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Oggigiorno, i metodi di prospezione geofisica vengono 
sempre più frequentemente adoperati nell’indagine di siti 
di interesse archeologico e, in generale, nello studio di 
problemi inerenti il patrimonio culturale.
L’obiettivo è analogo a quello incontrato nelle 
scienze mediche, dove le tecniche tomografiche per la 
visualizzazione dell’interno del corpo umano sono uno 
strumento essenziale nelle procedure di diagnosi.
Per quanto riguarda le scienze archeologiche, la geofisica 
applicata fornisce la possibilità di ottenere informazioni 
indirette sulla presenza e sullo stato di conservazione di 
strutture sepolte, e contribuisce alla progettazione di un 
intervento di scavo archeologico.
In questo articolo si vogliono riassumere gli elementi 
fondamentali alla base della geofisica applicata per 
l’archeologia e mostrare con alcuni esempi le potenzialità di 
questa metodologia.

LA GEOFISICA APPLICATA: I PRINCIPI E I METODI
E’ esperienza di tutti che un oggetto, lasciato libero, cade 
verso il suolo. E’ abbastanza noto, inoltre, che lo stesso 
oggetto a seconda della posizione geografica in cui si trova, 
cada con una velocità non sempre uguale, sia pure con 
piccolissime e quasi impercettibili variazioni: al polo un 
oggetto cade più velocemente che all’equatore.
Sempre lo stesso oggetto, portato su un’astronave, se viene 
lasciato libero tende a rimanere fermo rispetto alle pareti 
della navicella.
Spieghiamo queste evidenze dicendo che la Terra, con la 
sua enorme massa attrae l’oggetto: l’entità dell’attrazione 
dipende dalla distanza Terra-oggetto e dalla forma della 
Terra: l’oggetto viene a trovarsi nel campo gravitazionale 
della Terra. Un qualunque corpo, a seconda della sua natura 
fisica e delle sue dimensioni, per il solo fatto di esistere in 
una determinata posizione, perturba lo spazio circostante in 
modo che un altro corpo risenta della sua presenza.
In fisica si esprime questo concetto dicendo che ogni 
corpo genera intorno a sé un campo. Il principio di azione 

e reazione (un primo corpo genera su un secondo corpo 
un’azione uguale ed opposta alla reazione esercitata dal 
secondo sul primo) è una traduzione matematica del 
concetto di campo.
Ogni corpo, inoltre, è caratterizzato da diversi parametri 
fisici (massa, magnetizzazione, conducibilità elettrica,…): è 
evidente che può generare diversi tipi di campo.
La stessa Terra possiede nel suo intorno un campo 
magnetico e l’ago di una bussola si orienta in maniera 
diversa a seconda della sua posizione geografica.
La fisica con le sue leggi (Newton, Maxwell,…) sa descrivere 
in modo rigoroso i campi generati da corpi di cui sono 
assegnate le proprietà fisiche. Così, ad esempio, sappiamo 
dire come si muove un corpo di una determinata massa 
nelle vicinanze di un oggetto con densità assegnata o 
qual è l’orientamento e l’intensità dell’azione magnetica in 
corrispondenza di un magnete. Quindi, tramite la fisica, nota 
la causa, ossia come è costituito un corpo, sappiamo dire 
qual è l’effetto, ossia il campo intorno a sé.
In particolare, la geofisica, come indica il suo nome, tratta 
la fisica della Terra, cioè quella relazione causa-effetto di cui 
sopra nel caso specifico del nostro pianeta.
Quindi, nota la massa della Terra, sappiamo 
approssimativamente dire quanto vale l’accelerazione di 
gravità, oppure, definito un modello magnetico dell’interno 
della Terra possiamo quantificare il campo magnetico sulla 
superficie.
Supponiamo però di voler fare il contrario. Ad esempio, se 
conosciamo i valori dell’accelerazione di gravità in una certa 
zona possiamo ricavare la distribuzione delle masse al di 
sotto della superficie terrestre? O se conosciamo il campo 
magnetico di una regione possiamo dire se e dove esistono 
corpi magnetizzati nel sottosuolo? O, ancora, il campo 
elettrico ci permette di definire tutte le proprietà elettriche 
dell’area studiata? Quello che vogliamo fare è dunque 
invertire la relazione causa-effetto e passare dall’effetto alla 
causa. Noto, cioè, l’effetto fisico dovuto alla presenza di uno 
o più corpi vogliamo ottenere informazioni sulla natura dei 
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corpi stessi. Questo è il compito della geofisica applicata, 
ossia di quella disciplina che tramite indagini e prospezioni 
sulla superficie cerca di definire quali sono i parametri fisici 
del sottosuolo.
Il modo in cui ciò avviene passa attraverso il concetto di 
anomalia. Supponiamo di realizzare sulla superficie di una 
determinata zona alcune misure di un determinato campo 
fisico, sia esso gravimetrico, magnetico o elettromagnetico. 
Se il sottosuolo fosse tutto perfettamente omogeneo, 
indipendentemente dalla posizione in cui si effettua la 
misura, otterremmo sempre lo stesso valore.
Ipotizziamo, invece, che in una certa posizione del 
sottosuolo sia presente un corpo con proprietà fisiche 
diverse rispetto al materiale circostante.
Quando lo strumento di misura passa in corrispondenza 
del corpo, il valore misurato tende a discostarsi dal valore 
imperturbato ed il campo fisico osservato assume, pertanto, 
quella che si definisce anomalia, ossia una variazione 
rispetto a quel valore di riferimento relativo ad una 
situazione omogenea.
Ciò che la geofisica applicata vuol fare è definire, sulla base 
di queste variazioni, e quindi sull’osservazione dell’anomalia, 
la natura e la geometria dei corpi sepolti, e proporre come 
obiettivi la definizione di:

a) metodi e strumenti per la misura di parametri fisici;

b) procedure matematiche per ricavare le caratteristiche 
delle strutture del sottosuolo (il cosiddetto modello) sulla 
base delle osservazioni.

Sia pure in maniera qualitativa abbiamo osservato che di 
campi fisici da misurare ne esistono diversi: ognuno di questi 
può fornire informazioni sulla corrispondente proprietà 
fisica che lo ha generato. Uno dei problemi fondamentali 
è proprio quello di capire, per un particolare problema in 
esame quale parametro misurare e studiare per ottimizzare la 
caratterizzazione delle strutture sepolte.
Dal punto di vista storico la geofisica applicata è 

nata all’inizio del secolo scorso, legata soprattutto 
all’individuazione di giacimenti petroliferi.
Grossi progressi della disciplina si sono poi avuti durante la 
seconda guerra mondiale, quando vennero messi a punto 
dei metodi per l’individuazione di armamenti e sottomarini.
Poi la geofisica applicata, più o meno con le stesse 
metodologie, è stata utilizzata sulla Luna, nell’atmosfera 
e per la ricerca mineraria. Negli ultimi anni i diversi 
metodi geofisici sono stati applicati alla vulcanologia, alla 
sismologia, all’idrogeologia, all’ingegneria ed alla geologia 
ambientale.
Solo di recente, la geofisica applicata con le sue tecniche 
non distruttive è stata utilizzata in problemi di interesse 
archeologico e per lo studio dei beni culturali.
La misura di parametri di campi fisici deve servire in questo 
caso a definire quali sono le cause che li hanno prodotti, 
ossia, tipicamente, individuare strutture archeologiche 
sepolte.
Ma devono anche servire ad ottenere informazioni sullo 
stato di monumenti e di edifici storici.
Riassumiamo ora in maniera qualitativa i principi alla base 
delle metodologie più adoperate in campo archeologico.

IL METODO MAGNETICO
I metodi magnetici sono stati utilizzati per la prima volta 
negli anni ‘50 e da allora costituiscono uno dei punti 
fondamentali delle prospezioni archeologiche.
Il campo che viene misurato è il campo magnetico terrestre 
per mezzo di un magnetometro posto a poche decine 
di centimetri dal suolo. Al di sopra di una superficie 
pianeggiante e in presenza di un mezzo omogeneo il campo 
magnetico risulterà uniforme.
Tuttavia la presenza locale di rocce, oggetti metallici o resti 
di strutture magnetizzati generano piccole variazioni del 
campo magnetico misurato. Il grado di magnetizzazione del 
terreno è funzione dell’intensità del campo esterno e di una 
proprietà dei materiali nota come suscettività magnetica le 
cui sorgenti sono i vari composti del ferro, principalmente 
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ematite e magnetite. Tutti i tipi di materiali presentano 
in qualche misura una suscettività magnetica, ma ciò che 
è fondamentale nel generare anomalie è il contrasto di 
suscettività tra una struttura ed il materiale che la circonda, 
contrasto che può dipendere da cause antropiche o naturali. 
Gli elementi di origine antropica che danno elevato 
contrasto comprendono fosse o depressioni contenenti 
materiale organico, strutture come mura e fondazioni, 
focolai, case e mattoni bruciati. 
La magnetizzazione degli oggetti di interesse archeologico 
è particolarmente significativa non solo a causa della 
sua elevata intensità relativa, ma anche perché essa è 
intimamente associata a molti oggetti associabili ad 
insediamenti antichi, come i mattoni, tegole, ceramiche, 
fornaci e similari. Questa magnetizzazione è spesso di 
origine termorimanente: questa si genera quando una argilla 
contenente magnetite viene portata ad una temperatura 
relativamente alta e poi fatta raffreddare in presenza del 
campo magnetico terrestre.
In figura1 è riportato il risultato della prospezione 
magnetica in corrispondenza di una tomba a dromos e 
camera nella necropoli sabina di Montelibretti (Cammarano 
F., Mauriello P., Patella D., Piro S., Rosso F. and Versino L., 
1998: Integration of high resolution geophysical methods. 
Detection of shallow depth bodies of archaeological interest. 
Annali di Geofisica, vol.41, n.3, 359-368.). L’anomalia in blu 
rappresenta la presenza della cavità. 

IL METODO GEOELETTRICO
Il metodo geoelettrico consiste nella determinazione 
sperimentale della distribuzione di resistività caratterizzante 
la struttura elettrica del sottosuolo.
Il principio fisico del metodo è il seguente: una corrente 
elettrica è inviata nel sottosuolo tramite una coppia di 
elettrodi (elettrodi energizzanti) e, la risultante distribuzione 
di potenziale elettrico indotto è determinata tramite un’altra 
coppia di elettrodi (elettrodi riceventi) connessi ad un 
voltmetro.
Ogni disomogeneità presente nel sottosuolo, e per 
disomogeneità s’intendono corpi a diversa capacità di 
conduzione elettrica, viene rilevata poiché essa deflette le 
linee di corrente e distorce pertanto la normale distribuzione 
di potenziale elettrico.
Misurando, inoltre, la caduta di potenziale su due punti 
arbitrari, si è in grado di determinare la resistività elettrica 
del sottosuolo moltiplicando il rapporto tra la caduta 

di potenziale e la corrente inviata per un coefficiente 
geometrico dipendente dalla disposizione degli elettrodi sul 
terreno. Variando la posizione del dispositivo elettrodico 
sull’area da investigare, si ottiene la determinazione della 
distribuzione di resistività nel volume interessato dalla 
circolazione di corrente elettrica. La formulazione di codici 
di calcolo per la definizione di algoritmi tomografici, 
permettono poi un’accurata rappresentazione 3D dei volumi 
investigati. Nei paragrafi successivi saranno mostrati dei 
risultati di indagini geoelettriche.

IL METODO GEORADAR
Il metodo georadar, o GPR, è sicuramente uno dei metodi 
geofisici che più di frequente vengono adoperati per la 
ricerca di strutture archeologiche sepolte.
Il principio del metodo è molto semplice e completamente 
analogo alle procedure radar utilizzate per il controllo 
del traffico aereo: un impulso elettromagnetico, con 
una frequenza tipicamente compresa tra una decina ed 
un migliaio di Hertz, viene inviato nel sottosuolo e la 
presenza di strutture sepolte viene rilevata sulla base della 
registrazione dei segnali elettromagnetici rifratti.
Dall’analisi dei tempi di arrivo di questi segnali rifratti, 
è possibile ottenere indicazioni sulla profondità e sulla 
forma delle strutture sepolte. Come detto in precedenza, 
il georadar è forse oggi il metodo geofisico più adoperato 
in archeologia, sicuramente per la sua facilità di utilizzo 
e l’elevata risoluzione nella restituzione dei risultati. 
Occorre però fare molta attenzione alle diverse condizioni 
che possono limitare l’attendibilità dei risultati: infatti, 
la presenza di terreni umidi o comunque fortemente 
conduttivi, così come la presenza di corpi metallici 
superficiali, rendono il metodo praticamente inutilizzabile. 
In figura 2 è riportato il risultato di un’indagine radar per 
lo studio del basamento della colonna del tempio di Hera, 
Capo Colonna, Crotone.

ALCUNI CASI DI STUDIO: CUMA E CERVETERI
Come discusso nel paragrafo precedente, i metodi geofisici 
impiegati in campo archeologico sono abbastanza 
numerosi e, inoltre, sempre più sofisticate sono diventate le 

 figura 1 
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L’ANTICA CITTÀ DI CUMA
Come primo esempio si mostrano i risultati ottenuti dalle 
prospezioni nell’antica città di Cuma (Mauriello, 2002: La 
tomografia geoelettrica nella zona tra il Foro e le mura 
settentrionali, vol. Nuove forme di intervento per lo studio 
del sito antico di Cuma, Ed. B. D’Agostino), nella zona tra 
le mura settentrionali e il Foro. In questo caso, i terreni 
superficiali delle zone in esame possiedono conducibilità 
elettriche relativamente elevate e quindi è stata scartata 
l’ipotesi di effettuare prospezioni georadar che non sono in 
grado di fornire un’adeguata profondità di investigazione. 
Anche la prospezione magnetica, considerati i notevoli 
disturbi elettromagnetici presenti (quali residui metallici, 
linee elettriche), è stata valutata poco idonea.
Si è quindi scelto di procedere con una serie di prospezioni 
geoelettriche. L’area sulla quale si è cominciato a lavorare è 
approssimativamente costituita da un quadrato, riportato in 
figura3, avente dimensioni 100 m ×100 m.
Su quest’area, per ottenere un inquadramento fisico 
generale, sono state effettuate 10 tomografie geoelettriche 
verticali lungo profili con direzione NO-SE e con una 

profondità di investigazione di 8 m.
L’insieme dei risultati relativi ai 10 profili effettuati 

è stato poi sottoposto ad un’analisi comparativa 
che ha permesso di ottenere la distribuzione 

tridimensionale delle resistività elettriche 
fino alla profondità d’indagine.

a sinistra Fase della 
ricerca al basamento 
della colonna
del Tempio di Hera
(Capo Colonna, Crotone). 
foto dell’autore
a destra figura 3

figura 2 Risultato dell’indagine

strumentazioni per l’acquisizione dei dati.
A questa fase di notevole sviluppo tecnologico si 
accompagna purtroppo una carenza nella fase progettuale 
dell’intervento geofisico legata spesso ad una quasi totale 
assenza di integrazione metodologica con gli archeologi.
Ciò porta in molti casi al tentativo di adoperare un 
determinato metodo geofisico in qualunque situazione, 
non valutando i limiti fisici di principio che il metodo 
inevitabilmente contiene in sé e ignorando così le reali 
esigenze poste dall’archeologo (profondità d’indagine, 
risoluzione spaziale, adattamento a 
situazioni topografiche complesse e 
così via).
In questo paragrafo si vogliono 
mostrare degli esempi relativi 
all’applicazione di nuove forme di 
indagine geoelettrica a problemi 
archeologici: negli anni scorsi questo 
metodo è stato quasi del tutto 
ignorato per gli studi di carattere 
archeologico, in quanto molto meno 
speditivo rispetto al georadar o al 
metodo magnetico.
Eppure, questo tipo di prospezione, 
possiede profondità di investigazione 
praticamente “infinite” relativamente 
ai problemi di carattere archeologico 
che lo rendono particolarmente 
efficiente sia in fase acquisitiva che 
di risposta finale (Mauriello and 
Patella, 1999: Resistivity anomaly 
imaging by probability tomography. 
Geophysical Prospecting, vol. 47).
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I risultati e la ricostruzione tridimensionale tramite sezioni 
orizzontali ad incremento verticale di 1m sono riportati in 
figura 4.
L’evidenza principale, senza entrare ovviamente in una 
discussione interpretativa di carattere archeologico ma 
restando esclusivamente nell’ambito dell’indicazione di 
anomalie geofisiche, oltre ad un repentino abbassamento 
della resistività intorno ai 4-5 m di profondità dovuto alla 
presenza della falda acquifera, è la presenza di una serie 
di anomalie regolari a bassa resistività elettrica nella zona 
centrale dell’area indagata, delimitate a N e a S da anomalie 
ad alta resistività.
In particolare, soprattutto nella sezione ad 1m di profondità 
è ben visibile un insieme di tre anomalie a bassa resistività 
di forma sufficientemente regolare e ben divise tra di loro. 
All’aumentare della profondità la regolarità nella forma di 
queste anomalie tende a perdersi con un abbassamento 
molto forte della resistività nella parte più occidentale.

E’ inoltre ben evidente nella sezione alla profondità di 2 m 
un allineamento ad alta resistività che borda a S l’insieme 
basso resistivo descritto in precedenza.
Ciò significa che intorno al primo metro è presente 
un insieme di strutture regolari a bassa resistività 
(probabilmente strutture intrise di acqua o tufi 
particolarmente conduttivi) mentre ad una profondità 
appena superiore compare un allineamento resistivo con 
direzione NO-SE. Particolarmente interessante è poi il 
piccolo nucleo ad alta resistività che compare ad una 
profondità di 3-4 m immediatamente al di sotto delle 
anomalie a bassa resistività discusse in precedenza; ciò è il 
segno di una estrema complessità nella stratigrafia elettrica 
della zona con la probabile presenza di strutture ben 
conservate e sovrapposte le une alle altre.
Di particolare rilievo e forma sufficientemente regolare sono 
anche le anomalie resistive fra il primo e il terzo metro di 
profondità presenti nella parte settentrionale ed occidentale 
dell’area d’indagine.
Naturalmente, considerando che la spaziatura tra i profili 
è di 10 m, una tale rappresentazione non può essere 
decisiva per una caratterizzazione di dettaglio della 
struttura geoelettrica dell’area. Siccome si è notato che le 
principali variazioni laterali di resistività erano riscontrate 
nell’intervallo di profondità fra il primo e il secondo metro, 
si è deciso di incrementare la risoluzione spaziale andando 
ad adoperare un dispositivo geoelettrico “focalizzato”, in 
grado cioè di “illuminare” e far rispondere solo le anomalie 
presenti a quella profondità.
In questa fase è stata introdotta una procedura di 
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acquisizione completamente integrata con l’utilizzo del GPS. 
Infatti, allo scopo di svincolarsi completamente da dispositivi 
regolari di misura che rallentano le operazioni di campagna, 
e di adattarsi al meglio alla morfologia del suolo, i punti 
geometrici rappresentativi dei singoli profili venivano rilevati 
in tempo reale dal GPS. In tal modo i dati geofisici dei nuovi 
profili, effettuati con risoluzione laterale di circa un metro, 
sono automaticamente correlati e georeferenziati.
Il risultato finale, riportato in figura 5, è stato la restituzione 
di una sezione orizzontale delle resistività mediata 
sull’effetto delle probabili strutture presenti nel sottosuolo 
fra la profondità di 1 e 2 m.
Come si può notare, il sistema di anomalie a bassa resistività 
è molto ben delineato, come pure sono ben definiti dei 
segmenti basso-resistivi che collegano gli spigoli dei tre 
rettangoli. Immediatamente a N si estende una grossa 
anomalia resistiva anch’essa di forma abbastanza regolare. 
Inoltre, a S del sistema a bassa resistività, è evidente un 
nettissimo allineamento a resistività più alta che borda, 
a sua volta, a N un’altra anomalia di forma molto netta. 
L’allineamento ad alta resistività conduce verso E ad un 
sistema molto complesso di anomalie geoelettriche.
In particolare, un forte nucleo a bassa resistività è circondato 
radicalmente da zone ad alta resistività.
In corrispondenza della stradina N-S le misure si 
interrompono ma è ben evidente una buona continuità delle 
anomalie fra le due parti. Sempre in figura 5, alla mappa è 
chiaramente sovrapposto un insieme di misure effettuate in 
un periodo successivo alla prima fase.
In questo insieme di dati predomina una nettissima 

anomalia di forma allungata N-S che possiede nella parte 
più settentrionale un allargamento alto-resistivo che sembra 
estendersi anche nella parte più occidentale con una forma 
molto regolare quasi a testimoniare una grande struttura 
che fa da cornice alla strada. Di particolare rilievo è anche la 
zona a resistività molto alta nella parte SO della mappa.

L’AREA ARCHEOLOGICA DI CERVETERI
Le prospezioni geofisiche nell’area archeologica di Cerveteri 
rientrano nelle ricerche della Soprintendenza Archeologica 
per l’Etruria meridionale ed il centro di Studio per 
l’Archeologia Etrusco-Italica del CNR (www.progettocaere.
rm.cmr.it). In particolare le indagini sono state concentrate 
in una zona denominata Vigna Parrocchiale (F. Colosi, 
R. Gabrielli, P. Mauriello, D. Peloso, Cerveteri: topografia della 
Vigna Parrocchiale. Metodologie integrate, Archeologia e 
Calcolatori, 14-2003, 177-197) , dove erano già presenti due 
scavi archeologici figura 6.
Data la tipologia del terreno (tufo alterato, a volte molto 
compatto a volte fratturato) si è deciso di utilizzare la 
metodologia della tomografia geoelettrica, tramite un 
resistivimetro multicanale.
La tomografia 3D di resistività ottenuta ha interessato 
una profondità d’indagine variabile fra 1 e 5 m, con una 
risoluzione orizzontale e verticale di circa 50 cm.
In figura 7 viene riportata la sezione tomografica alla 
profondità di 2 m, dove si evidenziano diversi sistemi 
di anomalie ad alta resistività (colori verso il rosso) che 
testimoniano la continuazione delle strutture evidenziate 
dallo scavo anche nelle altre parti dell’area indagata.
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