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1. INTRODUZIONE

La presente relazione illustra e descrive i risultati delle indagini geofisiche realizzate, nel periodo 22-26 Maggio
2014, presso il comune di Bertonico (LO), in corrispondenza di un’ansa del Fiume Adda oggetto di un intervento di
realizzazione di una centrale per la produzione di energia idroelettrica (Figura 1).

L'indagine € stata realizzata con metodologia elettromagnetica integrata da una prospezione geoelettrica, ed ha
avuto lo scopo di verificare la presenza di strutture interrate di origine archeologica e/o0 zone anomale rispetto al
fondo naturale in corrispondenza dell'impronta dellintervento.

A tal fine, & stata eseguita un’indagine areale su tutte le zone agibili secondo una griglia regolare di punti di rilievo
elettromagnetico, con elaborazione e restituzione di mappe di conducibilita elettrica apparente. In seguito
allosservazione di una anomalia areale a bassa conducibilita elettrica, si & proceduto alla sua caratterizzazione e
valutazione della forma e della profondita mediante realizzazione di una indagine geoelettrica aggiuntiva e tracciata
trasversalmente al corpo anomalo.

| risultati delle indagini, illustrati nelle figure in allegato e commentati nelle pagine seguenti, hanno evidenziato
quanto segue:

e AREA EMP1 - nell'area a prativo sul lato ovest della vecchia strada statale si € rilevata un’'anomalia areale
piuttosto estesa (con una superficie di circa 500 mq) e caratterizzata da valori di conducibilita elettrica
apparente molto bassi. Per caratterizzare forma e approfondimento di tale anomalia, & stata tracciata una
sezione geoelettrica multieletirodo che ha consentito di verificare trattarsi di un riempimento di terreni di
riporto a elevata resistivita elettrica (congruente quindi con i dati di bassa conducibilita elettrica apparente
rilevati con metodo EM) costituiti da depositi a scheletro grossolano (ghiaia e ciottoli, ?); tali terreni hanno
valori di resistivita elettrica nettamente differenti dal terreno naturale (caratterizzato da materiali piu fini,
sabbioso-limosi). E’ verosimile ritenere che tale riempimento (di spessore massimo pari a circa 7-8 m) sia
stato realizzato per colmare dei vuoti di cava o delle vecchie darsene dellAdda (di cui si osserva ancora
traccia sul corso fluviale);

e AREA EMP2 — sul tracciato stradale non si osserva nulla di significativo, con una notevole omogeneita dei
valori di conducibilita elettrica del sottosuolo compatibile con i valori di fondo del terreno
naturale/sottofondo stradale;

e AREA EMP3 - nellarea occupata dall’ex attivita di cava (sul lato est della vecchia strada statale) si
osservano numerose anomalie localizzate riconducibili, tuttavia, alla presenza di strutture e oggetti di varia
natura rilevati in superficie (resti metallici di macchinari, blocchi di cemento, ecc..). Si rileva, inoltre, la
presenza di una forte anomalia lineare a elevata conducibilita elettrica, congruente con una possibile
tubazione interrata.
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2. INDAGINE ELETTROMAGNETICA

2.1. Acquisizione dati

Il rilievo elettromagnetico, realizzato con strumentazione Profiler EMP-400 prodotto da GSSI, USA (cenni teorici
riportati in Appendice A e scheda tecnica in Appendice C), ha interessato tutte le aree accessibili e non occupate
da vegetazione arbustiva. Per questioni logistiche di acquisizione, e per consentire una piu immediata
interpretazione dei risultati, I'intero rilievo elettromagnetico € stato suddiviso in n.3 sub-aree, la cui ubicazione viene
riportata in Figura 2 (computo metrico nella tabella seguente).

Descrizione Superficie [m?]
Area EM1 | Porzione ovest dell’area di intervento 3189
Area EM2 | Strada abbandonata 872
Area EM3 | Porzione est dellarea di intervento 4004
TOTALE 8065

2.2. Risultati dell’indagine elettromagnetica

Delle 6 frequenze acquisite e comprese trai 1000 ed i 15000 Hz, si & scelta la piu significativa, e cioe la frequenza
a 9000 Hz che ha fornito i valori piu stabili (in termini di stacking) del valore in quadratura.

| risultati sono stati espressi in termini di andamento della conducibilita elettrica, in quanto si tratta del parametro
che maggiormente consente di individuare la presenza di strutture o oggetti interrati estranei al suolo naturale. I
parametro viene definito “apparente” in quanto rappresenta la media dei valori corrispondenti ai primi 5+6 m di
sottosuolo. | valori di conducibilita elettrica non vanno quindi intesi in termini assoluti ma unicamente in senso
relativo al fine di individuare aree o oggetti puntuali “anomali” rispetto al valore di fondo del terreno naturale. Ad
esempio, un suolo argilloso presentera valori di conducibilita elettrica superiori rispetto ad uno sabbioso/ghiaioso,
mentre un manto di asfalto determinera una conducibilita minore. Al tempo stesso un oggetto metallico “eccitato”
da un campo elettromagnetico (primario), genera a sua volta un campo elettromagnetico (secondario) e, pertanto,
determina valori anomali della conducibilita elettrica che posso essere molto elevati (fortemente positivi) 0 molto
bassi (fortemente negativi). Questo fenomeno € dovuto alla tipica forma sinusoidale “a farfalla” che caratterizza un
campo elettromagnetico.

| dati della proprieta fisica sono stati opportunamente localizzati ed elaborati con un programma di contouring per la
definizione di mappe di variazione del parametro geofisico (correlato alle caratteristiche dei materiali presenti nel
sottosuolo), riportate nella Figura 3.
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Area di indagine EMP1

L’area in questione ha interessato parte del settore sul lato ovest dellintervento previsto e presenta interamente
copertura prativa.

In termini di conducibilita elettrica apparente & possibile individuare 2 macro-zone di riferimento:
a. Terreno naturale con copertura prativa (tonalita di colore verde - azzurro);

b. Terreno di riempimento con presenza di materiali caratterizzati da granulometria piu grossolana,
ciottolosa (tonalita di colore giallo - rosso).

Area di indagine EMP2

L’area in questione ¢ localizzata in corrispondenza di una porzione della strada asfaltata sopraelevata, situata in
corrispondenza del tratto centrale dellintervento. Si sono evidenziate sostanzialmente 2 forti anomalie di
conducibilita elettrica (in colore blu - viola), dovute alla presenza dei guard-rail metallici laterali. Il settore centrale
della strada hon mostra invece anomalie di particolare interesse.

Area di indagine EMP3

L’area EMP3 ha interessato il piazzale situato nel settore est dell'intervento in progetto. L'intera area presenta un
manto di terreno compatto caratterizzato da una bassa vegetazione incolta, oltre ad un cumulo di materiale
sabbioso e la presenza di numerosi resti di strutture metalliche e blocchi in cemento abbandonati.

Tutte le anomalie puntuali caratterizzate da valori molto bassi di conducibilita elettrica apparente sono determinate
dalle strutture o dagli oggetti metallici superficiali rilevati in sito. Si evidenzia unicamente una anomalia di
conducibilita elettrica legata verosimilmente alla presenza di una struttura interrata (tubazione) caratterizzata da
una forte anomalia di conducibilita elettrica (in colore blu - viola) .
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3. INDAGINE GEOELETTRICA

Come detto nel capitolo introduttivo, la sezione geoelettrica € stata realizzata al fine di valutare lo spessore
dell'anomalia caratterizzata da bassa conducibilita elettrica apparente, individuata con 'indagine elettromagnetica,
in corrispondenza dell’area ovest dell’intervento (area di indagine EMP1). Si & quindi realizzata I'acquisizione di
una linea geoelettrica multielettrodo, la cui ubicazione viene riportata in Figura 2.

3.1. Modalita di acquisizione

Al fine di raggiungere una profondita di indagine adeguata e garantire un ottimo grado di dettaglio, la sezione
geoelettrica € stata realizzata posizionando 48 elettrodi con interasse 3 m, per una lunghezza totale dello
stendimento pari a 141m.

La misura dei valori di resistivita elettrica € stata realizzata con un georesistivimetro Syscal Pro (Iris Instruments, F)
a 72 canali e l'utilizzo di elettrodi in acciaio inox collegati mediante cavi multipolari. Per 'acquisizione dei dati si
sono utilizzate due sequenze miste Wenner-Schlumberger, predisposte con il software Electre Il (Iris Instruments,
Fr). Entrambe le sezioni hanno previsto la misura dei parametri di resistivita elettrica e di polarizzazione indotta.

Per I'elaborazione dei dati sono stati utilizzati i programmi:

= Prosys Il (Iris Instruments, Fr): consente I'elaborazione preliminare dei dati di resistivita elettrica apparente
(filtraggio e correzione topografica dei dati);

= Res2DINV (Geotomo Software, Mal): esegue linversione numerica dei dati e la restituzione della sezione
tomografica di resistivita elettrica reale.

3.2. Risultati dell'indagine geoelettrica

La sezione A-B (si veda Figura 4) e stata realizzata in direzione Sud-Ovest/Nord-Est ed individua la presenza di
due corpi di materiali di riporto grossolano, caratterizzati da alti valori di resistivita elettrica (Rho > 1000 Ohm-m,
tonalita di colore giallo - rosso). Il primo si estende all'incirca dallinizio della sezione fino alla progressiva 40 m,
mentre il secondo tra le progressive 50 e 100 m (corrispondendo perfettamente con Panomalia individuata
mediante indagine elettromagnetica). Entrambi i riporti di ciottoli presentano uno spessore massimo pari a circa
7+8 m.

Al disotto di tali materiali di riporto resistivi si osserva un livello omogeneo che raggiunge la base della sezione (20
m di profondita dal p.c.), caratterizzato da valori di resistivita elettrica medio - bassi (Rho < 1000 Ohm-m, tonalita di
colore verde - blu), verosimilmente costituito da terreno naturale sabbioso - argilloso.
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4. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Nel periodo 22 + 26 Maggio 2014 € stata realizzata una campagna di indagini geofisiche con metodologia
elettromagnetica e geoelettrica, presso il comune di Bertonico (LO), in corrispondenza dellarea di futura
realizzazione di un passante fluviale per la realizzazione di una centrale idroelettrica.

L'indagine elettromagnetica non ha rilevato alcuna anomalia di rilievo correlabile alla presenza di resti archeologici.

Le anomalie riscontrate e indicate in carta sono legate all’attivita antropica recente (attivita di cava), ora dismessa.
In particolare:

e AREA EMP1 - nell'area a prativo sul lato ovest della vecchia strada statale si € rilevata un’anomalia areale
piuttosto estesa (con una superficie di circa 500 mq) e caratterizzata da valori di conducibilita elettrica
apparente molto bassi. Per caratterizzare forma e approfondimento di tale anomalia, & stata tracciata una
sezione geoelettrica multielettrodo che ha consentito di verificare trattarsi di un riempimento di terreni di
riporto a elevata resistivita elettrica (congruente quindi con i dati di bassa conducibilita elettrica apparente
rilevati con metodo EM) costituiti da depositi a scheletro grossolano (ghiaia e ciottoli, ?); tali terreni hanno
valori di resistivita elettrica nettamente differenti dal terreno naturale (caratterizzato da materiali piu fini,
sabbioso-limosi). E’ verosimile ritenere che tale riempimento (di spessore massimo pari a circa 7-8 m) sia
stato realizzato per colmare dei vuoti di cava o delle vecchie darsene dellAdda (di cui si osserva ancora
traccia sul corso fluviale);

e AREA EMP2 — sul tracciato stradale non si osserva nulla di significativo, con una notevole omogeneita dei
valori di conducibilita elettrica del sottosuolo compatibile con i valori di fondo del terreno
naturale/sottofondo stradale;

e AREA EMP3 — nellarea occupata dall'ex attivita di cava (sul lato est della vecchia strada statale) si
osservano numerose anomalie localizzate riconducibili, tuttavia, alla presenza di strutture e oggetti di varia
natura rilevati in superficie (resti metallici di macchinari, blocchi di cemento, ecc..). Si rileva, inoltre, la
presenza di una forte anomalia lineare a elevata conducibilitd elettrica, congruente con una possibile
tubazione interrata.

Relazione redatta da:

Dott. Ing. Fabrizio Fantini

Relazione controllata da:
Dott. Geol. Mario Naldi
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APPENDICE A
Cenni sulla metodologia elettromagnetica
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TEORIA DELLE INDAGINI ELETTROMAGNETICHE

Richiami preliminari

Le indagini elettromagnetiche in dominio di frequenza (FDEM) consentono di ottenere, in modo speditivo, profili e
mappe dei valori della variazione di fase e dell'intensita del campo elettromagnetico secondario rispetto ai valori del
campo primario. Il metodo di prospezione EM fa intervenire simultaneamente 3 processi fisici distinti:

1. il passaggio di corrente alternata in una bobina trasmittente genera un campo magnetico H, (campo magnetico
primario) variabile con il tempo;

2. il flusso del campo magnetico primario genera delle correnti indotte (correnti di Foucaulf) in tutti i conduttori sui
quali esso agisce (suoli, rocce);

3. le correnti indotte generano un campo magnetico secondario Hg il quale insieme al campo primario che si
propaga direttamente attraverso l'aria provoca il passaggio di corrente alternata in una bobina ricevente.

L’ampiezza delle correnti indotte in un corpo conduttore nel sottosuolo dipende da diversi fattori :
e proprieta elettriche del conduttore;
e dimensioni e dalla forma del conduttore;
e frequenza del campo primario;
e posizione del conduttore rispetto agli strumenti di indagine geofisica.

La conduttivita elettrica (I'inverso della resistivita) dei suoli e delle rocce dipende inoltre dal grado di saturazione in
acqua, dalla salinita dell’acqua contenuta nei pori della roccia, dalla composizione mineralogica, dalla presenza di
metalli o contaminati organici (benzina, gasolio, nafta ecc.).

Si analizza quindi la variazione in ampiezza e fase che un segnale (onda sinusoidale) subisce nell’attraversare
mezzi a diversa conduttivita.

Tra le diverse soluzioni tecniche disponibili sono da evidenziare, per il loro utilizzo in geofisica ambientale, gli
strumenti denominati Ground Conductivity Meters (GCM), commercializzati da Geonics Ltd (EM31), GSSI
(Profiler) e Geophex Ltd (GEM-2). Tali dispositivi elettromagnetici in dominio di frequenza (di tipo Slingram)
utilizzano due bobine di piccole dimensioni (Small-loop systems), una trasmittente ed una ricevente, affiancate
secondo specifiche configurazioni e mantenute ad una distanza costante s (a seconda delle strumentazioni
compresa tra 0,75 m e 100 m). L’acquisizione prevede lo spostamento dello strumento lungo una serie di profili
paralleli secondo una geometria prestabilita.

Le strumentazioni GCM consentono di ricavare, sotto opportune ipotesi, dalla componente in quadratura del
campo magnetico secondario, misurato alla bobina ricevente, il valore della conducibilita apparente del volume di
suolo indagato.
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Caratteristiche operative

Per la presente indagine si & utilizzata la strumentazione elettromagnetica PROFILER EMP-400 prodotta dalla
GSSI (USA), un conducivimetro multifrequenza che rientra nella categoria delle strumentazioni elettromagnetiche
in dominio di frequenza di tipo GCM.

Il Profiler pud utilizzare simultaneamente fino a 3 frequenze definite dall'utente, in un range compreso tra 1 kHz e
16 kHz, registrando le componenti in fase ed in quadratura del campo magnetico secondario, normalizzate rispetto
al campo magnetico primario. Il sensore dello strumento € costituito da una bobina trasmittente e da una ricevente,
poste ad una distanza pari a 1.219 m. Tale geometria, chiamata configurazione bistatica, contiene anche una terza
bobina accoppiata bucking coil che rimuove (avendo polarita opposta) il campo magnetico primario registrato alla
bobina ricevente, di intensita molto superiore a quello indotto.

Le bobine riceventi registrano, tramite un convertitore A/D (analogico-digitale) a 16 bit, il segnale dovuto al campo
magnetico indotto; dall'analisi di convoluzione tra il campo magnetico primario ed il secondario viene elaborato il
loro rapporto ed espresso in ppm (parti per milione).

Estraendo la componente in fase e la componente in quadratura di fase, si ha:

In fase: Re(,’:’l'sj -10° [ppm]

p

H
In quadratura: Im{ —= |-10° [ppm]
HP
La componente in fase risulta sensibile ad oggetti metallici (fusti sepolti, tubazioni interrate ecc.). La componente in

quadratura di fase € proporzionale alla conducibilita del mezzo indagato.

I conducivimetri LIN (a basso numero dinduzione) consentono, per un range di frequenze e di conducibilta
determinato, di calcolare la conducibilita elettrica apparente del terreno indagato. Il GEM-2 fornisce direttamente il
valore della conducibilita apparente, calcolato con la formula:

6, =360-ppm(Q)/f [mS/m]

essendo ppm(Q) la componente in quadratura di fase ed f la frequenza [Hz].

Acquisizione ed elaborazione dati
| dati vengono acquisiti secondo la seguente procedura:

1. sitraccia un’area (possibilmente rettangolare) di acquisizione che, opportunamente referenziata rispetto ad un
sistema di coordinate note, viene suddivisa in una serie regolare di linee di misura (in funzione del dettaglio
richiesto);

2. loperatore seleziona e visualizza attraverso il menu di setup i parametri dello strumento relativi
allacquisizione dellarea;

3. loperatore si posiziona sul primo punto di acquisizione (con coordinate x = 0, y =0), attiva lo strumento e
cammina con passo regolare lungo la prima linea di misura;
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4. lo strumento esegue la misura il cui termine viene stabilito dall'operatore alla fine della linea;

5. dopo aver registrato i dati acquisiti sulla prima linea, 'operatore passa alla successiva e ripete le procedure di
cui al punto 3).

6. al termine dellacquisizione si ha come output una serie di punti a cui vengono attribuite le coordinate rispetto
al sistema di riferimento locale, le componenti in quadratura, fase e conducibilita apparente per ogni frequenza
indicata.

Potenziali fonti di disturbo

Il Profiler EMP-400 fornisce un valore relativo di conducibilita elettrica a partire dal confronto tra due campi
magnetici (campo primario e campo indotto). E' evidente, quindi, che la presenza di campi elettromagnetici nella
zona del rilievo possono essere fonte di disturbo. La misura elettromagnetica, in particolare, fortemente disturbata
da:

e elettrodotti;
e motori elettrici di grosse dimensioni

e accumuli di rottami metallici ecc.

Profondita di indagine

L'utilizzo di piu frequenze consente d'individuare anomalie diverse prodotte da target di diversa natura. La
profondita d'indagine e funzione della frequenza, della conducibilita del mezzo e della geometria e disposizione
del’anomalia da indagare.

Il Profiler EMP-400, con spaziatura pari a 1,219 m tra le bobine, ha una profondita massima di investigazione di
circa 10m, in base alle caratteristiche del mezzo investigato. Sulla base di queste considerazioni, se gli eventuali
obbiettivi dovessero trovarsi in zone a profondita maggiore occorre approfondire 'indagine con indagini geofisiche
di dettaglio (linee di tomografia elettrica) o direttamente con sondaggi geognostici.
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APPENDICE B
Cenni sulla metodologia geoelettrica multi-elettrodo
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CENNI TEORICI SULLE INDAGINI GEOELETTRICHE

La tomografia di resistivita elettrica di superficie ha come obiettivo la costruzione di un modello elettrico
bidimensionale o tridimensionale del sottosuolo effettuando delle misure di potenziale elettrico in seguito

allimmissione di corrente elettrica nel sottosuolo.

Il principio fisico su cui si basano le misure di resistivita elettrica & la legge di Ohm, che governa il flusso di corrente

in un mezzo:
J=oE

dove o € la conducibilita elettrica [Siemens/m] del mezzo, E e lintensita del campo elettrico applicato [V/m], J & la
densita di corrente [A/m?]. Nelle indagini geoelettriche si & soliti esprimere anziché la conducibilit, la resistivita p =
1/c [Qm].

Nella pratica cid che viene misurato ¢ la differenza di potenziale tra due punti della superficie (schema sottostante).

| | Figura B. 1 Schema di base usato per le
; -l indagini elettriche: gli elettrodi C1 e C2 sono le
(i ] i 2] c2
\;‘ AV ¥ sorgenti di corrente elettrica mentre P1 e P2
S — o™ sono gli elettrodi di misura del potenziale.
ak PN /
Y .

Nel caso di un semispazio omogeneo la differenza di potenziale misurata agli elettrodi P1 e P2 risulta pari a:

M):p_l(l_1_1+1j

2\ teipyr feomr fewpr  feopo

Le misure di campo sono condotte su mezzi non ideali (e quindi eterogenei); la resistivita inoltre varia in uno spazio
tridimensionale per cui dalla corrente | e dalla differenza di potenziale A® si calcola un valore di resistivita

apparente:

— k==
P. I

k & un fattore geometrico che dipende dalla configurazione degli elettrodi ed ¢ pari a:
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Gli strumenti di misura, i georesistivimetri, rilevano un valore di resistenza (R = A®/I), per cui la resistivita apparente

si calcola come:

Tale resistivita € un valore appunto apparente che corrisponde cioé alla resistivita che un semispazio omogeneo

fornirebbe nella stessa configurazione elettrodica.

L'esecuzione di misure di resistivita ottenute traslando lateralmente il quadripolo consente di ottenere informazioni
relative a variazioni laterali di resistivita. Se invece si aumenta la spaziatura tra gli elettrodi di corrente e di tensione,
aumenta la profondita di indagine e si ottengono informazioni maggiori sulle variazioni verticali. La strumentazione
tipica delle tecniche di tomografia elettrica permette di effettuare le due operazioni in modo automatico, e di

associare ad ogni linea di misura, una distribuzione bidimensionale di resistivita apparente, detta pseudo-sezione.

Per effettuare le misure ERT si utilizzano un certo numero di elettrodi (48-72 nelle configurazioni pit comuni)
disposti lungo un profilo, con passo dipendente dalla risoluzione e dalla profondita d’'indagine richieste. Questi sono
collegati con un cavo multipolare al georesistivimetro, che consiste in un'unita switching che pud essere esterna o
interna, comandata da un microprocessore. Tale unita ha la funzione di selezionare, per ogni lettura, gli elettrodi

attivi (di corrente e di tensione).

La sequenza delle misure, cosi come il tipo di array, lintensita di corrente e la durata delle acquisizioni, sono
parametri di input usualmente impostati dall'utente. Il formato di uscita della strumentazione normalmente permette
di ottenere per ogni misura, la corrente immessa, la differenza di potenziale, la configurazione elettrodica, la

resistivita apparente e una stima statistica sulla qualita delle misure.

Le configurazioni elettrodiche piu utilizzate nelle indagini geofisiche di resistivita sono sicuramente: Wenner, Dipolo-
Dipolo e Wenner-Schlumberger. Queste differiscono principalmente in relazione a potere risolutivo, profondita di

investigazione, copertura orizzontale e stabilita del segnale.

La configurazione Wenner (schema sottostante) presenta un’alta risoluzione verticale e quindi una capacita
elevata nel discriminare strutture o stratificazioni orizzontali, una buona profondita di investigazione, scarsa

copertura orizzontale e una buona stabilita del segnale, essendo questa inversamente proporzionale a k.
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Figura B. 2 Sistema di acquisizione dei dati utilizzando il dispositivo di Wenner.

La configurazione Dipolo-Dipolo, presenta invece un’alta risoluzione orizzontale e quindi una capacita elevata nel
discriminare strutture verticali (variazioni laterali di resistivita, cavita ecc.), profondita di investigazione e ampiezza

del segnale misurato minori rispetto al Wenner, ma con una maggiore copertura orizzontale.

Il dispositivo Wenner-Schlumberger rappresenta una soluzione ibrida ed & quello piu utilizzato in geofisica

ambientale poiché costituisce il giusto compromesso tra le caratteristiche sopra descritte.

Per ottenere, a partire dai valori di resistivita apparente, la distribuzione delle resistivita reali nel sottosuolo, &
necessario risolvere un “problema inverso”. In molte applicazioni geofisiche, la soluzione del problema inverso
consente di determinare i valori di quantita non misurabili direttamente, parametri incogniti, a partire da quantita
misurabili, i dati sperimentali, attraverso I'assunzione di un modello, cioé di una legge fisica che li correli. Tale
modello & una rappresentazione matematica ed ideale di una porzione di sottosuolo; il modello & caratterizzato dai
“parametri del modello” che sono le quantita fisiche che si vuole stimare dai dati misurati. Nel caso della tomografia
elettrica, si vuole stimare la distribuzione della resistivita elettrica nel sottosuolo a partire da misure effettuate in

superficie.

Il software utilizzato per linversione (RES2DINV, © Loke) implementa un modello a celle (o blocchi), i cui parametri
sono i valori di resistivita delle singole celle in cui il sottosuolo & stato suddiviso; la soluzione agli elementi finiti o alle

differenze finite fornisce i valori di resistivita reale.

Dal modello geofisico, con opportune tarature e/o in base alle conoscenze geologiche del sottosuolo, si elabora un
modello geo-litologico. La profondita di indagine raggiunta € mediamente pari a 1/7 della lunghezza dello

stendimento: pertanto con un' interasse elettrodica di 3 m con 48 elettrodi si ottiene una
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estensione di indagine laterale pari a circa 141 m ed una profondita di circa 20 m. Nella tabella successiva si
riportano i valori di resistivita elettrica di alcuni terreni e materiali, che sono stati utilizzati come valori indicativi

nellinterpretazione delle tomografie.

Materiale Resistivita (Q.m)
Acqua dolce 10-10°
Acqua salata 0.2
Arenarie 210%-510°
Argille 1-50
Benzina 10’
Calcari 3-10%-10*
Cloruro di Potassio 0.708
Cloruro di sodio 0.843
Depositi alluvionali 50-10°
Dolomie 5-10°-105
Ferro 9.07410°
Ghiaia e sabbia secca 10°-10*
Ghiaia e sabbia sature d’acqua dolce 50-5-10°
Ghiaia e sabbia sature d’acqua salata 2-5
Gneiss e graniti sani 10°-10*
Gneiss e graniti alterati 10%-10°
Marne 50-5-10
Piroclastici 50-6-10°
Rocce ignee 10%-10*
Suolo di copertura 10-2:10°
Tufi 1.510%9-10°

Tabella B.1: Valori caratteristici di resistivita elettrica
[Ulriksen (1982), Telford (1990), Reynolds (1997)]

Un ulteriore parametro misurabile con il metodo della tomografia elettrica & la polarizzazione indotta. L’effetto di
polarizzazione indotta nel sottosuolo € determinato da due meccanismi principali: la polarizzazione di membrana e
la polarizzazione d'elettrodo. Il primo & prevalentemente causato dai minerali argillosi presenti nelle rocce o nei
sedimenti, il secondo dalla presenza di minerali conduttivi. Le misure di IP sono effettuate in dominio di tempo;
l'effetto di polarizzazione indotta si stima in seguito alla misura del decadimento della tensione dopo che la corrente
inviata nel sottosuolo viene interrotta. L'unitd di polarizzazione indotta, denominata caricabilita apparente, &
solitamente espressa in mV/V o in ms.
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| valori di caricabilita apparente ottenuti dalle misure, vengono sottoposti ad un modello di inversione numerica per

ricavare un modello tomografico dei valori di caricabilita. In Tabella B.2 si riportano i valori caratteristici di caricabilita

di alcuni minerali e rocce:

Minerali Caricabilita (ms) Materiali e rocce Caricabilita (ms)
Pirite 13-15 Solfuri (20 % volume) 2000 - 3000
Calcocite 13.2 Solfuri (8-20 %) 1000 - 2000
Calcopirite 9.5 Solfuri (2-8 %) 1000 - 2000
Rame 12 Rocce vulcaniche 100 - 500
Grafite 11 Quarziti 5-12
Galena 4 Graniti 10-50
Magnetite 2 Arenaria 100 - 500
Malachite 0.2 Argilliti 50-100
Ematite Calcari 10-20
Alluvioni 1-4
Ghiaie 3-9
Scisti 5-20
Acqua 0

Tabella B.2: Valori di caricabilita di alcuni minerali e rocce naturali.
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APPENDICE C
Specifiche tecniche strumentazioni geofisiche
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The Profiler EMP — 400 is a frequency domain,
electromagnetic profiling system. By acquiring multiple

frequencies, the user can select the frequencies that
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Compact yet powerful
600 V-200W-25A

Automatic ranging

Automatic switching

SYSCAL R1 PLUS Switch-72 is a new all-in-one multinode resistivity imaging
system. It features an internal switching board for 72 electrodes and an internal 200
, ' W power source. The output current is automatically adjusted (automatic ranging)
5,095 to optimise the input voltage values and ensure the best measurement quality. The
&, system is designed to automatically perform pre-defined sets of resistivity
= measurements with roll-along capability. Four strings of cable with 18 electrode
| take-out each are connected together on the back of the resistivity meter. Made of
¥, " heavy duty seismic cable, these strings are available with standard 5 or 10 m
%= electrode spacings. Customized cables may also assembled for special arrays or
-4 non-standard applications.

v Compact, easy-to-use and field proof, the SYSCAL R1 PLUS Switch-72 measures
both resistivity and chargeability (IP). It is ideal for environmental and civil
engineering applications such as pollution monitoring and mapping, salinity control, depth-to-rock determination and
weathered bedrock mapping. It can also be used for shallow groundwater exploration (depth and thickness of
aquifers).

With the SYSCAL R1 PLUS Switch-72 resistivity surveys can be performed very efficiently with one operator only.
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SYSCAL R1 PLUS

RESISTIVITY IMAGING

e Aim: imaging the underground geological structures through surface
electrical measurements

e Principle: transmitting a current I through two electrodes and
measuring a voltage V with two other electrodes

e Apparent resistivity: p = K*V/I, K depending on the electrode
separation

e Resistivity pseudo-section: contoured plot of the apparent resistivity
data, using the electrode distance as a pseudo-depth parameter

o True resistivity section: contoured plot of the resistivity distribution
obtained through the inversion of the measured data (using a non
linear parameter fitting scheme)

e Applications: environmental studies, groundwater investigation,
civil engineering, archaeology...

FIELD LAY-OUT
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Preset arrays (Wenner, dipole,...) or customized arrays are uploaded
through the user-friendly ELECTRE (version 2) PC software.
The roll-along capability is implemented.
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|| ACCURACY |I

Automatic SP compensation including linear drift
Digital stacking for noise reduction

Standard deviation computation

Noise may be monitored before injection

DATA INTERPRETATION SOFTWARE

e RES2DINV or RESIX-2DI (PC),
for pseudo-section inversion to true resistivity (and IP) 2D section

e RES3DINV (PO),
for inversion to true resistivity (and IP) 3D data

IRIS Instruments
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Switch-72

OUTPUT CURRENT SPECIFICATIONS

e Automatic ranging
(microprocessor controlled)
e Intensity: up to 2500 mA
e Voltage: up to 600V
(1200V peak to peak)
e Power: up to 200 W
e Selectable cycle time of 0.25,0.5,10r2s
programmable from 0.25 to 10 s.
e Current measurement precision:
0,5% typical.

INPUT VOLTAGE SPECIFICATIONS

e Measuring process:
automatic ranging and calibration
e Input impedance : 10 MQ minimum.
e Input voltage protection up to 1000V,
range from -5 V to +5 V.
e Power line rejection
e Voltage measurement precision:
0.5% typical
e Noise reduction: continuous stacking
selectable from 1 to 255 stacks.
e SP compensation
through automatic linear drift correction.
e Resistivity accuracy: 0,5% typical
e Induced polarization (chargeability)
measured over four predefined windows.
e Chargeability accuracy:
1% of measured value for input voltage
higher than 10 mV.

GENERAL SPECIFICATIONS

e Weather proof

e Shock resistant fiber-glass case

e Operating temperature: -20 to +70 °C

e Dimensions: 31 x 23 x 40 cm.
Weight: 11.5 kg

e Internal memory for 2700 readings

e Power supply: two internal rechargeable
12V, 7 Ah battery ; optional external 12V
backup car battery for transmitter power

e Autonomy with internal battery:
several thousands of readings

e Weight of a 18 take-out string on a reel:
15 kg each (for S5m spacing)
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Impianto idroelettrico sul fiume Adda — indagini geofisiche per verifica archeologica
Ubicazione sito di indagine e schema impianto — non in scala
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Impianto idroelettrico sul fiume Adda — indagini geofisiche per verifica archeologica
Ubicazione indagini - Scala grafica

Linee di acquisizione di punti
- elettromagnetici all'interno di

sub-aree di indagine

EMP1, EMP2 e EM3

*Spaziatura tra linee: 2 m per
EMP1 e EMP3, 1 m per
EMP2.
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acquisizione 30 cm

Linea geoelettrica
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Impianto idroelettrico sul fiume Adda — indagini geofisiche per verifica archeologica
Mappa della conducibilita elettrica apparente alla frequenza 9000 Hz - Scala grafica
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Profondita [m]

Impianto idroelettrico sul flume Adda — indagini geofisiche per verifica archeologica
Sezione geoelettrica A-B trasversale all’anomalia resistiva di area EMP1
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Impianto idroelettrico sul flume Adda — indagini geofisiche per verifica archeologica
Documentazione fotografica
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