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Gravimetria: carte d’Italia ISPRA

Istituto Superiore per 1a Protezione

CARTA GRAVIMETRICA D'ITALIA ¢ la Ricerca Ambientale
Scala 1:1.250.000
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Gravimetria: carte d’Italia

CARTA GRAVIMFTRICA D'ITALIA
Scala 1:1.250.000
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¢ la Ricerca Ambientale

La carta contiene informazioni sulle anomalie

di gravita a media scala e puo essere considerata
come uno strumento utile per 'identificazione

ei principali lineamenti strutturali e per

delineare i principali elementi geologici a scala
regionale. Si riscontrano anomalie

positive (giallo rosso viola) di Bouguer lungo

il margine ligure e tirrenico della penisola con
altri massimi relative nella zona del corpo

d’lvrea e dei colli Euganei. Queste anomalie
positive sono generalmente indice di una
presenza di crosta assottigliata (circa 20 km)

che appare con forte evidenza dove la Moho
risale fino a 5-10 km in alcune zone con

presenza di vulcani attivi. Si riscontrano
anomalie negative (verde blu) di Bouguer

a grande lunghezza d’onda lungo le Alpi,

in relazione ad una radice crostale ben definita
(anche 60-70 km) con altre anomalie distribuite
lungo la penisola dal Piemonte alla Sicilia ad indicare
presenza di una litosfera in subduzione e di bacini
sedimentari (alcuni dei quali con presenza di
idrocarburi). Verso lo lonio si osservano gradienti
che tendono verso valori fortemente positivi in
corrispondenza ad una risalita del mantello e alla
presenza di un sottile strato di sedimenti



Gravimetria: carte d’Italia ISPRA

Istituto Superiore per 1a Protezione
e la Ricerca Ambientale

dietro

CARTA GRAVIMETRICA D'ITALIA + eccesso di massa
Scala 1:1.250.000
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Gravimetria: carte d’Italia

ndietro

CARTA GRAVIMETRICA D'ITALIA

) caIaI :1.250.000

ISPRA

Istituto Superiore per 1a Protezione
e la Ricerca Ambientale

+ eccesso di massa
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Gravimetria: carte d’ltalia N ISPRA

Istituto Superiore per 1a Protezione
¢ la Ricerca Ambientale
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Gravimetria: carte d’ltalia -~y ISPRA

e la Ricerca Ambientale

" Scala 1:1000000

ISOANOMALE DI BOUGUER
(Equidistanza: 10 mgal)

1 staz./km” in pianura;
DENSITA DI MISURA 0,7 staz./km’ in aree appenniniche e del mare Adriatico;

0,1 staz./km’ in aree alpine e del mare Tirreno:

N 4100 ~ Anomalie gravimetriche positive
N - 50—, Anomalie gravimetriche negative
+ Massimi gravimetrici
— Minimi gravimetrici

g : gravita teorica o normale

QUOTA DI RIFERIMENTO: livello del mare.

GRAVITA NORMALE = 978049 (1 + 0,0052884 sen’ @ —0,0000059 sen”2¢) mgal.

TOTALE DELLE STAZIONI GRAVIMETRICHE UTILIZZATE: n° 240300

G - e BN ETRES NN LA NS




Gravimetria: carte d’Italia

QUOTA DI RIFERIMENTQ: livello del mare.
GRAVITA NORMALE = 978049 (1 + 0,0052884 sen”p—0,0000059 sen®2 ¢) mgal.

TOTALE DELLE STAZIONI GRAVIMETRICHE UTILIZZATE: n° 240300

Stazioni di terra: AGIP n® 217000; Servizio Geologico d'ltalia n® 10000; Istituti universitari, Enti
vari e Societa private n® 7 100.

Stazioni di fondo mare: AGIP n® 4000; Osservatorio Geofisico Sperimentale-Trieste n® 2 200.

Anomalie secondo Bouguer calcolate a densita costante (2,67 g/cm3) assumendo il valore g = 980 362,40 mgal per la stazio-
ne gravimetrica di Roma, Facolta di Ingegneria, esterno, della Rete Fondamentale ltaliana (R.F.L, 1955), con riduzione topo-
grafica estesa all'intorno di 166,736 km dalla stazione, secondo le norme della Commissione Geodetica ltallana (Comm
Geod. tal, mem. 19, ser, 3% Firenze, 1972). A tale stazione gravimetrica la " International gravity standardization net 1971"
(International Union of Geodesy and Geophysics, 1974) attribuisce il valore della gravita osservata g = 980 347,80 mgal.

CARTA REALIZZATA DA:
=)
W \cp

Direzione Generale — Calcolo correzioni topografiche estese fino a
Servizi Centrali Esplorazione (°) ) 20 km dal punto di stazione.
Studi e Metodologie Geofisiche Calcolo anomalie di Bouguer.
S. Donato Milanese (Milano) | — Tracciamento delle curve isoanomale.
SERVIZIO GEOLOGICO D'ITALIA (™)
Centro Studi Geofisici ¢ [ = Raccolta ed omogeneizzazione di stazioni gravime-
Geodinamici triche rilevate da Istituti universitari, Enti e Societa
Roma < private.

— Calcolo correzioni topografiche per un intorno este-

so da 20 a 166,736 km dal punto di stazione.

-y ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione
e la Ricerca Ambientale

Mappa valori di anomalia di

Bouguer



Gravimetria: carte d’Italia
Scala 1:1000.000

ISPRA

e la Ricerca Ambientale

Istituto Superiore per la Protezione

+ eccesso di massa

In chiave geologica

Mappa valori di anomalia di Bouguer 4
et CARTA GRAVIMETRICA D'ITALIA
Scala 1:1.000.000
=] X
Rocce basiche/ultrabasiche
ioliti e pietre verdi
|
[
\ 4
http://www.isprambiente.gov.it/Media/milion -mancanza di massa

e_grav/milionegrav_2004/milione.htm



Gravimetria: carte d’Italia & ISPRA

Istituto Superiore per 1a Protezione

a Ambientale
ROCCE SEDIMENTARIE ROCCE ERUTTIVE
- QP 1,
OLOCENE - PLESSTOCENE - PLIOCENE. Depositi clastici alluvional, lacustri (a DEDROSE
=} woghi ignitifen), glacial. Travertinl Depositi arglloso-sabbiose-conglomeratici & ,.:.'.:.'.'.'-‘ Granti od altre putoniti acide (Orogenes algina)
:‘ cak -detriticl. di faces marina DESRICIEN
Zz 1
g M
b : Graniti 8d altre plutoniti acide (Orogenas ercinca &/o pil antiche)
E MIOCENE SUPERIORE. Depositi argllioso-sabbiosl, calcarel, gessosi e diatomiticl P {Oroge
8 P, (" Formazione gessoso-solfdera”) T,
8 Vulcanitl acide {Orogenesi alpina).
g MICCENE. Depositi sabbicso-conglomeratica, argillos, marnoso-arenacel, tafora
o e ostesi fino a comprencere |'Oligocens, di lacies marina. Frequent episodi B,
z & risedimentazions, lakra depositi calcarei e calcareo-clastici. Depositi lacustrl
ﬁ (& luoghi lignititer) Vulcaniti basiche (Orogenesi alpina).
PALEOGENE. Depoalti marini, prevalentements clasticl, talora in facies o Fiysch
A Deposit calcarso-marmost ¢ mamoso-arglios, subordinatamente calkcares-cla- 1
sticl, & lacies marina, Depositi continental (a luoghi lignititeri) Vulcanti di composizions mista (Oroganesi alping)
P
=T
4 Rocce basiche ed ultrabasiche (“ORoliti™ & “Pietre Verdi®)
P z
= CRETACICO - GIURASSICO - TRIASSICO s.1.Depositi pravalentementa carbonat- BN iwW
ol ¢ *piattaforma *, calcar spesso selcifer, marne @ argie, dolom (talora con ! ‘, k : Vulcaniti prevalantemente acide {Orogenesi ercinica)
8 gessl) di facies marina, Depositi clastici grossolani di faces continentale _ _
'9: {(*Varrucano”® sl p.p di eta permsana)
g T Vulcaniti basiche {Orogenesi ercinica &/ pil anticha)
= TRIAS ALPINO, Depositi calcared, dolomitici (1alora con gessi), aranacan-conglo-
meratici, di 1acles marina, associall a rocce eruttive
r ¢ PERMIANO - CARBOMFERD, Deposili classic, preval arenaceo-con- ROCCE METAMORFICHE
glomeratcy, calcar, mame ed evaporit, di facies marina. Depositi prevalente-
ments argikoscistos! (talora con antracite) e clastici grossolan|, & faces cont- L)
nent “Verucano™ sl o ata triassica),
o] — s . Gneiss, mecascistl, tilladl, quarzit
~ s
g 4 DEVONIANO - SILURANO. Deposti argilloscistosi. calcareo-organcgeni 8d are- 3
= naces, o facies marina Caloascisi
<
o K
L 3¢ ; g::aa?n:v‘f\)a Deposili arenacei, carbonatici (*Metallifero *) e arglloscisios, & Dioriti, kinzigii, granulitl, acc

http://www.isprambiente.gov.it/Media/milion
e_grav/milionegrav_1989/milione.htm



Gravimetria: carte d’Italia
Scala 1:1.000.000
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Istituto Superiore per la Protezione
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Alto strutturale di Casaglia (FE)

+ eccesso di massa

In chiave geologica

nuiesry

CARTA GRAVIMETR
Scala 1:1.008000

Mappa valori di anomalia di Bouguer
CAD'ITALIA
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Incanza di massa

W et
ROCCE SEDIMENTARIE

OLOCENE - PLESSTOCENE - PLIOCENE. Depositi clastica alluvionak, lacustri (a
uoghi ignitifen), glaciali, Travartinl Deposili arglloso-sabbioso-congiomeratici &
calcareo-detriticl, di faces marina

MIOCENE SUPERIORE. Deposith argllioso-sabbiost, calcarel, gessosi e diatomitico
(*Formazione gessoso-solffera”)

MICCENE. Deposti sabbicso-conglomeraticy, argillos, mamaoso-arenacel, tafora
ostesi fino a comprendere I'Oligocene, di facies marina. Frequent episcdi
& risedimentiazions, 1alora Oepositi calcarei @ calcareo-clastici. Deposin lacustir
(& luoghi lignitites)

PALEOGENE. Depositi marini, prevalentements clasticl, talora in facies o Fiysch
Deposit calcareo-marnost ¢ mamoso-arglios, subordinatamente calcares-cla
sticl, & lacles marina, Depositi continentald (a luaghi Iu;nu feri)



Gravimetria: carte d’Italia ‘) ISPRA

Scala 1:1.000.000

Mappa valori di anomalia di Bouguer

Istituto Superiore per la Protezione
e la Ricerca Ambientale

+ eccesso di massa

A

dietro

CARTA GRAVIMETRICA D'ITALIA
Scala 1:1.000.000

/

CRETACICO - GIURASSICO - TRIASSICO s.1.Deposill prevalentements carbonati-
o o “plattaforma *, calcan spesso selciferd, marne @ argile, dolomie (talora con
gessl) di facies marina. Depositi clastici grossolani di faces continentale
{(*Varrucano® sl p.p di ela permesana)

MESOZOICO

TRIAS ALPINO. Depositi calcarss, dolomiticd (talora con gessl), arenacso-congle- B
meralici, di lacles marina, associall @ rocce eruttive

http://www.isprambiente.gov.it/Media/milion
e_grav/milionegrav_2004/milione.htm
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Rocce eruttive

-mancanza di massa




LEGGE DINEWTON: IL POTENZIALE GRAVITAZIONALE

m,m,
Legge di Newton e alcune conseguenze: F=G :,;1 6.6720-10°8 cm3/(g-32)

6.6720-10 1 m3/(kg-s2)
ove ricordiamo si indica con G la costante di gravitazione universale; essendo
- G
m
g = ! r

_>
=m,a avremo conseguentemente che 2

3

IN=1kg.—

(7]



Direzione dell’accelerazione di gravita, variazione con la distanza dal centro
della Terra e linee equipotenziali a partire dalla legge di Newton

O

()

La grandezza, g «accelerazione di gravita terrestre», € una grandezza vettoriale
che descrive 'andamento del campo di gravita terrestre il cui modulo e
costante in un punto ma varia da luogo a luogo sulla Terra



Capitolo: Gravimetria — gravita - valori

Distanza

posizione Dal centro della terra Va(l;rz;j)i 8
(m)

Superfice 6.38 x 10° m 9.8
St(;z?f'i?e? 7.38 x 105 m 7.33
2000 km > S. 8.38 x 10° m 5.68
3000 km > S. 9.38 x 10° m 4.53
4000 km > S. 1.04 x 10’ m 3.70
5000 km > S. 1.14 x 10’ m 3.08
6000 km > S. 1.24 x 10’ m 2.60
7000 km > S. 1.34x 10’ m 2.23
8000 km > S. 1.44 x 10’ m 1.93
9000 km > S. 1.54 x 10’ m 1.69
10000 km > S. 1.64 x 10’ m 1.49

50000 km > S. 5.64 x 10’ m 0.13

na | 1564-
to 1642, Pisa

Gallileo

Legge all’inverso del
guadrato


https://en.wikipedia.org/wiki/Pisa

L'accelerazione di gravita

'accelerazione di gravita (g) € data da due componenti: g, diretta verso il centro
della Terra, e la (g_ ), centrifuga, perpendicolare all’asse terrestre.

asse di ] )
/ rotazione centrifugal Sid

/ force f
—T/
- 4
ff n
Fa Y
/ -

/ attraction F,
0

b gravity g \\

La direzione di g e definita dalla “linea a piombo” che e sempre
perpendicolare alle superfici equipotenziali (il geoide & la superficie
equipotenziale di riferimento). Il verso e diretto verso il basso. || modulo
ha le dimensioni di un’accelerazione la cui unita di misura nel Sl e il gal (1
cm/s?), ma in geodesia e geofisica si usano i sottomultipli mgal (1 mgal =
10> m/s? = 103 cm/s?) e pgal (1 pgal = 10°® cm/s?). 1 g.u. (gravity unit) =
104 cm/s?

centrifugal
force




Forma della Terra

superficie terrestre a forma di
ellissoide (solido generato
dalla rotazione di wun’ellisse
attorno al suo semiasse minore).

X2 X% X
a2+b2+62=1

a=>b >c ellisoide scaleno

a=a=b>c sferiodeoblato

a=a=b sfera

Si ricorda che lo sferiode o I'ellissoide di rotazione e un caso specifico dell’ellissoide standard
Cioe quando due semi assi sono uguali.



Forma della Terra

NEWTON (1670) — la superficie terrestre si discosta dalla sfera in base alle
seguenti osservazioni:

Z

Componente centrifuga (oenerata dal

moto di rotazione) maggiore
all’equatore rispetto a qualsiasi
altro punto sulla superficie

Componente newtoniana (diretta
verso 1l centro della terra)
maggiore ai  poli rispetto a Y
qualsiast  altro  punto  sulla —
superficie

_ mam
gn—gn:G 17182

RZ

g=gn+gc = accelerazione misurata



Coordinate polari: descrive la posizione di un
punto nel piano

* P: posizione punto definito dalle coordinate cartesiane

(Xp, Yp)
X = pCOSY 1
y=pSING | ... "
p=\/x +Y DS R
7 v, @ H x




Coordinate cilindriche

Le coordinate cilindriche:

un sistema di coordinate nello spazio determinate da tre

parametri (r,6,z).

X=r*cos(0)
y=r*sen(0)

=7

(%.7.2)

-4 |l

[r,ﬂ,zj




Coordinate sferiche

In coordinate cartesiane un punto P nello spazio wiene individuato da una tripla di valari P = (., y. z),
rispettivamenta l'ascissa x, lordingta I e la guota z. 51 tratta del sistema di coordinate cui siamo
narmalmente abituati, nignte di pil ¢ niente di meno. In talune occasioni conviene pero descrivers lo
spazio in modo diverso e passare in coordinate sferiche.

(0,6, 9)

¢ latitudine

In questo caso le coordinate sferiche si possono scrivere | [* =P coslw)cos(d)

in funzione delle coordinate cartesiane, latitudine e
azimut

y = pcos(p)sin(f) COlL

z = psinfy)




Definizione: Il complemento a 90° della latitudine e
uguale alla distanza angolare del polo celeste dallo zenit

sito Latitudine Colatitudine
Polo nord 90° 0°
Equatore 0° 90°

Pole sud -90° 180°



Coordinate sferiche

In funzione della colatitudine

? colatitudine

A
z I_:_,ifby'z} ﬂ P(xy.2)
peos(®) | L
5 ¢
BER psin() Q
------ =
A
z=pcos(p) 0Q =psen(p) | :
info)sin(e gol® |
x = psen(@p)cos(p) o ”‘_, .......... P .
0 psin(¢)cos(8) X

y = psen(g)sen(6)




Derivata potenziale gravitazionale U (o V)
Derivata potenziale centrifugo

g normale o teorica

g c_radiale

Velocita angolare (®)



LEGGE DINEWTON: IL POTENZIALE GRAVITAZIONALE

Legge di Newton e alcune conseguenze: F=G—5— 3 - 6.6720-10°5 cm3/(g-32)

6.6720-10 1 m3/(kg-s2)

ove ricordiamo si indica con G la costante di gravitazione universale; essendo

IN =1kg. >
N, —> ;_ GH’II

F =m,a avremo conseguentemente che 2 r

Il campo gravitazionale e quello centrifugo sono campi di forza CONSERVATIVI

Quindi ammettono un ‘potenziale’ cioe una funzione scalare dei punti dello spazio
in cui si esercita il campo

Percio vale I'espressione: dV (o U) = —F.ds === F = —grad V (o U)

Il gradiente del potenziale gravitazionale € massimo nella direzione radiale

GM
Per cui vale 'espressione dV, (0 dUy) = —F,.dR === F, = _FdR

NP GM
Integrando da R all’infinito ==» V. (o U,) (R) = =



In diversi testi la costante gravitazionale

Si scrive in due modi G e y
legge della gravitazione universale : Qus . =9
. . , : v=:-14
Ogni particella dell’'universo attrae ogni altra - .
. \ . . ghenia
particella con una forza che e direttamente U = funzione scalare Nsealare
proporzionale al prodotto delle rispettive yoa= -3 i
masse e inversamente proporzionale al L &
guadrato della distanza tra esse. Questa forza it i A S posthive
agisce lungo la linea congiungente le due i b
. Vv = -
partlcelle por wma AR SE® tafinilesima d
Lol £ 4
f&"]‘-e-lz-;alt gmv?hahﬂ'“ w
L
Coniens Tf——?é‘“*%fr‘ﬂﬂ’#
o o love cosdante
AWe Va [ -
- IL lusge dei punbi port @ u:h
b {'I"'E':tdml:‘lj“: e d.t'gl'ﬂ:n'-r;;. P T L
Gradiente: da Fupeclici L gqui poteniali 1.[1-
~ et
Siindica con il simbolo V. f‘*?{,o-‘jdf
E un operatore che trasforma una funzione reale di n>= b 5 Vg

1 variabili in un campo vettoriale di R*n. i
Se f € una funzione differenziale, allora il gradiente di f €
il campo vettoriale (Vf) definita da: vy (r’J_il' _ :'i'j')




Forma della terra:
Ellissoide di rotazione vs forma sferica di volume uguale

R - ¢~14.2km sphere

a~-Re7.1km

ellipsoid

a = 6375.136 km
¢ = 6356.751 km
R = 6371.000 km

Unione Geologica e Geofisica Internazionale (UGGI)



Forma della terra:
Deviazioni rispetto allo sferoide di rotazione

¥ _deviation ~

~ a J,P(cosh)

7.3 m

A reference
&5 m ellipsoid

Unione Geologica e Geofisica Internazionale (UGGI)



“ - LY )
Le “latitudini”:
Latitudini geocentrica, geodetica ed astronomica (da Cassinis, 1989).

In linea continua: l'ellissoide di rotazione o sferoide
in linea tratteggiata: il geoide. /

L s/ Lo Sferoide:

|, S/ e Superficie equipotenziale

s o i llissoide di i h I
e Y, EIA (ellissoide di rotazione) che meglio
~. Ellipgoig < 2% dl

approssima il geoide,

* Rappresenta lasommadi Vne V¢

* La superficie equipotenziale

< coincidente (parallela) col .m.m. e
3 denominata geoide
N\
A
\

: EQUATOR \




30.65 km In diversi testi la costante gravitazionale
Si scrive in due modi G e y

2885 km

2270 km

1216 km
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Figura 1.10 =11 geoide sull"intera superficic terrestre, in base-ad un modello del 1978 (da Lowman ¢ Frey, 1¢



Deviazioni rispetto allo sferoide di rotazione a livello terra
ANNO 1979 |y Italia le deviazioni: ~30m -

SN

Unione Geologica e Geofisica Internazionale (UGGI)



Deviazioni rispetto allo sferoide di rotazione a livello terra
Anno 1998
Dimensioni griglia: 15'x15°

Earth Geopotential Model 1996(EGM96)

iG. 3. The 15" x 15 global geoid undulations produced by EGM9% (Lemoine et al., 1998). The undulations range from —107 m to
85 m. Black lines indicate coast lines.
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Momento d’'inerzia

I vincoli conseguenti la dinamica rotazionale

: , Momento d’inerzia
' =Z,mi’7 =j"’ dm Corpo sferico

moment
of inertia

I(sfera) = 0,4MR*

1= kMRS

Massa (M) e
raggio (R) di una sfera

Modello sferico
Massa omogenia

Massa concentrata
Guscio superficiale

Massa concentrata nel
Nucleo con densita
superiore 3x quella del
guscio superficiale

Momento d’inerzia (l) della terra << 1 ovvero & minore di quello di una sfera omogenea




Momento d’'inerzia

|l pianeta terra & schiacciato (schiacciamento f) === rotazione e g,
Il valore di I non e costante

i

T w..;’f/()r B

Generalmente C>B>A (convenzionalmente A=B)

Differenze osservate in /. rispetto a all’equatore (/, o /) ed al polo rispetto ad un valore
uniforme e indicativo della presenza di materiale piu denso sotto la crosta.

| valori:
l.:0.3306 MR;*2 (al polo)
l, :0.3295 MR A2 (all’equatore)

Momento d’inerzia () della terra << 1 ovvero & minore di quello di una sfera omogenea



Momento d’'inerzia

| Terrae<<1

====% densita del nucleo interno e >>
densita del mantello e della
crosta
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Variazione di g lungo il percorso equatore — polo nord
g.: Geoditic reference System (1967)
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Variazione di g
1. Forma della terra

2. Superficie irregolare della terra
3. Effetto latitudine

4. Forza centrifuga
5. Effetto maree e maree terrestri




