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R I L I E V O G R A V I M E T R I C O D E L L ' A L T O A D R I A T I C O 

CARLO MORELLI 

1. Premessa. — La c o n f o r m a z i o n e p e n i n s u l a r e de l l ' I ta l ia e la na­
t u r a de l l a sua genesi e de l l a sua te t tonica f a n n o sì che la re te geofisica 
n a z i o n a l e resta i n c o m p l e t a se n o n p u ò essere estesa ai m a r i che la 
c i r c o n d a n o . 

P o i c h é la r e t e g r a v i m e t r i c a sarà c o m p l e t a t a e n t r o l ' anno 1 9 5 4 
p e r t u t t o i l t e r r i t o r i o n a z i o n a l e , e m i s u r e g r a v i m e t r i c h e n e i m a r i Li­
gure , •..Tirreno e J o n i o sono già state eseguite da l prof. Cassinis neg l i 
a n n i 1931" ^ e 1 9 3 5 ( 2 ) , la l a c u n a p iù i m p o r t a n t e r es tava n e l m a r e 
A d r i a t i c o ; cioè p r o p r i o dove i p r o b l e m i a t tua l i connessi con l o sfrut­
t a m e n t o d e l l e r i c c h e z z e de l sot tosuolo es igono u n a conoscenza accura ta 
d e l l e cond iz ion i g e o l o g i c h e e t e t ton iche . 

C iò v a l e in p a r t i c o l a r e p e r l ' A l t o A d r i a t i c o , che è n a t u r a l e con­
t i n u a z i o n e de l l a p i a n u r a p a d a n a ; e d o v e la conf luenza d i t r e s istemi 
o rogenet ic i ( A l p i , A p p e n n i n i , D i n a r i c h e ) p o n e p r o b l e m i de l p iù gran­
de in teresse a n c h e p e r la scienza p u r a . 

V e n i v a pe rc iò dec i so , con l 'appoggio de l prof. S i l va , che l ' u l t i m o 
g r a v i m e t r o che a n c o r a d o v e v a a r r i v a r e in I ta l ia p e r conto de l Min i -
stero d e l l a P u b b l i c a I s t ruz ione e des t inato a l l ' Is t i tu to di Geodes ia e 
Geofisica d e l l ' U n i v e r s i t à di P a d o v a , dovesse essere u n g r a v i m e t r o te le­
c o m a n d a t o , da ca lars i sul f o n d o racch iuso in u n a bat i s fe ra . 

E c o m e t a l e i l Min i s te ro assegnò u n g r a v i m e t r o W e s t e r n , modif i ­
cato p e r l e m i s u r e in m a r e da l la R o b e r t H. R a y di Houston . 

Con u n c o n t r i b u t o de l Cons ig l io N a z i o n a l e de l l e R i c e r c h e , l'Isti­
t u t o N a z i o n a l e di Geofisica no leggiò q u i n d i u n m o t o v e l i e r o , t ras for ­
m a t o e modi f ica to secondo q u a n t o si d i rà . 

P u r t r o p p o i fondi si r e se ro d i spon ib i l i so l tanto ai p r i m i di g iugno, 
s icché (v. § 3) a p p e n a in agosto si poté d a r e in iz io a l la c roc ie ra v e r a 
e p r o p r i a : p e r d e n d o così i mesi m i g l i o r i de l l ' anno , ed essendo q u i n d i 
success ivamente cost ret t i a l a v o r a r e spesso con m a r e mosso, o p p u r e a 
p e r d e r e m o l t e g io rna te l a v o r a t i v e a causa de l m a l t e m p o . 

C o n t e m p o r a n e a m e n t e a l l e m i s u r e g r a v i m e t r i c h e v e n n e r o ef fet tuat i 
a n c h e i prof i l i b a t i m e t r i c i con ecogra fo ad u l t r a s u o n i (v. § 5). 
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E r a prev i s ta a n c h e la racco l ta d i c a m p i o n i da l f o n d o , super f ic ia l i 
e con c a r o t e fino a 2 m, p e r mezzo di d u e sonde già s i s temate a b o r d o . 
M a a l m o m e n t o di p a r t i r e p e r la c roc ie ra v e n n e a m a n c a r e i l m i n e ­
rá logo . 

2. Apparecchiatura gravimetrica. — 11 d i spos i t i vo di t e l e c o m a n d i 
idea to da l l a R o b e r t H. R a y Co. d i Houston è s t r a o d i n a r i a m e n t e sem­
pl ice ed ingegnoso. 

I l g r a v i m e t r o ( W e s t e r n n. 27) è stato modi f ica to sos t i tuendo l ' in­
d ice che n o r m a l m e n t e consente d i l eggere su l la scala, con u n o s c h e r m o . 
In t a l e m a n i e r a lo spos tamento de l la massa in te rce t ta p i ù o m e n o i l 

raggio di l u c e che da l l a l a m p a d i n a v i e n e p r o i e t t a t o su u n a c e l l u l a 
fo toe le t t r i ca . 

A n a l o g a m e n t e su d u e s is temi d i ce l lu l e f o t o e l e t t r i c h e v i e n e pro ie t ­
ta ta l ' i m m a g i n e de l l a h o l l a d'ar ia n e l l e due l i v e l l e l o n g i t u d i n a l e e 
t r a sve r sa l e . 

U n u n i c o cavo e le t t r i co , a 1 4 cana l i , p o r t a l e c o r r e n t i e l e t t r i c h e 
f o r n i t e da l l e ce l lu l e , d o p o o p p o r t u n a ampl i f icaz ione , su u n q u a d r o d i 
c o m a n d o s is temato a h o r d o de l l a n a v e : sul q u a l e « si v e d e » la posi­
z ione de l l e d u e l i v e l l e e de l l ' ind ice di l e t t u r a (fig. 1 ) . 
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P e r v a r i a r e l ' inc l inaz ione de l g r a v i m e t r o , cioè p e r m e t t e r l o in 
s taz ione p r i m a di f a r e la l e t tu ra , esso è sospeso su u n a n e l l o a sospen­
s ione c a r d a n i c a (fig. 2) , de l q u a l e d u e m o t o r i n i c o m a n d a n o l ' inc l ina­
z ione m e d i a n t e la r o t a z i o n e di d u e v i t i senza fine, d isposte in d u e 
p i a n i p e r p e n d i c o l a r i . I m o t o r i n i sono s incroni , in c o p p i a con due iden­
t ic i s i s temat i sul p a n n e l l o di c o m a n d o (fig. 1 ) ; s icché da questo si 
p u ò r e g o l a r e la pos iz ione de l la bo l l a n e l l e l i v e l l e , e q u i n d i m e t t e r e 
i n s taz ione i l g r a v i m e t r o . 

C iò fa t to , si può sb loccare lo s t r u m e n t o : i l che si fa , s e m p r e a 
d is tanza , con u n ' a l t r a coppia di m o t o r i n i s incroni . 

Ed inf ine u n a q u a r t a coppia di ta l i m o t o r i n i è o p p o r t u n a m e n t e 

a p p l i c a t a p e r agi re su l la m o l l a di l e t tu ra , in guisa da r i p o r t a r e l ' ind ice 
de l m i l l i a m p e r o m e t r o n e l l a posiz ione che c o r r i s p o n d e al b r a c c i o or iz ­
zonta le . La l e t t u r a finale si fa sul p a n n e l l o , dove è a d d i r i t t u r a r i p o r t a t a 
la v i t a di l e t t u r a de l g r a v i m e t r o (v. fig. 1 1 . 

S i c c h é in def in i t iva la testa del g r a v i m e t r o , u n a v o l t a s i s temato 
sul la sospensione c a r d a n i c a , v i e n e ad assumere l 'aspet to de l l a fig. 3 , 
d o v e si possono scorgere , da s inis t ra , la cassetta di ampl i f i caz ione , l a 
c e l l u l a fo toe le t t r i ca di l e t t u r a , i d u e m o t o r i n i di b loccaggio e di let­
t u r a , ed ai m a r g i n i i m o t o r i n i di l i v e l l a z i o n e . 
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I l f u n z i o n a m e n t o r e g o l a r e dei t e r m o s t a t i v i e n e i n o l t r e c o n t r o l l a t o 
con u n m i l l i a m p e r o m e t r o sul q u a d r o di c o m a n d o (fig. 1 ) . 

L o s t r u m e n t o v i e n e q u i n d i r a c c h i u s o in u n a ba t i s fe ra (fig. 4 ) , l a 
q u a l e p o r t a sul fondo u n disco o p p o r t u n a m e n t e sagomato p e r i m p e -

d i r e l ' a f fondamento ne l f ondo m e l m o s o e p e r s m o r z a r e l 'u r to c o n t r o 
questo. 

N e l l a ba t i s fe ra u n a o p p o r t u n a res is tenza e l e t t r i ca poggia ta in te r ­
n a m e n t e sul f ondo consente d i i n d i c a r e , con u n l a m p e g g i a m e n t o rego­
l a r e sul p a n n e l l o di c o m a n d o , l 'assenza di in f i l t raz ioni d 'acqua. 

M a n c a invece i l c o m a n d o a d is tanza de l reset , p e r o p e r a r e i l q u a l e 
b isogna a p r i r e la bat i s fe ra . I n c o n v e n i e n t e t r a s c u r a b i l e p e r p icco le p r ò -
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fond i ta , m a n o n ind i f fe rente q u a n d o le v a r i a z i o n i di p r o f o n d i t à sono 
cospicue . 

T u t t a l ' a p p a r e c c h i a t u r a funz iona a 1 1 5 V 60 p e r i o d i , e c o n s u m a 
c i rca 5 0 0 W a t t . 

3 . Istallazioni a bordo. — 11 m o t o v e l i e r o scelto p e r i l no legg io 
d o p o l u n g h e r i c e r c h e , c o m p a t i b i l m e n t e con i f o n d i d i spon ib i l i , è s tato 
i l M/v « I s t r i a n o » (success ivamente r iba t tezza to « Se i smo ») , di 22 m 

di lunghezza , l a rghezza mass ima 4,5 m ( T S L 4 0 tonn) , in l e g n o (fig. 5) 
p o r t o d i a r m a m e n t o Tr ies te , c o m a n d a t o da l cap. G i o v a n n i T a m a r o . 

N a t u r a l m e n t e i l M/v n o n e ra a t t rezza to p e r ques to genere d i la­
v o r o , e q u i n d i sono occors i c i rca 2 mes i p e r s i s temar lo c o m e s e g u e : 

a) cos t ruz ione d i u n a tuga sotto l ' a l b e r o d i t r i n c h e t t o , d a l l a q u a l e 
è stata r i c a v a t a la c a b i n a p e r gli s t r u m e n t i scient i f ic i ; 

b) cos t ruz ione a p o p p a d i u n s istema specia le p e r la m a n o v r a 
ed i l fissaggio d e l l a ba t i s fe ra (figg. 6-8), n o n essendo i l b r a c c i o d i c a r i c o 
p e r la s t iva i d o n e o d a t e l e fo r t i osc i l laz ioni col r o l l i o de l l a n a v e ; 

c) s i s temazione a p o p p a di u n e l e t t r o v e r r i c e l l o con c o n t r o l l e r e 
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q u a d r o di c o m a n d o , p e r consent i re u n ' o p e r a z i o n e di s o l l e v a m e n t o sen­
za u r t i (fig. 6 ) ; 

d) g r u p p o e l e t t rogeno p e r 1 1 5 V 6 0 p e r i o d i e 1 1 0 V c o r r e n t e 
c o n t i n u a (per i l r a d a r ) ; 

e) ba t t e r i a di a c c u m u l a t o r i 1 1 0 V ; 
/') d i n a m o da 2 4 V o l t p e r l ' i m p i a n t o di b o r d o e p e r Fecogra fo 

ad u l t r a s u o n i ; 
g) a l loggi e serv iz i p e r il p e r s o n a l e geofisico. 

I n o l t r e : 

h) t o r r e in legno p e r i l r a d a r (v. S 4), con annessa c a p a n n i n a 
meteoro log ica (fig. 1 0 ) ; 

i) sagoma a e r o d i n a m i c a p e r i l p r o i e t t o r e e r i c e v i t o r e degl i ul­
t rasuoni (v. § 5), s is temata sotto la ch ig l ia . 

Accessor i : 

/) fa r i p e r l ' i l l u m i n a z i o n e ve r so p r u a e de l l a m a n o v r a a p o p p a 
e al cen t ro de l la n a v e ; 

m) m i c r o f o n i ed a l t o p a r l a n t i p e r l e m a n o v r e ; 
re) r a d i o t e l e f o n o . 

4. Determinazione del punto nave. — U n p r o b l e m a m o l t o i m p o r ­
t a n t e da r i so l ve re p e r le m i s u r e in m a r e e ra q u e l l o de l l a d e t e r m i n a ­
z ione p l a n i m e t r i c a del p u n t o di s tazione. 
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T a l e d e t e r m i n a z i o n e si può f a r e m o l t o b e n e in p ross imi tà d e l l a 
costa con u n c i rco lo a r i f lessione m e d i a n t e la l e t t u r a di a l m e n o d u e 
ango l i con v e r t i c e sul p u n t o ce rca to ( m e t o d o di in te rsez ione i n v e r s a 
o p r o b l e m a di P o t h é n o t ) . In condiz ion i di b u o n a v i s ib i l i t à e con u n a 
d i s t r i b u z i o n e i d o n e a di caposa ld i ben d is t inguib i l i , l a p rec i s ione nor ­
m a l m e n t e è o t t ima (mni grafico). 

S e n o n c h é la d is tanza a cui si p u ò a r r i v a r e da l l a costa è l i m i t a t a , 
e p e r di p iù quas i s e m p r e l e condiz ion i di v i s ib i l i t à r i d u c o n o le pos-

s ib i l i tà di a p p l i c a z i o n e de l m e t o d o : o p e r foschia p e r d u r a n t e fino a l 
t a r d o m a t t i n o in estate , e r i p r e n d e n t e a n c h e ne l p r i m o p o m e r i g g i o ; 
o p e r scarsa v i s ib i l i t à in u n se t tore de l l 'o r izzonte , p e r l e cond iz ion i 
di luce . 

S i c c h é i l m e t o d o ot t ico r i d u c e n o t e v o l m e n t e l e g i o r n a t e l a v o r a ­
t i v e , e l e o r e l a v o r a t i v e in u n a stessa g i o r n a t a ; e n o n consente ovv ia­
m e n t e di l a v o r a r e a l la no t te , c o m e invece è t a l v o l t a necessar io . 

S i è p r o v a t o a l l o r a u n radar distanziometrico speciale. Esso con­
siste in u n r a d a r n o r m a l e ( R C A - m o d . C R - 1 0 3 ) , modi f ica to in guisa 
da consent i r e u n a m a g g i o r e prec is ione n e l l e dis tanze. La modi f ica con­
siste sos tanz ia lmente i n q u e s t o : 

a) u n a v o l t a r e p e r i t o i l segnale , l ' an tenna da p a n o r a m i c a di­

v e n t a d i r e z i o n a l e , b l o c c a n d o l a in d i rez ione de l segnale stesso; 
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b) l ' i n t e r v a l l o di 1 m i g l i o v i e n e d iv iso , m e d i a n t e u n d ispos i t i vo 
specia le osci l lograf ico, in 1 0 0 p a r t i : s icché è poss ib i le l a p rec i s ione 
di 1 / 1 0 0 di m i g l i o p a r i a + 2 0 m. 

L u n g h e ser ie di esper ienze ef fet tuate n e l G o l f o di Tr i es te h a n n o 
consent i to d i ve r i f i care che — dopo l a necessar ia t a r a t u r a — la prec i ­
s ione de l l a s ingola m i s u r a è v e r a m e n t e q u e l l a ind ica ta . Ed h a n n o con-

f e r m a t o che senza t a l e a p p a r a t o m i s u r e di p rec i s ione in a l to m a r e sa­
r e b b e r o imposs ib i l i . 

I l c a m p o del r a d a r è di 20 mig l ia . P e r o p e r a r e a d is tanze mag­
gior i da l l a costa, è necessar io q u i n d i r i c o r r e r e a caposa ld i aus i l i a r i , 
da fissare p r o v v i s o r i a m e n t e a dis tanze ed in pos iz ioni o p p o r t u n e . Essi 
d e v o n o essere ta l i da r i f le t te re suff icientemente l e o n d e e l e t t r o m a g n e ­
t i che de l r a d a r . 

D o p o v a r i e p r o v e , si è t r o v a t o che i l s is tema p i ù o p p o r t u n o ed 
e c o n o m i c o è u n segnale ga l leggiante , di cui i d ivers i t ip i cos t ru i t i sono 
r i p o r t a t i in fig. 1 1 . C o n essi l e p r o v e sono state r i p e t u t e n u m e r o s e 
v o l t e a n c h e a l l a rgo de l l a costa p a d a n a , n e l l e p i ù d ive r se condiz ion i , 
ed h a n n o c o n f e r m a t o che fino a 15-20 m i g l i a da l l a costa la p rec i s ione 
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de l p u n t o è o t t ima , m a n t e n e n d o s i e n t r o i l i m i t i di 50 m. Ciò si è 
o t t e n u t o sia i s t i tuendo l u n g o la costa r i f le t tent i spec ia l i p e r i l r a d a r 
(a l t i 12 m, con 2 q u a d r i r i f le t tent i di m 2 X 2 ) sia fissandone a l t r i 
u g u a l i a l l a r g o in m a r e ( t r i g o n o m e t r i c i d i 1° o r d i n e , p r o v v i s o r i ) ; in­
t eg ra t i con t r i g o n o m e t r i c i di 2° e di 3° o r d i n e (v. fig. 1 1 ) . 

A l l o n t a n a n d o s i da l la costa o l t r e l e 2 0 mig l i a , si è p r o c e d u t o c o m e 
p e r la r e t e geodet ica su t e r r a f e r m a , i s t i tuendo v i a v i a a l t r i t r igono­
m e t r i c i di 1" e 2° o r d i n e . I n t e r v i e n e a l l o r a l ' e r r o r e s is temat ico , m a 
esso si p u ò c o m p e n s a r e c h i u d e n d o le ca tene sul la sponda oppos ta o 
su p u n t i i n c o m u n e p e r ca tene d ive rse , lasc ia t i fissi in m a r e . In que­
sta guisa, a n c h e a 60-80 mig l ia da l l a costa l ' imprec i s ione n o n è supe­
r i o r e a 2 0 0 m. 

5. Ecografo. —• La r i d u z i o n e de l l e m i s u r e di g rav i tà i m p l i c a la 
conoscenza esat ta de l l a p r o f o n d i t à n e l p u n t o di s taz ione, e de l l a topo­
grafia n e i d i n t o r n i de l p u n t o stesso. 

I n o r m a l i scandagl i a filo p resen tano s e m p r e e r r o r i s is temat ic i 
( p e r l e c o r r e n t i s o t t o m a r i n e , p e r gli a l l u n g a m e n t i de l filo, ecc.) e acci­
d e n t a l i ( p e r l ' incer ta d e t e r m i n a z i o n e de l m o m e n t o d i l e t t u r a q u a n d o 
i l f ondo è m o l t o soffice, p e r e r r o r i di v i s ib i l i tà , ecc.) e d a n n o la pro­
fond i tà solo p e r punt i . 

È q u i n d i p r e f e r i b i l e , sotto tu t t i gli aspett i , un ecogra fo ad u l t ra ­
suoni . 
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C o m e t a l e si è scelto i l t ipo p i ù m o d e r n o ( E c h o l o t a n l a g e D u o t y p e ) 
d e l l a A t l a s - W e r k e di B r e m e n , che o p p o r t u n a m e n t e t a r a t o consente d i 
d e t e r m i n a r e la p r o f o n d i t à con u n e r r o r e di + 0.3 m : c o m e si è po­
tu to c o n t r o l l a r e con n u m e r o s e ver i f i che . 

Lo s t r u m e n t o è a l e t t u r a d i re t ta ed a reg i s t raz ione , con le t r e p r o ­
fond i tà 0-200, 200 -400 e 4 0 0 - 6 0 0 . m, o p p u r e 0 - 1 0 0 0 m. 

S u l l a c a r t a sono segnate a n c h e : 
a) l e q u o t e di p u n t i a n o m a l i r eg i s t ra te con l 'ecografo f ra l 'una 

e l ' a l t ra s tazione g r a v i m e t r i c a ; 
b) l e zone dove , secondo le r i su l t anze dei d i a g r a m m i b a t i m e t r i c i , 

si h a n n o ind iz i p e r r i t e n e r e che i l f ondo p o t r e b b e essere rocc ioso , 
p r e s e n t a n d o u n prof i lo a creste de l l 'a l tezza a n c h e d i q u a l c h e m (a 
m e n o che n o n si t r a t t i di a l t r e cause) ; 

c) ind ica t i con n u m e r i r o m a n i , i p u n t i di p a r t i c o l a r i t à in teres­
santi , l e qua l i sono poi i n t e g r a l m e n t e r i p r o d o t t e in fig. 1 3 . 

6. Esecuzione delle misure. — D o p o circa 2 mes i di p r o v e ed 
esper ienze n e l Go l fo di Tr ies te , l e m i s u r e al l a r g o v e n n e r o c o m i n c i a t e 
— p e r m o t i v i già specificati — a p p e n a i l 1 5 agosto 1 9 5 3 . L 'aggravars i 

I r i su l ta t i sono espost i n e l l a 
fig. 12 , d o v e accanto ad ogni sta­
z ione è r i p o r t a t a la p r o f o n d i t à h» 
dal l i v e l l o m e d i o de l m a r e (qu in ­
di co r re t t a p e r la m a r e a ) e sono 
disegnate p u r e l e i sohate (equid i ­
stanti 5 m) . 

S i v e d e d a l l a fig. 12 c h e l 'A l ­
to A d r i a t i c o è v e r a m e n t e la na­
t u r a l e c o n t i n u a z i o n e de l l a p i a n u ­
ra p a d a n a , p i a t t o e r e g o l a r e , con 
pendenza m i n i m a ed u n i f o r m e . 11 
g rad ien te di quo ta è p iù f o r t e so­
lo in c o r r i s p o n d e n z a de l l e foci 
de l l 'Ad ige -P o , dove e v i d e n t e m e n ­
te ciò è d o v u t o a l l ' a v a n z a r e del 
de l ta de l fiume col suo le t to pen­
s i l e ; ed in v i c i n a n z a di Tr i es te , 
dove r i f le t te i l g r a d i n o di spro­
f o n d a m e n t o d e l ' A l t i p i a n o ca lcar i -
co del Carso . 


