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metodi gravimetrici 

parte 2 



Gravimetria: carte d’Italia 

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

Mappa valori di anomalia di Bouguer 



Gravimetria: carte d’Italia 

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

La carta contiene informazioni sulle anomalie  
di gravità a media scala e può essere considerata  
come uno strumento utile per l’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’Ivrea 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 Ionio 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 

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

Mappa valori di anomalia di Bouguer 

Anomalie gravimetriche  
possono essere positive, negative o nulle 

+ eccesso di massa 

-mancanza di massa 



Gravimetria: carte d’Italia 

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

Mappa valori di anomalia di Bouguer 

Interpretazione: localizzare zone arrichite di 
 sostanze magnetizzate 

+ eccesso di massa 

-mancanza di massa 



Gravimetria: carte d’Italia 

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

Mappa valori di anomalia di Bouguer 

+ eccesso di massa 

-mancanza di massa 



Gravimetria: carte d’Italia 

Mappa valori di anomalia di Bouguer 

gn: gravità teorica o normale  



Gravimetria: carte d’Italia 

Mappa valori di anomalia di 
Bouguer 



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

Mappa valori di anomalia di Bouguer 

Gravimetria: carte d’Italia 
Scala 1:1000.000 
In chiave geologica + eccesso di massa 

-mancanza di massa 

Rocce basiche/ultrabasiche 
Ofioliti e pietre verdi 



Gravimetria: carte d’Italia 

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

Mappa valori di anomalia di Bouguer 

Interpretazione: localizzare zone arricchite di 
 sostanze magnetizzate 



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

Mappa valori di anomalia di Bouguer 

+ eccesso di massa 

-mancanza di massa 

Gravimetria: carte d’Italia 
Scala 1:1.000.000 
In chiave geologica Alto strutturale di Casaglia (FE) 



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

Mappa valori di anomalia di Bouguer 

Gravimetria: carte d’Italia 
Scala 1:1.000.000 

+ eccesso di massa 

-mancanza di massa 

Rocce eruttive 

Rocce metamorfiche 
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La grandezza, g «accelerazione di gravità terrestre», è una grandezza vettoriale 
che descrive l’andamento del campo di gravità terrestre il cui modulo è 
costante in un punto ma varia da luogo a luogo sulla Terra 



na
to 

1564-
1642, Pisa 

Gallileo 

Capitolo: Gravimetria – gravità - valori 

posizione 
Distanza 

Dal centro della terra 
(m) 

Valore di g 
(m/s2) 

Superfice 6.38 x 106 m 9.8 

1000 km > 
Superficie T. 

7.38 x 106 m 7.33 

2000 km  > S. 8.38 x 106 m 5.68 

3000 km  > S. 9.38 x 106 m 4.53 

4000 km > S. 1.04 x 107 m 3.70 

5000 km > S. 1.14 x 107 m 3.08 

6000 km > S. 1.24 x 107 m 2.60 

7000 km > S. 1.34 x 107 m 2.23 

8000 km > S. 1.44 x 107 m 1.93 

9000 km > S. 1.54 x 107 m 1.69 

10000 km > S. 1.64 x 107 m 1.49 

50000 km > S. 5.64 x 107 m 0.13 

𝐹𝑔 =
1

𝑟2
 

Legge all’inverso del 
quadrato 

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


L’accelerazione di gravità 
 

L’accelerazione di gravità (g) è data da due componenti: gn, diretta verso il centro 
della Terra, e la (gc ), centrifuga, perpendicolare all’asse terrestre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La direzione di g è definita dalla “linea a piombo” che è sempre 
perpendicolare alle superfici equipotenziali (il geoide è la superficie 
equipotenziale di riferimento). Il verso è diretto verso il basso. Il modulo 
ha le dimensioni di un’accelerazione la cui unità di misura nel SI è il gal (1 
cm/s2), ma in geodesia e geofisica si usano i sottomultipli mgal (1 mgal = 
10-5 m/s2 = 10-3 cm/s2) e mgal (1 mgal = 10-6 cm/s2). 1 g.u. (gravity unit) = 
10-4 cm/s2 

𝒈𝒏 𝒈𝒄 𝒈𝒄 

𝒈𝒏 

𝒈 



Si ricorda che lo sferiode o l’ellissoide di rotazione è un caso specifico dell’ellissoide standard 
Cioè quando due semi assi sono uguali.  

b 

𝑎 ≥ 𝑏 ≥ 𝑐   𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑜 

𝑋2

𝑎2 +
𝑋2

𝑏2 +
𝑋2

𝑐2 = 1 

𝑎 = 𝑎 = 𝑏 > 𝑐     𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑙𝑎𝑡𝑜 

𝑎 = 𝑎 = 𝑏     𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 



gn 

gc 

gc 

g=gn+gc 

𝒈𝒏 

Componente centrifuga 

Componente newtoniana 

𝒈𝒏 = 𝑮
𝒎𝟏𝒎𝟐

𝑹𝟐
 

accelerazione misurata 



Coordinate polari: descrive la posizione di un 

punto nel piano  

•  P: posizione punto definito dalle coordinate cartesiane 

  (Xp, Yp)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 cosx

 siny

22
yx 



Coordinate cilindriche 

Le coordinate cilindriche: 
un sistema di coordinate nello spazio determinate da tre 
parametri (r,,z).   
 

x=r*cos(θ) 
 
y=r*sen(θ) 
 
z=z 
 



Coordinate sferiche 

(𝜌, 𝜃, 𝜑) 

In questo caso le coordinate sferiche si possono scrivere 
in funzione delle coordinate cartesiane, latitudine e 
azimut 



sito Latitudine Colatitudine 

Polo nord 90° 0° 

Equatore 0° 90° 

Pole sud −90° 180° 

Definizione: Il complemento a 90° della latitudine è 

uguale alla distanza angolare del polo celeste dallo zenit 



Coordinate sferiche 
In funzione della colatitudine 

𝑧 = 𝜌 cos 𝜑    𝑂𝑄 = 𝜌𝑠𝑒𝑛(𝜑) 

𝑥 = 𝜌 𝑠𝑒𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑      
y = ρ𝑠𝑒𝑛 𝜑 𝑠𝑒𝑛(𝜃) 



• Derivata potenziale gravitazionale U (o V) 

• Derivata potenziale centrifugo 

• g_normale o teorica 

• g_c_radiale 

• Velocità angolare (w) 



G =  
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Il campo gravitazionale e quello centrifugo sono campi di forza CONSERVATIVI 
 
Quindi ammettono un ‘potenziale’ cioè una funzione scalare dei punti dello spazio 
in cui si esercita il campo 
 
Perciò vale l’espressione: 
 
Il gradiente del potenziale gravitazionale è massimo nella direzione radiale 
 
Per cui vale l’espressione   
 

Integrando da R all’infinito =  

𝑑𝑉 𝑜 𝑈 = −𝑭. 𝒅𝒔 ==⇒ 𝑭 = −𝐠𝐫𝐚𝐝 V (o U) 

𝑑𝑉𝑛 𝑜 𝑑𝑈𝑛 = −𝑭𝑛. 𝒅𝑹 ==⇒ 𝑭𝑛 = −
𝐺𝑀

𝑅2 𝑑𝑅 

𝑉𝑛 𝑜 𝑈𝑛  (𝑅) =
𝐺𝑀

𝑅
 



In diversi testi la costante gravitazionale 
Si scrive in due modi G e g 

Gradiente:  
Si indica con il simbolo . 
È un operatore che trasforma una funzione reale di n>= 
1 variabili in un campo vettoriale di R^n. 
Se f è una funzione differenziale, allora il gradiente di f è 
il campo vettoriale (f) definita da: 

 
legge della gravitazione universale 
 
Ogni particella dell’universo attrae ogni altra 
particella con una forza che è direttamente 
proporzionale al prodotto delle rispettive 
masse e inversamente proporzionale al 
quadrato della distanza tra esse. Questa forza 
agisce lungo la linea congiungente le due 
particelle 
 
 
 
 
 
 
 



Forma della terra: 

Ellissoide di rotazione vs forma sferica di volume uguale 

Unione Geologica e Geofisica Internazionale (UGGI) 



Forma della terra: 

Deviazioni rispetto allo sferoide di rotazione 

Unione Geologica e Geofisica Internazionale (UGGI) 



Le “latitudini”:  
Latitudini geocentrica, geodetica ed astronomica (da Cassinis, 1989).  
In linea continua: l’ellissoide di rotazione o sferoide 
in linea tratteggiata: il geoide. 

Lo Sferoide: 
• Superficie equipotenziale 

(ellissoide di rotazione) che meglio 
approssima il geoide, 
 

• Rappresenta la somma di Vn e Vc 
 

• La superficie equipotenziale 
coincidente (parallela) col l.m.m. è 
denominata geoide 



In diversi testi la costante gravitazionale 
Si scrive in due modi G e g 





To be put in order 

Deviazioni rispetto allo sferoide di rotazione a livello terra 

Anno 1979 

Unione Geologica e Geofisica Internazionale (UGGI) 

In Italia le deviazioni:  ~30m - ~60m 



To be put in order 

Deviazioni rispetto allo sferoide di rotazione a livello terra 

Anno 1998 

Dimensioni griglia: 15’x15’ 
Earth Geopotential Model 1996(EGM96) 

𝑓 =
1

298,2572235630
 

𝑎 =6378137,0 m 

Semiasse maggiore dell’ellissoide WGS84 



Momento d’inerzia 

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

𝐼(𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎) = 0,4𝑀𝑅2 

Momento d’inerzia  
Corpo sferico 

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

 
Modello sferico 
Massa omogenia 
 
Massa concentrata 
Guscio superficiale 
 
Massa concentrata nel 
Nucleo con densità 
superiore 3x quella del 
guscio superficiale 



Momento d’inerzia 

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

Il pianeta terra è schiacciato (schiacciamento f) == rotazione e gc 
Il valore di I non è costante 
 
 
 
 
 
 
 
Generalmente C>B>A (convenzionalmente A≈B) 
 
Differenze osservate in IC rispetto a all’equatore (IA o IB ) ed al polo rispetto ad un valore 
uniforme è indicativo della presenza di materiale più denso sotto la crosta. 
 

I valori:  
IC : 0.3306 MRE^2    (al polo) 
IA : 0.3295 MRE^2    (all’equatore) 
 



I_Terra è << 1 
 
      ===  densità del nucleo interno è >> 
   densità del mantello e della 
   crosta 

Momento d’inerzia 



parigi 

Greenwich 

Polo N Eq. 

Variazione di g lungo il percorso equatore – polo nord 

Variazione di g 
1. Forma della terra 
2. Superficie irregolare della terra 
3. Effetto latitudine 
4. Forza centrifuga 
5. Effetto maree e maree terrestri 

 

gn: Geoditic reference System (1967) 

onde geoidiche 

sferoide 


