
Riassunto - Nel presente lavoro riportiamo i risultati di
un’indagine condotta tra il 1999 e il 2001 finalizzata alla
valutazione dell’eventuale impatto da metalli pesanti indotto
da una piattaforma di estrazione posta nel Mar Adriatico set-
tentrionale. I sedimenti sono stati prelevati sia in corrispon-
denza di 11 stazioni distribuite lungo due transetti aventi
come punto di intersezione la piattaforma, sia in un’area di
riferimento non influenzata dalla struttura. È stata determi-
nata la concentrazione di Al, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn e la
tessitura del sedimento. Le alterazioni più evidenti sono sta-
te osservate nell’anno 2000, ovvero pochi mesi dopo il ter-
mine delle operazioni di posa in opera e di perforazione. Tali
alterazioni tendono a ridursi nel tempo a testimonianza di un
recupero dell’ambiente, sebbene alcune anomalie, in partico-
lare a carico dello zinco, rivelino che il recupero totale è
ancora in atto.

Parole chiave - Metalli, sedimenti, piattaforma di estrazio-
ne, Adriatico settentrionale.

Abstract - Monitoring a gas-platform in the Northern Adri-
atic sea: heavy metals. A 3-year monitoring program was
carried out from 1999 to 2001 for detecting the environmen-
tal impact due to heavy metals induced by the construction
of an off-shore gas platform in the Northern Adriatic Sea.
Metal concentrations (Al, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) were
measured in the surficial sediments collected in 11 stations
placed along two transects intersecting at the platform. Sed-
iments were also analysed for their particle size. A reference
site, not influenced by the structure, was also sampled. Some
alterations in the sediment quality were assessed in 2000,
that is few months after the installation of the platform. Some
anomalies, mainly regarding Zn, were also observed during
the last sampling, suggesting that the complete recovery
requires a larger time lag than our monitoring period.

Key words - Metals, sediments, gas-platform, Northern Adri-
atic Sea.

INTRODUZIONE

Il Mare Adriatico, nonostante la sua limitata estensio-
ne (circa 138.000 km2), ospita circa novanta piattafor-
me di estrazione utilizzate prevalentemente per lo sfrut-
tamento di giacimenti di idrocarburi gassosi sottomari-
ni (Fabi et al., 2005).
Da diversi anni ricerche volte a rilevare eventuali effet-
ti della costruzione di queste strutture sull’ambiente
marino circostante, hanno messo in luce alterazioni
riconducibili alla varie fasi dell’impatto, sia per quan-
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to riguarda il comparto abiotico sia biotico. In partico-
lare alcuni studi hanno riguardato la struttura dei popo-
lamenti sedentari (Frascari et al., 1991, 1992) e/o mobi-
li (Bombace et al., 1999; Fabi et al., 2002, 2004), non-
ché l’accumulo di sostanze nocive (metalli pesanti,
composti organici) nei sedimenti (Guerzoni et al.,
1984; Frascari et al., 2000; Ferrari et al., 2002), o negli
organismi filtratori (Mauri et al., 1998; Ferrari et al.,
2003, 2004; Mauri et al., 2004).
L’elevato numero di piattaforme presenti, la loro diffe-
rente struttura e dimensione, la variabilità delle condi-
zioni ambientali in cui si trovano rendono difficile met-
tere a punto un modello descrittivo che includa la
varietà degli effetti osservati.
Anche gli studi effettuati nel Mar del Nord e nel Golfo
del Messico mostrano, infatti, risultati apparentemente
contrastanti (Olsgard & Gray, 1995; Montagna & Har-
per, 1996) e gli stessi Autori suggeriscono la necessità
di investigare un elevato numero di piattaforme per
poter trovare pattern comuni.
Nel Mare Adriatico un primo tentativo in questo senso
è stato effettuato da Fabi et al. (2005) che hanno
descritto due scenari prendendo in considerazione alcu-
ne piattaforme situate a differenti distanze dalla costa
e quindi in diverse condizioni di profondità, oligotro-
fia delle acque e tessitura del sedimento. La piattafor-
ma Annalisa, oggetto del presente lavoro, per problemi
tecnici sopraggiunti durante le fasi di installazione,
costituisce un esempio non inquadrabile perfettamente
in quelli descritti da Fabi et al. (2005). Pertanto essa è
stata investigata ponendo particolare attenzione alle
variazioni subite, nell’arco di tre anni, da alcuni metal-
li pesanti nei sedimenti intorno alla struttura.
Lo studio è stato condotto utilizzando un disegno di
campionamento pianificato secondo la logica gradient
design in quanto ritenuto più sensibile per investigare
gli effetti di una sorgente di impatto puntiforme (Ellis
& Schneider, 1997).

MATERIALI E METODI

Area di studio, campionamento e analisi dei campioni
L’indagine è stata condotta in un’area marina posta a cir-
ca 35 km al largo di Cattolica (Adriatico settentrionale)
a 53 metri di profondità dove è situata la piattaforma
Annalisa (44°10’13’’,156 N, 13°06’49’’,632 E; Fig. 1).
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(**) IRPEM-CNR, largo Fiera della Pesca, 60125 Ancona.
(***) ENI S.p.A. Divisione AGIP, via dell’Unione Europea 3, 20097 San Donato Milanese (MI).
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Il jacket è stato installato nel febbraio 1999, il deck nel
giugno successivo parallelamente all’inizio delle atti-
vità di perforazione che si sono protratte fino alla fine
di dicembre del medesimo anno.
Il campionamento è stato replicato 6 volte nell’arco
degli anni 1999-2001, ossia nel marzo e nell’agosto di
ciascun anno.
I sedimenti superficiali (0-2 cm) sono stati campionati
mediante box-corer in 11 stazioni distribuite lungo due
transetti e in un sito di riferimento (R) posto a 0,5
miglia nautiche dalla struttura in un’area non influen-
zata da questa ultima.
Prima di effettuare l’analisi granulometrica i sedimen-
ti sono stati essiccati in stufa a 110°C per almeno 24
ore e pesati, quindi sottoposti a digestione con peros-
sido di idrogeno (H2O2) a 16 volumi allo scopo di ossi-
dare la materia organica presente e favorire la disgre-
gazione del sedimento. Ciascun campione è stato, quin-
di, separato, ad umido, nella frazione sabbiosa e peli-
tica. Le due frazioni sono state nuovamente poste in
stufa ad una temperatura di 100°C per almeno 24 ore.
L’analisi granulometrica della frazione grossolana (ø >
62,5 (m)) è stata eseguita utilizzando i setacci della
serie ASTM con intervalli di trattamento 1 ø, quella
della frazione fine (ø < 62,5 (m)) utilizzando il sedi-
grafo a raggi X.
Per la ricerca dei metalli, i sedimenti sono stati sotto-
posti ad attacco acido (HNO3, HCl, HF) e a digestio-
ne in un sistema chiuso ad alta pressione e mediante
digestore a microonde opportunamente programmato.
Il dosaggio del mercurio è stato effettuato con il meto-
do dello strippaggio dei vapori freddi (Bacharach
modello 50 B) mediante l’impiego di SnCl2. Le deter-
minazioni di cadmio e piombo sono state effettuate
mediante spettroscopia di assorbimento atomico in for-

netto di grafite (Varian Spectra AA-220 Z). Le concen-
trazioni di alluminio, cromo, nichel, rame e zinco sono
state determinate mediante spettrofotometria ad emis-
sione atomica al plasma (Varian Liberty AX ICP-AES).
L’accuratezza delle procedure di digestione e di anali-
si dei campioni è stata verificata impiegando i mate-
riali standard di riferimento PACS-2 Harbour sediment
e MESS-3 Estuarine sediments (National Research
Council Canada). La percentuale di recupero degli ana-
liti sui suddetti materiali variava tra il 95% ed il 103%.

Analisi dei dati
I dati ottenuti dalle analisi sono stati rielaborati median-
te metodi multivariati. La matrice stazioni x variabili
(pelite, metalli) è stata sottoposta ad Analisi delle Com-
ponenti Principali senza alcuna trasformazione, usando
il software package Brodgar (Highland Statistics Ltd.).
L’interpretazione degli assi estratti è stata effettuata
usando i diagrammi di Box-Whisker che consentono di
raffigurare la struttura della distribuzione, il suo livello
di asimmetria e la presenza dei valori anomali (outliers).
Poiché le varianze sono risultate non omogenee, la
significatività delle differenze osservate è stata valutata
tramite il test non parametrico Kruskal-Wallis.

RISULTATI

I sedimenti circostanti la piattaforma Annalisa sono
caratterizzati da uno strato idrato superficiale di spes-
sore 1-1,5 cm e da uno sottostante più compatto di
colore grigio. Dal punto di vista tessiturale, essi sono
dominati dalla componente sabbiosa presente con una
percentuale compresa tra 61 e 82% (Tab. 1). Nell’arco
dei tre anni di studio si osserva, come andamento gene-

Fig. 1 - Posizione della piattaforma Annalisa e schema di campionamento.
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rale, un incremento delle frazioni fini nei periodi esti-
vi rispetto al corrispondente periodo invernale (Fig. 2).
Secondo il test di Kruskal-Wallis la differenza tra esta-
te e inverno è risultata significativa sia nel 1999 (H =
21,01, p = 0,000) sia nel 2000 (H = 5,07, p = 0,02) sia
nel 2001 (H = 3,86, p = 0,04).
I sedimenti campionati in corrispondenza della piat-
taforma mostrano caratteristiche paragonabili agli altri
siti di monitoraggio, sebbene sotto il jacket della strut-
tura sia stata rilevata, in particolare durante l’ultimo
anno di indagine, una notevole quantità di Mytilus gal-
loprovincialis derivante dalla pulizia dei piloni dove
questo bivalve si insedia.
Le uniche anomalie di rilievo sono state osservate nel-
l’estate 2000 a carico delle stazioni A4 e B5 dove è sta-
ta registrata una elevata percentuale di pelite (> 35%).
L’analisi delle componenti principali (PCA) applicata
alla matrice variabili (9) x stazioni (72) ha consentito
di concentrare la varianza sui primi due assi che spie-
gano complessivamente oltre il 60% della varianza
totale (Fig. 3). Nel piano di ordinamento il primo asse,
che spiega il 43% della varianza, separa i campiona-
menti del 2000 da tutti gli altri. I metalli che maggior-
mente contribuiscono a tale distinzione sono Al, Cu,
Zn, Cd, Ni e Hg. Il secondo asse è di difficile inter-
pretazione. La pelite apporta il maggior contributo alla
varianza di questo asse. Tuttavia, seppure questa varia-
bile mostri un trend stagionale (Fig. 2), i punti stazio-
ne non sono distribuiti lungo il secondo asse in accor-
do alla stagione di campionamento. Questo è dovuto al
fatto che il cromo, seconda variabile in ordine di impor-
tanza dopo la pelite, non è caratterizzato dal medesimo
trend stagionale (Tab. 1). Esso, infatti, decresce gra-
dualmente dal primo (inverno 1999) al terzo (inverno
2000) campionamento, quindi inverte la tendenza e si

assesta, dall’estate 2000 in poi, su valori simili a quel-
li rilevati nell’inverno 1999.
Zn, Cu, Ni, Al, Cd, Hg sono i metalli che mostrano,
nell’arco dei tre anni di studio, le variazioni maggiori
e paragonabili tra loro (Tab. 1). Essi presentano un
significativo incremento, secondo il test di Kruskal-
Wallis, dal 1999 al 2000 (HZn = 28,3, p = 0,000; HCu =
29,64, p = 0,000; HNi = 35,30, p = 0,000; HAl = 30,11,
p = 0,000; HCd = 35,38, p = 0,000; HHg = 36,0, p =
0,000). Cd, Hg e Ni mostrano picchi di concentrazio-
ne nell’inverno 2000, i restanti metalli (Al, Cu, e Zn)
nell’estate del medesimo anno (Fig. 4).
Le anomalie positive di maggior rilievo nel periodo
invernale sono state osservate sotto la piattaforma e
nelle sue vicinanze. Infatti Cd, Cu, Hg, Zn presentano
picchi di concentrazione in A2, mentre Al e Cu in A1,
stazione situata a 30 m dalla struttura.
Nel periodo estivo si individuano anomalie positive
per Cu e Zn in A4, per Hg in B4 e per Ni in A1 e B5.
Nell’anno successivo si verifica un decremento delle
concentrazioni che tornano a valori comparabili a quel-
li del 1999, sebbene permangano segnali di alterazione.
Nell’inverno 2001, infatti, Cu e Hg mostrano anoma-
lie positive nelle stazioni B1 e A5 rispettivamente,
mentre Cd e Zn presentano picchi di concentrazione
sotto la piattaforma (A2). Le anomalie positive a cari-
co dello zinco osservate sotto la struttura permangono
anche nell’ultimo campionamento, sebbene si osservi
un sensibile calo di concentrazione.

DISCUSSIONE

La tessitura dei sedimenti mostra, nell’arco dei tre
anni di indagine, variazioni relazionabili alla stagio-
nalità. Infatti, durante i campionamenti estivi, in regi-
me di basso idrodinamismo, è stato osservato un incre-
mento delle frazioni fini rispetto ai periodi invernali.
Le anomalie osservate, per lo più limitate all’estate
del 2000, potrebbero testimoniare un effetto del rila-
scio dei fanghi di perforazione seppure una situazione
di infangamento dell’area sia stata osservata da Fabi
et al. (2003) e interpretata come l’effetto di fenomeni
su più larga scala indipendenti dalla presenza delle
piattaforme.
Le concentrazioni dei metalli osservate nel primo anno
di campionamento rispecchiano i valori medi riportati
in letteratura per l’Adriatico settentrionale (Guerzoni
et al., 1984) e non differiscono da quelli del sito di rife-
rimento.
I campionamenti successivi hanno consentito di rileva-
re alcuni segni di alterazione: le anomalie sono state
osservate prevalentemente nel 2000, ossia pochi mesi
dopo la fine delle attività (protrattesi per tutto il 1999)
di installazione e perforazione. Nell’anno successivo
(2001) evidenti segnali di ripresa fanno ipotizzare che
l’impatto sia connesso più alle operazioni di perfora-
zione che alle attività di estrazione. L’incremento di
molti metalli osservato nel 2000 può essere testimo-
nianza di uno stato di alterazione che in quel periodo
ha interessato l’intero areale (Fabi et al., 2001a, b).
Tuttavia, l’incremento osservato nel sito di controllo è

Fig. 2 - Diagrammi Box-Whisker relativi alla percentuale di pelite
rinvenuta nei sedimenti campionati attorno alla piattaforma Annali-
sa e nel sito di riferimento.
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sempre di minore entità rispetto alla piattaforma, sug-
gerendo che i cambiamenti osservati sono, almeno in
parte, attribuibili alla struttura.
Inoltre, occorre sottolineare che questa situazione gene-
ralizzata di stress nel caso di Annalisa è stata aggrava-
ta dal prolungamento dei lavori di messa in opera del-
l’impianto nonché della sea-line il cui collaudo è ter-
minato nel marzo 2000.
Ciononostante, sebbene con tempi e modalità differen-
ziate per i vari metalli, dopo circa un anno e mezzo dal
termine delle operazioni di posa in opera della piat-
taforma (fine 1999) il recupero è quasi completo.
Una considerazione a parte merita lo zinco. Questo
metallo, infatti, anche nell’ultimo campionamento
(estate 2001) presenta la massima concentrazione sot-

to la piattaforma, anche se in valore assoluto, l’ano-
malia può considerarsi modesta. L’ipotesi sostenuta da
altri Autori (Mauri et al., 1998; Frascari et al., 2000)
secondo la quale le anomalie positive di zinco sono
conseguenza dell’elevato contenuto di questo metallo
negli anodi di sacrificio usati nelle parti sommerse del-
la struttura per proteggerla dalla corrosione, non sem-
bra appropriata in questo caso. Gli anodi attuali, infat-
ti, sono costituiti in prevalenza da magnesio e allumi-
nio con una percentuale di zinco trascurabile.
Anomalie di zinco sono state osservate anche da Fer-
rari et al. (2002) durante il monitoraggio condotto su
un’altra piattaforma situata al largo di Cattolica, ma
posta su un fondale fangoso a circa 20 m di profondità.
Gli anodi di questa piattaforma, anch’essi di nuova

Fig. 3 - Piano di ordinamento ottenuto dall’Analisi delle Componenti Principali (PCA). Ciascun sito è indicato con il periodo (I = inverno,
E = estate), l’anno (99 = 1999, 00 = 2000, 01 = 2001) di campionamento e la sigla.
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Fig. 4 - Diagrammi Box-Whisker relativi alle concentrazione dei metalli pesanti rinvenuti nei sedimenti campionati attorno alla piattafor-
ma Annalisa e nel sito di riferimento. Al espresso in percentuale, gli altri metalli in mg/kg s.s.
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generazione, presentano basse percentuali di zinco.
Anche in questo caso, gli Autori avevano osservato che
i maggiori segni di alterazione avvengono nelle vici-
nanze della struttura e scompaiono nell’arco di circa un
anno e mezzo dopo il termine delle operazioni di perfo-
razione. Tuttavia lo zinco aveva mostrato anomalie
positive nell’ultimo campionamento a testimonianza di
un recupero più lento.
Comunque, in entrambi i casi, l’impatto è risultato
limitato sebbene le due piattaforme siano situate in
condizioni di differente regime idrodinamico.
Il modesto impatto potrebbe essere connesso, almeno
in parte, all’uso di fanghi di trivellazione a base d’ac-
qua che, come sottolineato da Olsgard & Gray (1995),
causano minori alterazioni rispetto a quelli a base d’o-
lio o a fluidi di sintesi.
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