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STRUTTURA DELLA CROSTA TERRESTRE 
IN CORRISPONDENZA DELL'ITALIA CENTRALE (*) 

(Gran Sasso) 

D. Di FILIPPO - L. MARCELLI 

Richiami. — I l 5 se t t embre 1 9 5 0 , a l l e o r e 0 4 h 0 9 m G.C.T. c i rca, 
e b b e luogo u n t e r r e m o t o ne l l a zona del G r a n Sasso d'Ital ia. Det to 
m o v i m e n t o te l lu r ico , di n o t e v o l e intensi tà , data l a posiz ione del l 'epi­
cent ro fu fa t to oggetto di u n pa r t i co la re s tudio C 1 " 2 " 3 ) . L e c o o r d i n a t e 
ep icent ra l i , i l t e m p o or ig ine H e l a p ro fond i tà i p o c e n t r a l e h r isul ta­
r o n o l e seguent i : 

In u n o dei l a v o r i accennat i ( 2 ) a b b i a m o ca lco la to lo spessore de l lo 

s t ra to del g ran i to ne l l ' I ta l ia cen t ra l e v a l e n d o c i dei r i su l ta t i conseguit i 

p e r l e ve loci tà de l le o n d e Pg e P * . A p p l i c a n d o infat t i l a no ta f o r m u l a 

a sei stazioni che p resen tavano c h i a r i esempi di onde P * , p r e n d e n d o 
flPg— 5,46 km/sec, ti p» = 6,38 km/sec . ; h= 5 k m e p e r 5 l e dif ferenze 
f r a i t e m p i di regis t raz ione de l le Pg e de l le P * i n ogni stazione, ab­
b i a m o t r o v a t o che l o spessore m e d i o d de l lo s t rato del grani to nel­
l ' I ta l ia cen t ra l e è di 2 6 k m . 

Spessore dello strato del granito con metodo grafico. — A b b i a m o 
v o l u t o ca lco la re l o spessore de l lo strato del g ran i to anche s f rut tando 
u n m e t o d o grafico in uso ne l l a prospezione sismica del sottosuolo a 

(*) Comunicazione presentata alla Riunione della Commissione Sismologica 
Europea dell'U.G.G.I., tenuta a Stoccarda nel settembre 1952. 
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scopo m i n e r a r i o , e già a d o p e r a t o con successo da Calo i ( 5 ) p e r deter ­
m i n a r e lo s t rato del g ran i to ne l Cansigl io . 

Questo m e t o d o sfrutta i p u n t i angolar i n e l l e c u r v e dei t e m p i , 
c rea t i da b rusche v a r i a z i o n i di ve loc i tà del raggio sismico, q u a n d o 
questo passa da u n o strato ad u n a l t ro . Nel caso di u n a s t rat i f icazione 
p iana a superfici p a r a l l e l e t ra l o r o ed a l la superf icie es terna de l la 
t e r r a (cosa che p e r p iccole dis tanze p u ò r i teners i v e r a in ogni caso) 
l e d r o m o c r o n e o t tenute reg is t rando i n u n certo p u n t o l e o n d e p r o ­
voca te da u n o scoppio art i f iciale , p resen te ranno u n p r i m o p u n t o an­
go lare in cor r i spondenza del la brusca v a r i a z i o n e di ve loc i tà de te rmi ­
na ta da l l ' a r r i vo in superf icie de l le onde che sono p e n e t r a t e n e l se­
condo strato (ovv iamente ne l caso di u n t e r r e m o t o questo a v v i e n e q u a n ­
do le Pg d ivengono P * p e n e t r a n d o n e l l o s t rato del basal to) . A ques to 
p u n t o ango la re cor r i sponde , sul t e r reno , i l p u n t o i n cui a r r i v a n o con­
t e m p o r a n e a m e n t e in superf icie l e onde l o n g i t u d i n a l i d i re t te (Pg) e 
l e onde long i tud ina l i r i f ra t te da l la superficie l i m i t a n t e i n f e r i o r m e n t e 
lo s t ra to (P*) . La p ro fondi tà di quest 'u l t ima superf icie è da ta da l la 
p ro fond i tà del p u n t o i n cui i l raggio l i m i t e uscente da l c e n t r o di 
scoppio (cioè da l l ' ipocentro) interseca i l luogo dei p u n t i in cui i d u e 
sistemi di onde , d i re t to e r i f ra t to , g iungono c o n t e m p o r a n e a m e n t e a 
distanze d iverse da l l ' ipocentro , ne l l ' in te rno de l lo s t rato . La costru­
zione di questo luogo geometr ico si o t t iene congiungendo i p u n t i di 
in tersez ione di u n a schiera di r e t t e ( f ront i de l le o n d e r i f ra t te ) e de l 
co r r i spondente fascio di ce rch i ( f ront i de l l e onde diret te) concent r ic i 
ne l l ' ipocent ro . 

T e o r i c a m e n t e si p rocede ne l seguente m o d o (ne l caso di u n ter­
remoto) : 

Si assuma l 'ep icent ro come or ig ine de l le c o o r d i n a t e : l 'asse x si 
o r ient i da l l 'epicentro a l l a s tazione di osservazione, e l'asse z da l l 'epi ­
cent ro a l l ' ipocentro . I l t e m p o or ig ine sia que l lo de l t e r r e m o t o già 
ca lcolato . 

L'equazione dei f ront i d'onda de l le Pg ( fascio di cerchi ) s a r à : 

(h = pro fondi tà ipocent ra le , t = t e m p o di t ragi t to de l le Pg, v P g = ve ­
locità de l le onde longi tud ina l i d i re t te n e l p r i m o strato) . 

L 'equazione dei f ront i d'onda de l le P * n e l l ' i n t e r n o de l lo s t ra to 
de l le Pg (schiera di ret te) è : 
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(d = spessore de l lo s t rato i n esame, i = angolo di inc idenza de l rag­
gio l i m i t e , a = ascissa del r e l a t i v o p u n t o d' incidenza su l la superf icie 
di d iscont inui tà , t i = t e m p o di t ragi t to da l l ' ipocent ro a l p u n t o di in­
cidenza) . E l i m i n a n d o t t ra l e due equaz ioni si o t t iene i l luogo c e r c a t o : 
si h a : 

c h e è l ' equaz ione di u n a p a r a b o l a . 
P e r la cos t ruz ione grafica si p rocede n e l m o d o seguente : l e dro-

m o c r o n e de l le Pg e de l le P * ( r i f e r i t e al t e m p o or ig ine del t e r r emoto) 
si i n c o n t r a n o in u n punto , cui cor r i sponde u n a certa distanza epicen-
t ra le (per no i A = 162 km) . A questa distanza e v i d e n t e m e n t e l e due 
o n d e g iungono ins ieme e ciò avv iene prec i samente 2 9 s , 8 dopo i l t e m p o 
or ig ine del t e r r e m o t o . La conoscenza de l l e ve loc i tà di p ropagaz ione 
de l l e Pg e de l le P * ci consente l a de te rminaz ione di i: 

Poss iamo q u i n d i t racc ia re (v. fig. 1) u n conven iente n u m e r o di re t te 
( f ront i d'onda del le P * ne l l ' in te rno del p r i m o strato) inc l ina te del l 'an­

golo i r i spet to a l la superficie del la te r ra . Intersecate queste r e t t e con 
a l t re t tan t i ce rch i ( f ront i d'onda de l l e Pg) concentr ic i ne l l ' ipocent ro e 
raggi cor r i spondent i ai t empi re la t i v i ad ogni s ingolo f ron te d'onda, 
i l luogo dei punt i d' intersezione è la p a r a b o l a cercata. I l p u n t o in 
cui l a p a r a b o l a cosi costruita incont ra i l raggio l i m i t e , uscente dal­
l ' ipocent ro è u n punto del la superficie di separaz ione di due mezzi , 
cioè r appresen ta la p ro fondi tà del la p r i m a superficie di discont inui tà . 
Da l l a figura r i su l ta ev idente che l ' in tersez ione avv iene ad u n a profon­
di tà di 25 ,5 k m , in per fe t to accordo con i l p recedente r i su l ta to . In-
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t e n d i a m o ne l p resente l a v o r o ca lco lare l a p ro fondi tà de l la superf icie 
di Mohorov ic i c , l i m i t a n t e i n f e r i o r m e n t e l o s t rato del basa l to . 

Calcolo dello spessore della crosta terrestre in corrispondenza del 
Gran Sasso d'Italia. 

a) Tentativo con il metodo del raggio d'inversione. — U n p r i m o 
ten ta t i vo p e r t r o v a r e questo spessore, l o a b b i a m o fa t to ado t tando i l 
m e t o d o segnalato da l g iapponese M i n a k a m i ( 4 ) . 

' S i p a r t e dal l ' ipotesi che i l fuoco del sisma si t rov i n e l l a crosta 
t e r r e s t r e : si suppone i n o l t r e che la d is t r ibuzione degli impuls i in iz ia l i 

del t e r r e m o t o n e l l e v a r i e stazioni sia ta le da pote r i n d i v i d u a r e con 
sufficiente prec is ione i l raggio R del ce rch io d' invers ione del segno 
dei m o v i m e n t i in iz ia l i (v. fig. 2) . 

S ia h l a p ro fondi tà ipocent ra le , d l o spessore de l la crosta t e r re ­
stre, i l 'angolo d' incidenza del l 'onda sismica sul la superficie di discon­
t inui tà supposta p a r a l l e l a a l la superficie esterna r i t enu ta p i a n a : se 
Vi e t>2 sono le ve loc i tà di p ropagaz ione de l le onde l o n g i t u d i n a l i n e l 
p r i m o e n e l secondo strato de l la crosta te r res t re , con de l l e cons ide­
raz ion i abbastanza sempl ic i di eguagl ianze di t empi di t ragi t to , si 
h a che : 

Nel nost ro caso i l raggio R d ' invers ione è ben i n d i v i d u a t o . D i f a t t i 
n e l l e stazioni i n t o r n o a l l 'epicentro i l m o v i m e n t o in iz ia le si è presen­
ta to d o v u n q u e come u n a compress ione fino a P a d o v a (A = 3 4 1 k m ) 
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m e n t r e a T r i e s t e ( A = 3 4 9 k m ) e n e l l e stazioni p iù distanti è comparso 
come d i la taz ione ( 1 ) . Senza t i m o r e d i c o m m e t t e r e u n grosso e r r o r e , 
poss iamo p r e n d e r e R = 345 k m . Occor re pe rò osservare che i l caso 
c o n t e m p l a t o da M i n a k a m i si r i fer isce ad u n solo s t rato. S a p p i a m o in­
vece che p r i m a di g iungere a l l a superf icie di d iscont inui tà di Moho-
r o v i c i c l e onde long i tud ina l i p e r c o r r o n o lo strato del g ran i to p r i m a 
e q u e l l o del basa l to poi , con ve loc i tà d i v e r s e : i v a l o r i da no i t rova­
ti sono p r e c i s a m e n t e : e inf ine 

A b b i a m o r i t e n u t o lec i to , s e p p u r e n o n r igorosamente esatto, me­
d i a r e l a ve loc i tà de l l e Pg e de l le P * onde a p p l i c a r e l a f o r m u l a di 
M i n a k a m i p o n e n d o 

A l l o r a , l o spessore de l la crosta te r res t re ca lcolato app l i cando l a [ 1 ] 
risulta essere 

I l v a l o r e eccessivo t rova to n o n ci consente di accet tare senz'al tro 
i l r i su l ta to consegui to : tu t tav ia può nascere i l dubb io che l o spessore 
i n esame possa i n r e a l t à essere p iù e leva to di q u a n t o n o n si pensi . 

b) Metodo analitico per il calcolo degli strati. — L o spessore de l lo 
s t rato de l g ran i to e di que l lo del basa l to si p u ò ca lco la re s f ru t tando 
la conoscenza de l l e d r o m o c r o n e de l le o n d e Px\ e Px2. P e r l a teor ia , 
abbastanza sempl ice del resto, rimandiamo al già c i tato l a v o r o di 
Ca lo i (°). Ci l i m i t i a m o a r i p o r t a r e qui l e f o r m u l e di cui ci s iamo 
serv i t i : se con di i n d i c h i a m o lo spessore de l lo strato de l g ran i to , con 
d2 q u e l l o de l basa l to , con t p f P i o t P n , i t e m p i di a r r i v o de l le Pxu 

Pxe, Pn n e l l e v a r i e stazioni, con u P g , vSg, v p *, v P n , vs,, l e ve loc i tà 
dei v a r i t ip i d'onde s ismiche, va lgono l e seguenti r e l a z i o n i : 

P r e s e l e seguenti ot to s taz ioni : T a r a n t o , C h u r , Zur ich , W i e n n , 
Neuchàte l , Bàse l , S tu t tgar t , J e n a , a b b i a m o ca lco la to l e dif ferenze dei 
t e m p i di a r r i v o de l le v a r i e onde e a b b i a m o ot tenuto i seguenti v a l o r i 
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I l p r i m o v a l o r e conseguito è in ot t imo accordo con que l l i t rova t i 
p r e c e d e n t e m e n t e con a l t r i metodi , interessando a l t re o n d e ; s icché pos­
s iamo o r m a i a f fe rmare con buona at tendibi l i tà che l o spessore de l lo 
s t ra to del g ran i to ne l l ' I ta l ia cen t ra le è 

I l v a l o r e d2 de l lo s t rato de l basal to a tut ta p r i m a ci è s e m b r a t o 
u n po ' t r o p p o e leva to sebbene già i l tentat ivo con i l raggio d' inver­
sione (§ a) facesse i n t r a v e d e r e ta le risultato. Tut tav ia a b b i a m o v o l u t o 
ce rcare u l t e r i o r e confe rma. 

c) Conferma dei risultati conseguiti, mediante la dromocrona 
delle RMP. — Ci s iamo va ls i a l lo scopo, de l la d r o m o c r o n a d e l l e 
Ri Pg, da no i ca lcolata ne l p recedente l a v o r o ( 3 ) . L 'equazione di det ta 
d romocrona , r i f e r i ta al t e m p o or ig ine del t e r remoto r i su l tò la seguente : 

A l l ' e p i c e n t r o ( p e r A = 0) la curva taglia l'asse dei tempi n e l p u n t o 
( t rascurando gli e r ro r i ) 

È ben noto che si ind icano con RiPg que l l e onde l o n g i t u d i n a l i 
che si r i f let tono u n a vo l ta sul la superficie di Mohorov ic ic e che n o i 
c h i a m e r e m o RMP. Ca lco l iamo d u n q u e i l t empo impiegato da l l e o n d e 
long i tud ina l i p e r t o r n a r e i n superf icie dopo essere pa r t i t e dal l ' ipocen­
t r o /, s i tuato ad u n a p ro fondi tà h = 5 k m . 

A m m e t t e n d o p e r buon i i va lo r i degli spessori t rovat i n e l pa ra ­
grafo p recedente si h a che l e onde in quest ione v iaggiano complessi ­
v a m e n t e p e r (20 - f 25) k m ne l lo strato del grani to con l a ve loc i tà 
de l le e p e r (36 -+- 36) k m ne l lo s t rato del ba­
sal to con la ve loci tà de l le 
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Questo v a l o r e , conf ronta to con i l 2 0 s , 6 dato da l la d r o m o c r o n a , 
offre u n a s o r p r e n d e n t e c o n f e r m a de l l e ipotesi assunte. 

Discussione dei risultati. —- E s a m i n a n d o i r i su l ta t i o t tenut i ne i 
p recedent i paragraf i e t e n e n d o conto dei v a r i m e t o d i usat i , c iascuno 
dei qua l i si se rve di e l e m e n t i d ivers i e i n d i p e n d e n t i l 'uno da l l ' a l t ro , 
s iamo por ta t i ad accet tare o r m a i p e r b u o n i i v a l o r i t rova t i e ad asse­

gnare a l la crosta te r res t re sotto i l G r a n Sasso, u n o spessore compless ivo 
di c i rca 60 k m . Questo v a l o r e , del res to , n o n è esagerato se l o si con­
s idera ne l q u a d r o genera le degli spessori ca lco lat i da a l t r i au to r i p e r 
a l t re reg ioni . 

La T a b e l l a I r i assume quest i e l e m e n t i ( 6 ) : (essendo d i = spes­
sore de l lo s t rato del g r a n i t o ; d% — spessore de l lo s t rato de l b a s a l t o ; 
D = p ro fond i tà de l la superf icie di Mohorov ic ic , ossia spessore to ta le 
de l la crosta terrest re) . 

Da l l a t abe l l a r i su l ta ch ia ro come i mass imi v a l o r i t rova t i p e r 
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l o spessore de l la crosta te r res t re siano in corr ispondenza de l le zone 
a l p i n e in E u r o p a e de l la S i e r r a Nevada in Cal i fornia , ma m e n t r e sotto 
l e A l p i si nota u n ispessimento del lo strato del grani to , sotto la S i e r r a 
Nevada sembra che l ' aumento complessivo del lo spessore sia d o v u t o 
p i ù sens ib i lmente ad u n ispessimento de l lo strato del basa l to . 

Nel caso de l la zona appennin ica del G r a n Sasso, sembra quas i c h e 
ci si debba t r o v a r e i n u n a si tuazione in te rmedia , giacché c o m e si 
è v isto 

Not iamo i n c i d e n t a l m e n t e che m e n t r e l e a l t i tudin i m e d i e de l la 
S i e r r a N e v a d a v a n n o da 3 0 0 0 a 4 0 0 0 m, que l le de l le p u n t e p i ù e l eva te 
del Massiccio del G r a n Sasso raggiungono al mass imo i 3 0 0 0 m. 

La figura 3 m o s t r a u n tenta t ivo di sezione* del la nost ra zona. 

Inclinazione dello strato del granito. —• Uno sguardo a l la T a b e l l a I 
ed ai r i su l ta t i da no i conseguit i , most ra ev idente come lo s t ra to de l 
g ran i to v a d a assott igl iandosi dal l 'I ta l ia se t tentr ionale a q u e l l a cen­
t r a l e : l a superficie de l imi tan te in fe r io rmente i l p r i m o st rato è ev iden­
t e m e n t e inc l inata , con u n so l l evamento verso l 'Ital ia cent ra le e ciò n o n 
costituisce che u n a u l t e r i o r e conferma a quanto già da a l t r i au to r i 
e ra stato detto i n p ropos i to ( 7 ) . 

A b b i a m o tenta to di v a l u t a r e l 'o rd ine di grandezza de l l 'angolo di 
inc l inaz ione , ed a l l 'uopo ci s iamo vals i del metodo che Ca lo i e spone 
n e l l a v o r o già c i tato ( 7 ) . Da considerazioni abbastanza sempl ic i si per­
v i e n e a l l e seguenti due f o r m u l e che legano t ra lo ro gli e l e m e n t i di 
d u e quals iansi stazioni s ismiche a l l ineate con l ' ep icent ro : 
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Nel la f o r m u l a i l segno — indica che lo strato è m o n t a n t e da l lo 
e p i c e n t r o a l le stazioni (cioè v a assott igl iandosi) , i l segno -4- v iceversa 
indica t ra t tars i di s t rato d iscendente ( lo s t rato v a ispessendosi ve rso 
l e stazioni) . 

Sce l t i a lcuni accoppiament i in appross imat ivo a l l i n e a m e n t o con 
l ' ep icent ro (Taranto-Mess ina , Bas i lea-Stoccarda , C h u r - P a v i a , B e l g r a d o -
Trieste.. .) a b b i a m o t rova to che lo s t rato r i su l ta m o n t a n t e ve r so l a 
coppia Taranto-Mess ina (Àcv>2°,3) e discendente ve rso tu t te l e r i m a ­
nent i c o p p i e : Bas i lea -S toccarda (X oo 5°,9), C h u r - P a v i a ( À C \ J 4 ° , 1 ) , 
Be lgrado-Tr ies te ( I c ^ 2 ° , 5 ) . N a t u r a l m e n t e la v a l u t a z i o n e n u m e r i c a è 
so l tanto appross imat iva . I p iccol i v a l o r i t rova t i per X c o n f e r m a n o tut­
tav ia in m a n i e r a p iù r igorosa l e ipo te t i che asserzioni fa t te finora. 

S e poi cons ider iamo l ' a l h n e a m e n t o Cansig l io-Gran Sasso ( le due 
zone dis tano poco m e n o di 4 0 0 k m ) e fissiamo l 'a t tenzione sugli spes­
sori de l g ran i to iv i ca lcolat i ( r i spe t t i vamente 4 0 e 25 k m ) , u n a sem­
pl ic iss ima v a l u t a z i o n e di t r igonomet r i a p i a n a ci dà p e r X i l v a l o r e 
appross imat i vo di 2°,2. 

La concordanza i n v e r o eccez iona le di quest i r i su l ta t i p o r t e r e b b e 
ino l t r e a desumere che scendendo u l t e r i o r m e n t e ve rso l ' I ta l ia m e r i ­
d iona le , ad u n cer to p u n t o i l g ran i to d o v r e b b e a d d i r i t t u r a s c o m p a r i r e 
(a c i rca 1 0 0 0 k m dal Consigl io in a l l i n e a m e n t o mer id iano) . È n a t u r a l ­
m e n t e azzardato a f fe rmare senz'al t ro u n a cosa s i m i l e : sta di fa t to 
p e r ò , che a detta di a lcuni geologi, nel l ' isola di Ustica (a n o r d de l la 
S ic i l ia , c i rca 8 5 0 k m a sud del Cansigl io) in a lcuni punt i affiora i l 
basa l to . 

Roma — Istituto Nazionale di Geo fisica — Agosto 1952. 


