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R6sum6 Deux stations ont 6t6 install6es en Grdce, d 10 et 6 km au NNW de la ville de loannina, capitale de
l 'Epire, la premidre en jui l let 1993, enregistrant les variat ions du champ 6lectr ique, l 'autre en avri l
1994, enregistrant celles du champ magn6tique. On analyse, en s'aidant des magn6togrammes, les
diff6rentes composantes du signal 6lectrique. On caract6rise d'abord les composantes ordinaires, tou-
jours pr6sentes, de ce signal. On peut ensuite d6tecter et caract6riser les 6v6nements plus rares, dont
l'origine est inconnue, qui pourraient 6tre engendr6s par l'activitd industrielle, mais pourraient aussi
bien 6tre des signaux naturels, tectono6lectriques. La station VAN de lOA, A 5,5 km de notre station
6lectrique, est celle qui a enregistr6 le plus grand nombre d'6v6nements qualifiEs de signaux sismo-
6lectriques (SES) par le groupe VAN ; des SES ont 6t6 annonc6s certains jours oir nous avons d6tect6
nos 6v6nements singuliers. Les enregistrements se poursuivent.

Mots-cl6s : G6ophysique, 56ismes, Electricit6 tellurique, Pr6vision, Grdce, Exp6rimental.

Abstact Characterization of electric signals observed in the loannina region (Greece)
One electric and one magnetic station were installed in Greece, near the city of loannina, the capital
of Epirus, in July 1993 and April 1994 respectively. In this paper, we first analyse the different regular

components, always present, of the electric signal using magnetograms. lt is then possible to detect
and characterize rarer events whose source is unknown. They may be generated by industrial activi-
ties, but may also be natural, tectonoelectric signals. The VAN station of lOA, 5.5 km from our telluric
station, is the one which provided the largest number of events claimed to be Seismo Electric Signals
(SES) by the VAN group. In some cases. SES were announced on the same days as we observed these
rare events. Recordings are continuing.
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INIRODUCIION

r,ncr:p.rc and magnetic signals possibly asso
ciated with seismic and volcanic activity
have been investigated for a long time.

Variations of the geomagnetic field clearly rela-

ted to volcanic activity (e.g. Pozzi et al.,1979 ;
Sasai, 1990 ; Zlotnicki and Le Mou€I, 1990 ; Zlot-
nickr et aL, 1992 ; Nagao et al., 1994) or to tectc
nic activity (e.g. Shapiro et al.,1978; Rossignol,
1982) have been observed. Many examples of
electric signals atributable to tectonic activity
have been reported but in most cases they are
isolated events observed erratically (except for

the observed variation of resistivity observed
before earthquakes). The longest, most comple-

te, most intriguing experiment is undoubtedly

the one carried out by Greek physiciss in their

countr/, which led is initiators to propose and

currently run a prediction method, the VAN
method (Varosos and Alexandropoulos, 1984 ;
Varotsos and Lazaridou, 1991, Varotsos el aL,
1993). Similar signals have not been unambi-
guously reported outside Greece and the VAN
method is highly controversial. We have insta.l-
led a station to observe the telluric electric field
near Ioannina in Greece.

THE JAN E AND JA]II M STAIIONS

The city of Ioannina is located in a NW-SE

basin within the Pindus chain. in the Ionian
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isopeak zone, embedded in a neritic limestone

environment extensively and pewasively karsti-

fied. A VAN station, 7 km north of Ioannina,

has been continuously working for years and

has reported the largest number of SES (Seis

mo Electric Signals) which, according to the

VAN prediction method, are related to earth-

quakes occurring in Western Greece.

We have insulled our telluric station,JAN E,

near the village of likotrikion, in a location far

from anthropogenic activity, 5.5 km from the

IOA station and in a similar geological context.

The electric field sensor system comprises two

sets of orthogonal electric lines C, and Cr, laid

down in a N$EW configuration at a separation

of approximately 30 m (sa figure 4) ; non-polar-

izable Pb/PbC! electrodes have been used and

driven 60 cm into the clayey ground. The sam-

pling rate is three points per minute.

A &component, observatory-type, fluxgate

variometer with a sensivity of a tenth of nT was

installed in April 1994 atJAN M, Ioannina air-

Port.

RESULTS

In order to be able to detect seismoelec-

tric or tectonoelectric signals, if any, it is first

necessary to identify and characterize the

regular components of the recorded signal.

This analysis allows us to clearly distinguish

three components of the regular signal :
(a) A class of signals which can be attribu-

ted to electric fields induced within the earth

by primary external ionospheric or magnetG.

spheric sources. The signals exhibit high cor-

relation with the magnetograms from the

Greek observatory of Penteli, 400 km SE of

JAN E, as well as of the nearby magnetic sta-

tion JAN M (installed in April 1994). The

polarization of these class (a) signals is linear

and frequency independent along the direc-

tion Nl5o-25"W. Induced electric currents are

channelled along this direction according to a

well-known mechanism (see e.g. Le Mou€l and

Menvielle, 1982) (figure 3)
(D) A class of signals due to anthropogenic

activity. This class (D) comprises powerfril tran-

sient events with amplitudes larying lrom five

to a few tens of millivolts per kilometre, consis

tently polarized in the directions N45"E (Cr)

and N60oE (Cr). This observation probably

indicates nearby source (s).

(c) A low amplitude (< 3 mVlkm), uni-

form background noise [class ( r) ] .

Are signals of another kind obsenable in

the recordings ? Yes; they are polarized in the

general direction of class (a) signals, with an

amplitude varyrng between a few and a few

tens of millivolts per kilometre on the NS

lines, and a duration varying between 2 and

20 min. These transient events cannot be cor-

related with any magnetic field variations, in

marked contrast to class (a) signals. Approxi-

mately 15 such events have been observed

during August-October 1993 and April-May

1994, a few examples ofwhich are given in

figure 5.

COlrlCtUSlON

Our analysis has identified more than

15 sporadic events during two selected periods,

which cannot be classified in any of the classes
(a), (b) or (c) defined above. These signals are

polarized in the general direction of class (a)

signals but cannot be explained in terms of

magnetic field variations. Their amplitudes vary

between a few to few tens of millivolts per kilo

metre. They may be generated by some indus

trial source, but it cannot be excluded, at the

present state of the analysis, that they might as

well be tectonoelectric effects. Some of them

were observed on dap (e.g. August 22, October

23 and 3 l )  when SES (Se ismo E lec t r i c

Signals) were announced by the VAN group.

Future recordings will hopefully allow us to

determine the source of these sporadic signals.

^
,

ffi
I l  y a bien longtemps que I 'on

recherche les signaux 6lectriques et
magn6tiques qui pourraient etre asso-
ci6s i I'activit6 sismique ou i I'activit6
volcanique, avec I'espoir de pouvoir

s'en servir comme precurseurs des crises. On
a enregistr6 de nombreuses variations anor-
males du champ magn6tique sur les volcans,
dues soit i des variations du champ de tem-
p6rature, soit A des variations de l'6tat de
contrainte (e.g. Pozzi et a1.,1979; Sasai, 1990;
Zlotnicki et a1.,1992). De tels signaux ont
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6galement 6t6 observ6s dans les r6gions tec-
toniques (e.g. Shapiro et al., l97B;Rossignol,
1982). Les signaux 6lectriques ont fait I'objet
d'une litt6rature plus vaste encore, mais
celle-ci rapporte souvent des observations
isol6es qui sont faites une fois sur un site,
une fois sur un autre (Rikitake et aI., 1966 ;
Myachkin et al.,1972; Sobolev, 1975 ; Cor-
win et Morrisson, 1977 ; Miyakoshi, 1985), et
sont donc peu assur6es (i I 'exception des
observations portant sur la variation de la

Caract6risation de signaux 6lectriques observ6s dans la r6gion de loannina (Grice)

t-1"

r6sistivit6 6lectrique avant un s6isme (Ma
Zongjin et al.,1989 ; Madden, 1994, commu-
nication personnelle ), et de celle de signaux
TBF lors du tremblement de terre de Loma
Prieta en 1989 (Fenoglio et a1.,1993). L'ex-
p6rience la plus longue, la plus compldte,
qui suscite le plus d'int6r€t, est celle que
mdnent depuis plus de 10 ans trois physi-
ciens grecs. Ils ont biti sur leurs observations
une m6thode de pr6diction, au demeurant
fort discut6e, la m6thode Vr\N (Varotsos et

S, Gruszow et aL.

Figure I Carte simplifi6e du bassin de \
loannina et position des stations lOA, ,)

JAN E et JAN M.
ii!$iii*$tc*ffi

5implified map of loannina basin and
location of stations l0A, JAN E and
JAN M.
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Figure 2 Disposit ion des 6lectrodes
ins ta l l6es  i r  la  s ta t ion .JAN E.  S t  =
station d'acquisition.
tw&,;,:

Array of electrodes at stat ion
JAN E station = acquisition system.

Figure 3 a) Enregistrements des com-
posantes X et Y du champ magnetique e
la station JAN M, le 19-04-94entre 00 00
et 02 30 (TU). b) Enregistrements tellu-
r iques a la stat ion JAN E, Ie 1 9-04-94
entre 00 00 et 02 30 (TU) sur les dip6les
NS (1 -6 et 2-5) e9 EW (3-8 et 4-7). Dia-
gramme de polarisation pour les croix
C, etCr(cat.a).
w,;.:,
a) Magnetic recordings at JAN M station
on 1 9-04-94 between 00 00 a.m. and
02 30 a.m. (UT). b)Telluric recording s at
stat ion JAN E on 1 9-04-94 between
00 00  a .m.  and 02  30  a .m.  UT (NS:  1 -6
and 2-5; EW: 3-8 and 4-7). Polarizatron
diagrams for C, and C, crosses (cat. a).

t9 -04-94
X (nI)

1 -6
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Alexopoulos, 1984; Varotsos et Lazaridou,
1991 ; Varotsos et o.1.,1993). Les signaux 6lec-
triques recueillis en Grdce, interpr6t6s par le
groupe Vr\N comme des signaux precurseurs
de s6ismes qui se produisent parfois i des
centaines de ki lomdtres de la stat ion de
mesures 6lectriques, n'ont gudre 6t6 retrou-
v6sjusqu'ici, de fagon convaincante, i l'ext6-
rieur de la Grdce (Kawase et al., 1993). C'est
pourquoi, nous avons install6 dans ce pays
une station 6lectrique et une station magn6-
tique qui fonctionnent continfiment depuis
juillet 1993 pour la premidre, awil 1994 pour
la seconde .

tE BASSIN DE IOANNINA

Le bassin de loannina, dans la province
de I'Epire (NW de la Grdce), est le bassin
principal de la chaine du Pinde. Les s6ries
calcaires qui l imitent ce bassin, orient6es
N35W-N45W, sont  caract6r is6es par  un
r6seau karstique de grandes dimensions, La
r6gion de Ioannina, est plus particulidre-
ment le bassin de Ioannina, pr6sente une
faible sismicit6, si on la compare i celle de
I'ensemble de la Grdce (King el al.,1983 ;
Amorese et al.,1992). De plus, les structures
tectoniques qui entourent le bassin sont le
s iEge d 'une t rds fa ib le d6format ion
(< 3 mm/an; King, 1993).

:: . ).::::r: i:1ti11111i I i l: -..4.:*.4:::::::i:::1.,.

LES STATIONS DE JAN E ET DE JAN M

Pour arrdter le choix de notre station,
nous avons fait des mesures en plusieurs
points de la bordure du Mitsikeli (bord NE
du bassin de Ionnina ; figure I ) et finale-
ment retenu un site dans le voisinage du vil-
lage de Likotrikion, pour lequel les condi-
tions suivantes sont satisfaites : il n'y a pas
dans le voisinage de pyl6ne 6lectrique ou
d'usine ; on dispose d'un terrain assez vaste
et de faible pente ; I'environnement 96olo-
gique est semblable i celui de la station IOA
du rdseau VAN situ6e i moins de 6 km, et
cette station de IOA est celle qui a produit le
plus grand nombre de signaux 6lectriques
interpr6t6s comme des SES (Sismo-Electric

Figure 2
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Signals), en relation avec les s6ismes se pro-
duisant dans la partie occidentale de la Grdce.

Nous avons implant6 dans le sol 8 6lec-
trodes impolarisables PblPbCl, de type Petiau
(Petiau et Dupuis, 1980), e 60 cm de profon-
deur, selon le plan repr6sent6 sur la figure 2.
A cette profondeuq on atteint un niveau argi-
leux surmont6 d'un niveau de cailloutis. Les
6lectrodes ont 6t6 reli6es de manidre i for-
mer deux dip6les N-S(1-6) et (2,5) de lon-
gueurs respectives 58 et 94 m, deux dip6les
E-W (&8) et (+7) de longueurs 56 et 62 m, et
un dip6le de direction NNW-SSE. On notera
C, et C* les croix form6es respectivement par
les paires de dip6les (1-6)-(&8) et (2-5)-(47).
Le pas d'acquisition num6rique est de trois
points par minute. La station sera not6e JAN
E.

La station magn6tiqueJAN M, install6e i
I'a6roport de Ioannina, en avril 1994, est
6quip6e d'un variomEtre i vanne de flux
d'une sensibilit6 de 0,1 nT ; le pas d'acquisi-
tion est identique i celui retenu pour les
donn6es 6lectriques. ll a 6t€ v6rifi6 que les
variations enregistr6es dans cette station sont
repr6sentatives de celles qui peuvent Ctre
enregistr6es en Grdce (sur les composantes
horizontales).

CARACTERISATION DES COMPOSANTES
DU POTENTIET ELECTRIQUE

Il est bien connu que des sources diverses
contribuent aux signaux 6lectriques tellu-
riques. Si I'on souhaite identifier des signaux
sismo6lectriques, ou sismotectoniques, s'il
s'en trouve dans les enregistrements, il faut
savoir d'abord reconnaitre et caract6riser les
autres composantes du signal enregistr6.

Cette analyse a 6t6 men6e en tragant les
hodogrammes des signaux recueillis ind6-
pendamment sur les croix C, ou C, et en uti-
l isant les donn6es magn6tiques, d 'abord
celles des observatoires de Penteli et Cham-
bon-la-For€t (Chambon-la-For€t est bien 6loi-
gn6 ; mais Penteli, i 25 km d'Athdnes et i
400 km de Ioannina, ne fournit que des
signaux analogiques de faible sensibilit6),
puis, depuis 1994, celles de notre station
num6rique deJAN M. Nous la r6sumons ici.

- r {--l

Y (nT)

' 'n";;' 
Fisure 4

Quatre composantes du signal peuvent
6tre distingu6es :

(o) une composante naturelle, d'origine
ionosph6rique ou magn6tosph6rique, pour
laquelle la corr6lation avec les magn6to-
grammes de Penteli, ou mieux, depuis avril
94, les magndtogrammes de notre station de

JAN M, est ais6e. Cette composante est forte-
ment  polar is6e dans Ia d i rect ion N15W-
N25W pour les deux cro ix  C,  et  C,  ( f i -
gure 3), quelles que soient les constantes de
temps consid6r6es (de la minute i quelques
heures). Cette direction est proche de celle
de la tectonique g6n6rale de I 'orog6ndse
alp ine (chaine du Pinde).  Les courants
induits dans le sol conducteur par les varia-
tions du champ magn6tique ionosph6rique
sont canalis6s dans cette direction selon un
m6canisme bien connu (e.g. Le Moudl et
Menvielle . 1982).

X (nv./Knl

Figure 4 a) Exemple d'un signal
tellurique de cat6gorie (b) A la station
JAN E, caractArisd par une forte
amplitude et une diredion de
polarisation stable (le 1 9-04-94 entre
15:12 et 15:21 TU). b) Enregistrement
des composantes magn6tiques X et Y e
la station JAN M (le 1 9-04-94 entre
15:12 et 15:21 TU). Heures et
centidmes d'heure sur les graphiques.
ffi11I

a) Example of a high amplitude
category @) telluric signal detected at
JAN E and characterized by a stable
direction of polarization (on 19-04-94
between 03:12 p.m. and 03:21 p.m.
UT). b) Magnetic recordings at station
JAN M on 19-04-94 between
03:12 p.m. and 03:21 p.m. UT. Hours
and hundredths of hour on the
drawings.
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(&) une composante artificielle de gran-
de amplitude (de 5 i quelques dizaines de
millivolts par kilomdtre) fortement polari-
s6e elle aussi, mais selon une direction dif-
f6rente de la pr6c6dente fies directions de
polarisation sont au demeurant l6gdrement
mais significativement diff6rentes sur les
deux croix C, et Cr)J (figwe 4). La polarisa-
tion est remarquablement constante de jour
en jour,  ce qui indique que les mdmes

t8 -04-94

sources artificielles sont en cause (waisem-
blablement proches en raison de I'observa-
tion, faite cidessus, de directions de polari-
sa t ion  d i f f6 ren tes  en  C,  e t  Cr ) .  La
fr6quence d'apparition de ces signiux est
plus grande le jour, plus faible la nuit et le
dimanche.

(c) une composante artificielle de taible
amplitude (< 3 mV/km), isotrope, que nous
appellerons, selon I'habitude, bruit culturel,

"-l
",a"7I

- r {

- ' {- ' {

x (DV,/Kn)

Y (nV,/KD)
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Figure 5 a

Figure 5 b
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dont les sources sont multiples et inconnues.
Disons seulement que ce niveau de bruit,
dans une station de Grdce, est trds accep-
table.

Ces composantes du signal, sans int6r6t
dans cette 6tude mais toujours pr6sentes,
6tant bien reconnues, on peut rechercher si
d'autres composantes, diffdrentes de celles-
ci, apparaissant de fagon sporadique, peu-
vent se trouver sur les enregistrements. Il
s'en trouve une en effet :

(d)  des s ignaux d 'ampl i tude compa-
rable i celle de (r) de 5 i, quelques dizaines
de millivolts par kilomdtre sur les voies NS,
d 'une  du r6e  de  que lques  m inu tes  i
quelques d izaines de minutes,  polar is6s
selon la direction de la composante natu-
relle (a), mais qui, au contraire de celle-ci, ne
sont associis d, aucune aariation mesurable du
champ magnitique. Cette condition est facile
i v6rifier depuis I'installation de la station
magn6tique deJAN M. La figure 5 pr6sente
quelques exemples de ce dernier type de
signal, que nous appellerons composante
sporadique. Nous en avons rep6r6 15 au
cours des p6riodes d'aofit 1993 e octobre
1993 et d'awil 1994 a mai 1994.

Caract6risation de signaux 6lectriques observ6s dans la 169ion de loannina (Grdce)

13-05-94

X (nv./Kn)
2-5 nr*

Figure 5 c

6Nffi;ffi
L'analyse que nous avons faite des diff6-

rentes composantes du signal recueilli dans
notre station deJAN E nous permet de rep6-
rer ais6ment tout signal qui n'entre pas dans
les trois catdgories ordinaires (a), (b), (c). A
cejouq nous avons rep6r6 les signaux spora-
diques d6crits plus haut, polaris6s selon la
direction " naturelle o, mais sans correspon-
dant sur les enregistrements magn6tiques,
Nous ne connaissons pas I 'origine de ces
signaux ; la premidre id6e venant ) l'esprit
est qu'i ls sont engendr6s par une source
industrielle, fonctionnant de fagon spora-
dique ; on ne peut cependant exclure qu'ils
soient des signaux d'origine naturelle, de
cerx que I'on recherche, dus i des variations
du champ de contraintes r6gnant dans la
crofite. Ces signaux ont 6te observ6s certains
jours, comme les 22 aoit, 23 et 31 octobre
1993, oi le groupe V'\N signalait des SES ;
mais ils I'ont 6t6 aussi d'autres jours, alors
qu'aucun SES n'6tait mentionn6. Il apparait
n6cessaire de poursuivre I'enregistrement
pour multiplier le nombre de cas observ6s.
On tentera d'implanter plusieurs stations
semblables dans le voisinage deJAN E.

X (mv,/Kn)

S. Gruszow eta/..

Y (nT)

.00

Y (nTl

4?

F i g u r e  5  E x e m p l e s  d e  s i g n a u x
6 lec t r iques  de  ca t6gor ie  (d ) .  a )  A
oauche : enreoistrements du 18-04-94
5 la station JA[l E entre 05:00 et 05:06
TU e t  oo la r isa t ion  du  s iqna l  sur  les
deux  t ro ix  C.  e t  C" .  

-A  
dro i te  :

enreoistrements des conroosantes X et
Y du- champ magn6tique d JAN M le
18-04-94 entre 05:00 et 05:06 TU. b)
A qauche : enreqistrements du 03-05-
94-e la station JAN E entre 21:52 eI
72:31 IU et oolarisation du siqnal sur
les  deux  c ro ix  C.  e t  C" .  A  dro i te  :
enreoistrements dei combosantes X et
Y du champ magndtique ) JAN M le
03-05-94 entre 21:52 et 22:31TU. c)
A qauche: enreoistrements du 13-05-
94-d la station iAN E entre 16:00 et
16:25 TU et oolarisation du siqnal sur
les  deux  c ro ix  C.  e t  C . .  A  Aro i te  :
enreqistrements des comoosantes X et
Y dLichamp magn6tiquir d JAN M le'1 3-05-94 entre 1 6:00 et 1 6:25 T-.

Example  o f  e lec t r i c  s iqna ls  o f  (d )
cateoorv a) Left: recordinos on dav 18-
04-84 Ar JAN E betweei o5:oo'a.m.
and 05:06 a.m. UT and oolarization of
the siqnal on crosses C, and C,. Riqht:
maqr ie t i c  record inqs .  b I  Le f t :
reco-rdinos on dav 03-05-94 at station
JAN E between 09-52 o.m. and 09:31
p,m. UT and polarization of the siqnal
bn crosses C. and C,. Riqht: maqn?tic
record inos  l r t  JAN'M on 03-05-94
between 09:52 p.m. and 09:31 p.m.
UT. c) Left: recordinqs on dav '13-05-94

at station JAN E belween 0+:00 p.m.
and 04:25 o.m. UT and oolarization of
the siqnal on crosses C, and C,. Riqht:
maon-e t ic  record inos 'a t  JAN M-on
13-05-94 be tween t r4 :oo  o .m.  and
04:5 p.m. UT.

Remerciements : Nous remercions le professeur Drakopoulos et les Techniciens de l 'Universit6 et de l 'Observatoire
sismologique d'Athdnes.
Ceci est la contribution n"l 352.
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