni sull'argo-
mento. 

S T U D I O ANALITICO D E L TERREMOTO D E L 2 6 A P R I L E 1 9 5 9 . 

Procediamo ora alla impostazione analitica del problema. 
È noto che qualunque studio si voglia intraprendere con un ter-

remoto, la prima indagine va rivolta ad individuare con matematica 
esattezza le grandezze ipocentrali del sisma. È altresì noto che l'impresa 
è piuttosto complessa giacché occorre partire da dati sperimentali che 
offrano serie garanzie di attendibilità. 

Dopo una prima accuratissima selezione del materiale disponibile 
si procede all'impostazione del problema e indi alla elaborazione mate-
matica dei dati. 

a) Spoglio dei sismogrammi. 

Nel nostro problema specifico, abbiamo quindi incominciato con 
una selezione rigorosa dei dati iniziali, scegliendo, t ra i numerosi sismo-
grammi delle stazioni sismiche europee, quelli che maggiormente si 
adattavano al nostro scopo, sia per la ubicazione degli osservatori ri-
spetto all'epicentro, sia per la garanzia offerta da requisiti strumentali. 
A selezione ultimata abbiamo visto che potevamo contare su una ventina 
di stazioni utilizzabili per gli scopi del nostro lavoro. 

La stazione di Tolmezzo, vicinissima all'epicentro, avrebbe offerto 
delle splendide registrazioni le quali malauguratamente sono risultate 
inservibili perchè l'inizio è capitato proprio nell'interruzione del minuto: 
questo inconveniente, che per una stazione lontana avrebbe potuto ri-
sultare meno grave, ha portato invece all'esclusione di dati estremamente 
preziosi. 
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b) Ricerca dei dati ipocentrali - Esposizione del metodo usato - Calcoli -
Risultati. 

È noto clic la ricerca analitica dei 4 dati ipocentrali {@c, A0, h, H) 
si può effettuare con vari metodi. Noi useremo quello dovuto a Caloi-
Peronaci il quale è stato applicato dagli autori e da molti altri ricerca-
tori con ottimi risultati. 

Senza entrare nei dettagli della trattazione teorica, per la quale 
rimandiamo all'originale, ci limiteremo qui a trascrivere le formule es-
senziali per il calcolo, con quei chiarimenti atti alla comprensione dei 
simboli. 

Se t0, X0, 'pò, ho sono i valori approssimati delle 4 incognite (assunti 
in un modo qualunque che diremo tra breve) il procedimento tende a 
calcolare le piccole correzioni da apportare ad essi: òt0, òX0, òcp0, òlio. 
A tale scopo occorre risolvere il seguente sistema di n equazioni di con-
dizione (tante quante sono le stazioni utilizzate): 

in = / (lo, <p0, ho) + ÒX0 + ~ dipo + v / - òho [1] 
ùAo à(p0 Olio 

che. si può mettere anche sotto la forma 

V V _ ìf „, ot„ — cos Wo s in a - . o A 0 — cos a —7- 0 + oh„ — 
* ìAn ì>An ìlio 

= Tn—[t„+f {Xo <po ho)] fi'] 

Eicordiamo il significato dei simboli che compaiono nella [1] = [!']: 
t„ è il tempo di propagazione delle prime onde 

/ {Xo, cpo, ho) è il tempo di propagazione delle prime onde, corrispondente 
alla distanza epicentrale A della stazione considerata, distanza cal-
colata in base all'epicentro provvisorio. 

ì>f 7>f 3 / 
-—r- e - — e —— rappresentano le variazioni del tempo di propagazione 
0 Xo "(fo 0 Ilo 

delle P al variare rispettivamente di Xo, (po, ho. 

a è l 'azimut di ciascuna stazione rispetto all'epicentro. Per una formula 
di trigonometria sferica si ha che 

cos w sin (X — Xo) sin a = —:— -
sin A 
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ò / 
^ è, per li costante, l'incremento che subisce ogni tempo di tragitto 

" relativo ad ogni stazione quando A„ aumenta di 1 grado. 
ì> / 

—j^- è, per A costante, l'incremento che subisce ogni tempo di tragitto 
° quando h viene incrementata di una unità. 

Tn è il tempo d'arrivo delle onde P registrate nelle varie stazioni. 

t0 è il tempo origine prescelto. 

Per il calcolo delle A, vale la relazione seguente (che si ricava dalla 
trigonometria sferica): 

cos A — sin cp0 sin <p + cos cp0 cos q> cos (X — X0) [2] 

essendo (p e X le coordinate geografiche della stazione prescelta. 
Ciò premesso possiamo procedere al calcolo di quegli elementi che 

sono necessari per giungere alla [1']. 
I valori ipocentrali di partenza (<p0, X0, ho) li assumeremo facendo 

una media t ra quelli dati da alcuni dei più importanti centri di raccolta 
del mondo. Per quanto riguarda la profondità ipocentrale, trattandosi 
a prima vista di un terremoto superficiale, abbiamo assunto per co-
modità il valore 

li0 = 5 km 

il che ci consente di utilizzare la dromocrona calcolata per l 'Italia cen-

trale ad una profondità di 5 km. I termini —— li calcoleremo sce-
Cilio 

gliendo come seconda dromocrona quella calcolata per l 'Italia setten-
trionale ad una profondità media di 

h0 = 17 km . 

Partiremo pertanto dal seguente ipocentro provvisorio 

( cp0 = 46°28'30" ]ST 
) Xo = 13°00'20" E [3] 
f ho = 5 k m . 

Calcoliamo, con la [2], le distanze epicentrali di tut te le stazioni 
utilizzabili, le quali risultano in numero di 12. Infatt i , dovendo servirci 
delle P n , abbiamo dovuto escludere da questi calcoli le stazioni troppo 
vicine. 





STUDIO M ACRO SISMICO-GEOLOGICO, ECC. 2 0 7 

Per trovare il valore provvisorio del tempo origine abbiamo fat to 
la media delle differenze tra i tempi d'arrivo T„ (V. col. 5 della Tab. II) 
delle prime onde e i tempi di tragitto f(À0 <p0 h0) calcolati dalla dromo-
crona di cui sopra (per h = 5 km). Ne è risultato: (v. col. 16 della 
Tab. II). 

U = 14h45m13s,98583 [4] 

Questo valore, insieme con le [3], costituisce i 4 elementi di partenza 
necessari per l'impostazione della [1] o [1']. 

La Tabella I I raccoglie tu t t i i dati necessari alla impostazione del 
sistema di 12 equazioni in 4 incognite. Le colonne 3, 4, 6, 8, 9, mostrano 
i valori necessari per giungere alle varie A della colonna 10. 

Nella colonna 15 compaiono i tempi di propagazione f(X0 cp0 ho) delle 
P„, calcolati per interpolazione (dalla dromocrona di Di Filippo-Marcelli 
per h = 5 km) relativamente ad ogni distanza epicentrale. 

Le colonne 4, 6, 7, 11 servono per calcolare l 'azimut a (col. 12, 13) 
di ciascuna stazione rispetto all'epicentro, che come s'è visto, è dato 
dalla formula. 

cos w sin (A — Ao) C'ITI n I _ 

Le colonne 5, 15, 16 portano al calcolo dei termini noti del sistema 
(colonna 17): 

Tn — [to + j(Xo (po /l0)] 

La colonna 18 [i>//2>Zl«] rappresenta l'incremento che subisce (per 
h costantemente 5 km) ciascun tempo di tragitto relativo ad ogni 
stazione quando la An aumenta di 1 grado: ed anche questi incrementi 
sono stati calcolati con la dromocrona per li — 5 km. Infine le colonne 
19, 20, 21, tenendo conto della col. 14, danno rispettivamente i coeffi-

( ò f \ 
cienti delle 3 incognite 6À0, 8h 0 . I valori I — I dell'ultima colon-
na (21) rappresentano l'incremento che subisce il tempo f(A0 (folio) quan-
do, mantenendo costanti le An, si passa dalla dromocrona di h = 5 km 
a quella di Caloi per h = 17 km. 
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Tenendo presente che i coefficienti della IV incognita ì>i„ sono tutt i 
uguali ad 1, possiamo impiantare numericamente il nostro sistema [1'] 
di 12 equazioni nelle 1 incognite nel modo seguente: 

1) Zagabria Òto 8,9291526 ÒÀo + 3,9006032 — 1,19 òho + 0,71583 = 0 
2 ) Chur » + 9,2709578 » — 2,0018949 » — 1,07 » — 0,81417 = 0 
3) Ravensburg » + 8,0113391 » — 6,9288242 » — 1,02 » — 0,68417 = 0 
1) Vienna » 7,3122567 » — 8,5623736 » — 0,90 » — 0,38417 = 0 
5) Pavia » + 8,5476233 )) + 5,4612900 » — 0,94 » — 0,30417 = 0 
6) Bratislava » 7,8034113 » — 7,3938744 » — 0,79 » + 0,34583 = 0 
7) Tubingen )) + 7,2015021 » — 8,5383450 » — 0,77 » + 0,51583 = 0 
8) Stoccarda » + 6,7483873 » — 9,2568508 » — 0,78 » + 0,48583 = 0 
9) Pruhonice » 2,5130145 » —13,0390200 » — 0,66 » + 0,47583 = 0 

10) Strasburgo » _Ji 7,8237252 » — 7,3485489 » — 0,51 » + 0,08583 = 0 
f i ) Neuchàtel » + 9,1860681 » — 2,3263074 » — 0,47 » + 0,55583 = 0 
12) Raciborz » 6,2329580 » —10,0840455 » — 0,23 » - — - 0,99417 = 0 

[5] 

Le equazioni del sistema [5] sono le equazioni normali di equazioni 
più generiche del tipo 

ciiX + biy + ciz + dt le + h = vt [6] 

Nelle [6] i Vi rappresentano i residui dovuti agli errori d'osservazione. 
Tali residui ovviamente devono essere i più piccoli possibile. Essi ver-
ranno ciati dalle [5] stesse quando, una volta risolto il sistema, si sosti-
tuiscono i valori delle incognite in ciascuna di esse. 

Le [6] vanno risolte con il metodo dei minimi quadrati, e si sa dalla 
teoria che tale metodo conduce a risolvere il sistema di equazioni normali 
secondo lo schema seguente dovuto a Gauss: 

\aa\x + [ab]y + [ac]z + [ad]k + [al] = 0 
[bb.l]y + [bc.l]z + [bd.l]k + [6Z.1] = 0 

[cc. 2]z + [ed. 2]k + [d. 2] = 0 
[dd. 3]lc + [di. 3] = 0 

[7] 

Senza dilungarci sul significato dei coefficienti delle [7], che rite-
niamo noto, diremo che, a calcoli fatt i , l'analogo del [7] è risultato per 
noi il seguente: 

12 òto + 23,9985098 6À„ — 66,1181915 6cp0 — 9,33 òh 
+ 657,4593816 » + 83,1183519 » — 0,1199215 » 

+ 339,9403249 

= 0 | = 0 ( 
0,00004 = 0 
4,1390037 

— 8,8492609 » + 1,7523663 = 0 
+ 0,6054410 » — 0,0460627 = 0 

[ 8 ] 
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La soluzione del sistema [8] ci ha dato, per le nostre incognite, i 
seguenti valori: 

dh„ = + 0,0760812 

Poiché nei nostri calcoli abbiamo variato la profondità ipocentrale 
t ra i 5 e i 17 km, ne segue che il òh0 trovato rappresenta la frazione 
di (17 — 5) km, vale a dire 

dh0 = + 0,9129744 km 

Per le altre incognite abbiamo trovato 

Ò<p0 = — 0°,0031744 = — 0°00'11 ",428 | 
ò l 0 = + 0o,0067106 = + 0°00'24",158 ( [9] 
òto = + 0S,0282456 \ 

La sostituzione di questi valori nelle [5] dà i residui relativi: essi 
a calcoli fatti , sono i seguenti: 

Vi 

1) Zagabria : + 0,5812349 

2) Chur : — 0,7987628 

3) Eavensburg : — 0,6577714 

4) Vienna : — 0,4462867 

5) Pavia : — 0,3074173 

6) Bratislava : + 0,2850770 

7) Tubingen : + 0,5609236 

8) Stoccarda : + 0,5294029 

9) Pruhonice : + 0,4783893 
10) Strasburgo : + 0,1511033 

11) Eeuchàtel : + 0,6173460 
12) Raciborz : — 0,9932392 

Per l'esattezza dei calcoli deve risultare 

[11.4] = [vv] 

ed infatti abbiamo: 

[11.4] = + 3,9976971 
[vv] = + 3,9976968 . 
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Poiché i risultati ottenuti sono soddisfacenti, procediamo anche al 
calcolo degli errori: tale calcolo è laboriosissimo, ma noi riportiamo 
soltanto i valori finali che sono i seguenti: 

[10] 

e = ± ] / - - 1 ' = ± 0,7069032 
I n — 1 

mSto = ± - - = ± 0s,8960966 
\j\aa. 3] 

mòx0 = ± —r-- = ± 0°,0281313 = ± 0°1'41",283480 
*J[bb. 3] 

m s = ± —t— = ± 0",0150179 = ± 0°2'42",17244 
V[ce. 3] 

mSho = ± = ± 0,9084981 = ± 10,9019772 km. 

Sicché l'ipocentro del nostro terremoto, tenuto conto dei dati di 
partenza [3] e [4], delle relative correzioni trovate [9], e degli errori 
trovati [10], diventa: 

&0 = [cp0 + Ò(p„~\ ± ms<po = [46°28'18",572 ± 02'42",172] Nord 
Ao = [Xo + òXo] ± mM°o = [13°00'44",158 ± 01'41",283] Est 
Ho = [to + òto] ± möto = [14h45m14s,014 ± 0^,896] 
ìi = [h„ + óho] ± mòho = km [5,913 ± 10,902] 

[11] 

c) Osservazioni. 

L'epicentro del nostro terremoto risulta quindi ubicato nelle im-
mediate vicinanze di Zuglio (località che ha infatti determinato la mas-
sima intensità macrosismica), quasi al punto d'incontro della linea di 
Sauris con la faglia, di direzione S-W, che dalla estremità di questa 
linea si prolunga fin quasi ad incontrare la linea parallela del medio 
Tagliamento più a Sud (v. schema 2b) ; esso dista 3-4 km dalla fascia 
di dislocazione But-Ohiarsò e 5-6 km dall'epicentro dell'altro forte 
terremoto del 27 Marzo 1928 che si trova invece ad oriente di detta 
fascia. 

La profondità ipocentrale risulta molto piccola; il terremoto è da 
ritenersi superficiale o, al massimo, contenuto ampiamente entro i li-
miti dello strato del granito. 
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N A T U R A DELLA SCOSSA ALL ' IPOCENTRO E DISCUSSIONE D E I RISULTATI . 

Nella Tabella I I I riportiamo i primi impulsi registrati in molte 
delle stazioni da noi esaminate. Esse risultano in numero maggiore di 

Fig . 4 

quelle usate per i calcoli precedenti, perchè in questo esame abbiamo 
potuto includere anche quelle stazioni scartate per motivi vari (o perchè 
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Tabel la I I I 

N Stazioni A (in k m ) 
Ten 

delle 
p i d ' a r r ivo 
p r imo onde 

N a t u r a del 
1 impulso 

1 V a j o n t 55,5 P0 141 '45m26s,4 

2 Tr ies te 109,8 Po 35 ,2 — 

3 P a d o v a 146,8 Po 42 ,1 — . " 

4 Salò 213,7 Pn 51 ,7 + 
5 Zagabr i a 240,0 Pn 55 ,6 + ' 
6 Bologna 257,1 Po 40m01 s ,8 — 

7 Cliur 268,1 Pn 00 ,2 + 
8 R a v e n s b u r g 294,8 Pn 03 ,5 + 
9 Vienna 320,3 Pn 06 ,2 + 

10 P a v i a 329,7 Pn 07 ,2 

11 F i renze 330,1 Pn (07) — 

12 Mess te t t en 359,5 Pn 10 ,5 

13 Bra t i s l ava 361,6 Pn 10 ,8 + 
14 Tub ingen 374,9 Pn 12 ,0 + 
15 S tocca rda 383,3 Pn 13 ,2 + 
16 P r u h o n i c e 408,4 Pn 16 ,1 

17 Hof 435,6 Pn (20) ? 

18 S t ra sburgo 458,2 Pn 22 ,7 + 
19 Neucl ià te l 465,0 Pn 23 ,0 + 
20 R o m a (509,2) Pn 26 — 

21 Raciborz 555,1 Pn 35 ,5 + 
22 Belgrado 606,0 Pn (41) "ì 

23 Bensberg (655) Pn 48 ,5 ( — ) 

24 Dourbes 740,3 Pn (57 ,2) — 

25 P u y de D ò m e 777,3 Pn 47(02) + 
26 Uccie 795,9 Pn (04) ( + ) 
27 A m b u r g o 807,6 Pn 05 ,1 ( — ) 

28 De Bil t 843,9 Pn (10) 

29 Skopi je (900) Pn 10 ,0 + 
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troppo vicine, o perchè prive di correzione del tempo e t c . . . . ) . La 
Fig. 4 mostra la distribuzione dei segni: ne risulta uno schema di frat-
tura verticale: trattandosi di terremoto con ipocentro praticamente in 
superficie, la f rat tura si deve ritenere causata da una coppia orizzontale 
di forze applicata nel fuoco sismico; l 'orientamento delle linee nodali 
è con buona approssimazione 48° W e 42° E . 

I risultati conseguiti in quest'ultima parte della nostra ricerca, 
portano un ulteriore contributo alle conclusioni t rat te da Di Filippo-
Peronaci nel loro studio su un certo numero di terremoti interessanti 
l'arco Alpino orientale. I 7 terremoti da essi studiati (tra i quali com-
pare quello del 27 Marzo 1928 da noi ripetutamente citato, con epicentro 
molto prossimo al nostro) sono stati originati tutti da frat ture, e questo 
rientra in un quadro ancora più vasto nel quale la sismicità della catena 
alpina è caratterizzata da uno schema generale di frat ture. 

Sulla figura dello schema 26) abbiamo riportato la posizione del 
nostro epicentro con gli orientamenti delle linee nodali: è abbastanza 
sintomatico il fat to che tali orientamenti coincidano praticamente con 
quelli della faglia « fa » e dell'accavallamento che si diparte da detta 
faglia in prossimità dell'epicentro, in posizione ortogonale ad essa: questo 
secondo orientamento è altresì parallelo a quello dei numerosi strati 
inclinati che tagliano trasversalmente la zona a Sud dell'epicentro. 

È interessante confrontare i risultati precedenti con quelli relativi 
al terremoto del 27 Marzo 1928 il cui epicentro si trova nel mezzo del 
fascio di dislocazione del But-Chiarsò: anche le linee nodali di questo 
sisma (55°,5 W; 34°,5 E;) seguono l'orientamento di queste disloca-
zioni, e sono press'a poco parallele a quelle del nostro. 

Data l'estrema vicinanza dei due epicentri ed i molteplici elementi 
comuni, diventa sempre più attendibile l'ipotesi della esistenza di ima 
causa comune: l'orogenesi ancora in atto di tu t ta la regione alpina, 
ed in particolare di questa zona che sta ai confini tra le Alpi Giulie, 
le Alpi Carniche e la catena Paleozoica. 
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