Verifica idraulica della filtrazione al di sotto dell’argine
URS Raffineria di Cremona

ltalia TAMOIL Raffinazione S.p.A.

Allegato 3

Indagini geofisiche

Report_Sifonamento_Argine_Tamoil_CR_mar_08 Job # 43986-047-00106
Marzo 2008



FIGURE - TABELLE - ALLEGATI

Allegato 4
Relazione delle indagini geofisiche

TAMOIL Raffinazione S.p.A. URS Indagini ambientali in aree esterne
Job N. 43985-391 alla Raffineria di Cremona
febbraio 2006




TAMOIL RAFFINAZIONE S.p.A.
RAFFINERIA DI CREMONA

VERIFICA DEL “TAGLIONE” IN CORRISPONDENZA DELL’ARGINE

MAESTRO DEL FIUME Po
— INDAGINI GEOFISICHE -
Indice

1. PREMESSA pag. 2
2. METODOLOGIE D'INDAGINE GEOFISICA pag. 4
2.1 CONSIDERAZIONI GENERALI pag. 4
2.2 CONSIDERAZIONI PER IL CASO SPECIFICO pag. 5
2.3 METODO DELLA TOMOGRAFIA ELETTRICA pag. 8
2.4 METODO DELLA SISMICA A RIFRAZIONE pag. 9
3 RISULTATI EMERSI DALL’INDAGINE GEOFISICA pag. 11

3.1 DETTAGLIO DEI RISULTATI EMERSI DALL’ INDAGINE GEOFISICA pag. 12

ALLEGATI 1
- ALLEGATO 1. METODI GEOFISICI
TavoLe

- TAVOLA 1. CARTA D'INSIEME, UBICAZIONE DELLE INDAGINI GEOFISICHE
- TAVOLA 2. SEZIONI DI TOMOGRAFIA ELETTRICA
- TAVOLA 3. SEZIONI DI SISMICA A RIFRAZIONE

TAMOIL RAFFINAZIONE S.P.A. 1
JOB # 43985-391
INDAGINI AMBIENTALI IN AREE ESTERNE ALLA RAFFINERIA DI CREMONA
ALLEGATO 4 — RELAZIONE INDAGINI GEOFISICHE



1. PREMESSA

La presente relazione illustra i risultati emersi dall'indagine geofisica
realizzata nellarea dsello stabilimento Raffineria di Cremona,

TAMOIL RAFFINAZIONE S.p.A.

La ricerca & stata svolta nell'ottica della caratterizzazione geofisica
del sottosuolo dellarea. Questo per individuare e verificare la
presenza del ‘taglione”, owvero di un setto impermeabile
sotterraneo, realizzato inferiormente all’argine maestro del Fiume
Po durante gli anni ‘50.

Di detto “taglione” non esistono evidenze dirette, né tecnico
documentali, come suggerito dallAgenzia Interregionale del Fiume

Po (AIPQ) di Parma.

-« Lo scopo dellindagine & stato pertanto primariamente quello di
verificare 'eventuale presenza del setto lungo tutto il suo sviluppo
longitudinale, di meglio specificame ubicazidne e le caratteristiche
tecniche.

La zona di studio riguarda il settore di valle idrologico dell’'area dello
stabilimento Raffineria Tamoil di Cremona, confinante con i terreni

prossimi alle strutture ricreative adiacenti il Fiume Po.
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Morfologicamente l'area & pianeggiante, su terreni intensamente
antropizzati. L’argine del Fiume Po si trova rilevato di circa 4-5 m
rispetto al piano campagna, con un gradone sul lato dello
stabilimento. Lo sviluppo dell’argine & rettilineo, lungo tutto il settore
investigato- e direttamente confinante con lo stabilimento.
Superiormente all’argine si trova una sede stradale pubblica.

La supefficie topografica a lato dell'argine si trova generalmente a

prato.

La ricerca & avvenuta attraverso la delimitazione di superfici e

volumi del terreno geofisicamente “omogenei”.

L’indagine geofisica & stata svolta con il metodo della tomografia
elettrica con “caricabilita” del terreno [Imaging DC Resistivity &
Induced Polarization] e con il metodo della sismica a rifrazione

[Seismic Refraction].

| rilievi geofisici sono stati realizzati durante il periodo Settembre

2005, in condizioni di terreno idonee.
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2. METODOLOGIE D’INDAGINE GEOFISICA
2.1 CONSIDERAZIONI GENERALI

Si sottolinea come la prospezione geofisica costituisca una
disciplina d'esplorazione del sottosuolo di tipo indiretto (PnD, Prove
non Distruttive). Le anomalie riscontrate, ricondotte ad una
variazione repentina nel terreno delle proprieta fisiche elettriche e di
propagazione acustica, possono essere compatibili attraverso

un'opportuna interpretazione, con la presenza di strutture sepoilte.

Risulta infatti specifico compito della geofisica, con i suoi vari metodi
d’applicazione, individuare ed indicare tutte le localita possibili in cui
si trovi qualcosa che possa essere valutato inerente I'obiettivo

dell'indagine.

Per questo tipo di anomalie, indicate come “possibili”, almeno la
dove non ne esista e quindi ne venga dichiarata la presenza certa,
rimane risolutiva l'indagine diretta; resta comunque compito
precipuo della geofisica indicame la localiz'z:azione, la distribuzione

e le priorita delle eventuali successive verifiche dirette.

Nella letteratura scientifica & risultato statisticamente significativo, al
fine di ottenere un’interpretazione univoca, affiancare nella stessa

area differenti metodi d’indagine.
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Per la presente ricerca il concetto descritto risulta tanto pil
rispondente quanto maggiore appare la risposta geofisica
dell’oggetto di ricerca rispetto al materiale che lo ingloba; quando
non & possibile precisare a priori quale sia l'obiettivo della ricerca
(natura chimica, strutture in cls/c.a./ferro, tracce di attivita disparate,
materiali di riporto e/o rimaneggiati, etc.) né tantomeno lo stato fisico
e lo stato di conservazione degli eventuali oggetti estranei al terreno
naturale. La correlazione tra anomalie geofisiche e tipologie dei

materiali & ipotetica e basata sull'esperienza e da dati di letteratura.

2.2 CONSIDERAZIONI PER IL CASO SPECIFICO

Per la presente ricerca & stato ritenuto efficace I'impiego dei metodi
della tomografia elettrica con “caricabilita” del terreno [Imaging DC
Resistivity & Induced Polarization] e del metodo della sismica a

rifrazione [Seismic Refraction].

\
Sono stati applicati secondo una metodologia di ricerca finalizzata
sia alla copertura sistematica del territorio a valle dello stabilimento,
sia per fornire un approfondimento di studio in alcune aree

individuate significative nell’'ottica della presente ricerca.
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L'efficacia che i metodi hanno dimostrato nello studio di casi
analoghi & dovuta alla differenziazione propria dei materiali e delle
strutture antropiche che si possono incontrare nei primi strati del
sottosuolo e che si trovano spesso interrate in condizioni simili.

Tali strutture sono caratterizzate da diversi valori di resistivita
elettrica, permeabilita elettrica e magnetica, tempo di “rilassamento”

elettromagnetico, velocita di propagazione di onde di tipo elastico.

L'indagine geofisica, in accordo con il programma di lavoro

concordato, & stata cosi strutturata:

a) acquisizione dei dati di campagna in prima fase attraverso il
metodo della tomografia elettrica con “caricabilita”.
Durante la fase di acquisizione dei dati & stata impostata la
profondita massima ottimale d'esplorazione per il sito in
particolare (circa 30 m), al fine di garantire il raggiungimento
dello scopo del lavoro e di fornire un’adeguata risoluzione delle
discontinuita rilevate. La misure del terreno sono state disposte
opportunamente al fine di garantire la distribuzione laterale
della corrente di energizzazione per il coinvolgimento delle
strutture in oggetto per la presente. Cid a scapito di una locale
attenuazione nella risoluzione di strutture poste invece nel
primo. sottosuolo e superficiali rispetto alla profondita

d’indagine, peraltro non richiesta; le zone sottoposte ad
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esplorazione sono state pianificate secondo sezioni trasversali

e longitudinali all'area di indagine;

b) acquisizione dati con il metodo della sismica a rifrazione
[Seismic Refraction]; le zone sottoposte ad esplorazione sono
state pianificate secondo sezioni trasversali allarea di indagine.
Cid in modo da indagare nel dettaglio i settori rappresentativi
delle strutture e di stabilire la giacitura nel contesto dei terreni

naturali in posto;

Ciascuna ricerca & consistita nelle seguenti fasi:
a) indagine geofisica;
b) trattamento (processing) dei dati geofisici e definizione di
aree del terreno “geofisicamente” omogenee;
c) interpretazione dei dati;
d) costruzione di un modello strutturale locale, nel peculiare

contesto dell'obiettivo dell’indagine.

2.3 METODO DELLA TOMOGRAFIA ELETTRICA

Il metodo della tomografia elettrica consiste nella misura, effettuata
con particolare tecnica, della resistivita elettrica del terreno

indagato. La resistivita & funzione principalmente della natura
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chimica (i vari tipi di rocce e di terreni presenti in natura, i vari
materiali e composti) ed elettrolitica (presenza o meno d’'acqua, di
umidita e di sali disciolti delle rocce e dei terreni stessi. La
“caricabilita” del terreno (Polarizzazione Indotia) consiste nella
misura del tempo di decadimento (decay time) del potenziale
applicato, susseguente all'interruzione della corrente immessa, cioé
nella misura della “caricabilita” residua trattenuta dal mezzo
d’'indagine sottoposto a corrente. Anche tale grandezza risulta
variabile in funzione sopratiutto della natura del terreno e della

roccia attraversati.

| dati, dopo adeguata valutazione con eliminazione delle misure
anomale, sono stati elaborati con il metodo dei minimi quadrati ad
elementi finiti attraverso il software RES2DINV (Rapid 2-D resistivity
& IP inversion using the least-squares method, M.H. LOKE, 2000;

DEGROOT-HEDLIN & CONSTABLE, 1990; SASAKI 1992).
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URS

| principi fondamentali di riferimento per il metodo si trovano descritti

nella allegata APPENDICE 1. Metodi geofisici.

Trasmittente T,

RESISTIVITY & INDUCED | Tensione di eccitazione: 400 V (800 V picco-picco)
POLARIZATION IMAGING | Qutput: 100 W

SYSTEM Accuratezza corrente trasmassa: 20,5% a 100 mA
Lunghezza pulsazione: 0,1-0,4

Ciclo commutato in DC

Resistivita mode: plus-minus-minus-plus

IP mode : plus-zero-minus-zero

Ricevitore Ax multicanale per sistema multielettrodo
Resistivita mode

Impedenza Input: > 10 MQ

Risoluzione: £30nV (8B sec integrale di tempo)

Accuratezza AV/AN0,5 sec integrale di tempo): >1% a 1 Q2 da 1 mA a 1000
maA con carico resistivo da 0-380 k(2

Induced Polarization mode

Impedenza Input: >10 MQ

Automatic Ranging £250mV, £10 V, £400 V

Risoluzione: £30 nV

Tipo di misura: Time domain chargeability (M)

Intervallo di base di integrale: 20 msec o 16,67 msec differenziato per
frequenza di rete di potenza locale

Tab. 2. Caratteristiche tecniche principali della strumentazione utilizzata.

| dati elaborati sono rappresentati nelle tavole allegate:

e TAVOLA 2. SEZIONI DI TOMOGRAFIA ELETTRICA

2.4 METODO SISMICA A RIFRAZIONE

La sismica a rifrazione studia la propagazione di onde sismiche
negli strati del sottosuolo (onde d'urto alla frequenza acustica,
generate da una massa battente o da esplosivo) attraverso I'analisi

dei fattori fisici fondamentali delle onde rifratte. Infatti, dai diversi
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URS

tempi di arrivo delle onde P (onde prime rifratte che giungono ai
sistemi di ricezione, detti geofoni), che si propagano a seconda
dello spessore e con velocita proprie ber ogni tipo di roccia o
ammasso roccioso, si ricavano le caratteristiche geometriche dei
principali rifrattori presenti nel sottosuolo, semplificati nei tratti delle

principali discontinuita rilevate.

SISMICA A RIFRAZIONE N° Channels: 12

[Seismic REFRACTION] | Record Time: 25, 50, 100, 250, 500, 1000, 2000 ms.

Record Size: 8 bits, by 1000 sampled points for each channel.
Sample Interval: 25 to 2000 microseconds.

Delay Time: O to 5.0 sec.

Signal Enhancement: Successive shots may be summed in digital memory.
Maximum stack count (number of summed shots): 255.

Timing: Crystal-controlled, 0,01% accurate.

Input Impedance: 20,000 ochms resistive.

Maximum input signal: 0.35 Volts (+ or -) before clipping.
Preamplifier Gain: 33 db.

Amplifier Gain: 0, 8, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66 db (user
selectable).

Quantization Level: 95 mVolis.

Frequency Response: 3 hz to 1000 hz, +0.5 db (filter out).

Filter: Lowout, 40-hz comer frequency, butterworth filter.

Damping Factor: 0.5; rolloff is 12 per octave.

Tab. 3. Caratteristiche tecniche principali della strumentazione utilizzata

| principi fondamentali di riferimento per il metodo si trovano descritti

nella allegata APPENDICE 1. Metodi geofisici.

| dati elaborati sono rappresentati nelle tavole allegate:

e TAVOLA 3. SEZIONI DI SISMICA A RIFRAZIONE — SEZ. ARG1; SEZ. ARG. 2
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3. RISULTATI EMERSI DALL’INDAGINE GEOFISICA

L’elaborazione e linterpretazione dei dati consente di formulare
alcune considerazioni che sono di seguito descritte ed illustrate
nella cartografia allegata (TAVOLE 1, 2, 3) che costituisce parte

integrante della presente relazione.

Generalmente lindagine geofisica ha evidenziato la presenza di
anomalie nella normale dispersione degli impulsi irradiati nel terreno
che risultano significative nell'ottica ambientale propria della
presente indagine.

Le zone di anomalia rilevate attraverso le sezioni di indagine

geofisica svolte trasversalmente all’'argine del Fiume Po consentono

di individuare la presenza di materiali a maggiore relativa

conducibilita elettrica (ovvero minore relativa resistivita elettrica)

rispetto ai terreni circostanti incassanti.

La zona di anomalia & compatibile con la presenza di un setto di

natura_argillosa, relativamente piu conduttiva rispetto ai terreni

naturali incassanti, in posto, tipici del territorio.
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URS

Dette anoamlie sono state rilevate pressoché continue lungo tutto lo

stendimento di misura a valle dello stabilimento, pari a circa 1000 m.

3.1 DETTAGLIO DEI RISULTATI EMERSI DALL’INDAGINE
GEOFISICA

L'ubicazione del “taglione”, in relazione alla posizione dell'argine
maestro del Fiume Po, e la relativa geometria sono state studiate
attraverso la realizzazione di sezioni sia di tomografia elettrica che
di sismica a rifrazione disposte trasversalmente all’argine (TAVOLA

1).

| risultati emersi (TAVOLE 2, 3) consentono di valutare

positivamente la presenza, nei tratti considerati, di una struttura

geometricamente subverticale, ubicata in posizione intermedia al
rilevato dell’argine.

. Lastruttura si trova realizzata anche all'interno del corpo dell’argine,
sopraelevata rispetto al piano campagna generale.
La struttura (TAVOLA 2, Sezioni TE 9, TE 10) si estende a partire

dal corpo stesso dell’argine, pertanto & sopraelevata dal piano

generale di campagna. In profondita si estende nel sottosuolo fino a
circa 9-10 m dal piano generale di campagna.

La larghezza della struttura risuita stimabile pari a circa 6-8 m.
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In particolare le sezioni di misura effettuate hanno fornito valori di
compatibilitad con la presenza di un setto di terreno. Dal punto di
vista della caratterizzazione elettrica resistiva dei terreni, i valori
misurati (20-50 ohm-m) corrispondono con terreno argilloso, avente
resistivita inferiore rispetto ai terreni naturali in posto tipici del
territorio (50-150 ohm-m per i terreni saturi d’'acqua; 100-500 ohm-m
per i terreni asciutti).

Dal punto di vista sismico (TAVOLA 3), le misure sono state
interpretate con modello semplificato a due strati. In particolare il
primo spessore di terreno supertficiale & stato assimilato ad un
mezzo avente velocita di propagazione delle onde sismiche pari a
circa 330 m-s™. Il secondo strato & stato assimilato ad un mezzo
avente velocitd di propagazione delle onde sismiche pari a circa
800-1000 m-s™.

La morfologia di ritrovamento del secondo strato piu profondo (800-

1000 m-s-1) individua graficamente la presenza di un innalzamento

del tetto di tale “substrato” in corrispondenza dell'argine.

\

Le sezioni di studio svolte longitudinalmente e parallelamente
al'argine consentono invece di effettuare alcune valutazioni
qualitative inerenti la continuita della struttura.

Si evidenzia che le misure e gli spessori rappresentati nelle sezioni

longitudinali al setto, si riferiscono a distanze in profonditad che
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devono considerarsi in diagonale rispetto alla sommita del
“taglione”. Cid in quanto le misure sono state svolte con il dispositivo

ubicato al piede dell'argine, sul lato dello stabilimento.

Sulla base di queste misure il setto “taglione” risulta molto
probabilmente continuo ed omogeneo lungo tutto il suo sviluppo
longitudinale misurato, pari a circa 1000 m. Cido a causa dei valori
relativamente inferiori di resistivita elettrica rispetto al terreno
naturale in posto tipico della zona. Questo comprova la continuita
laterale longitudinale della presenza del setto nel sottosuolo
investigato.

Eventuali difformita, che tuttavia possono ascriversi all'effetto
elettrico causato da variazioni della litologia naturale incassante il
“taglione”, sono state individuate (TAVOLA 2) nella sezione TE 4
alla progressiva 110-140 m; nella sezione TE 7 alla progressiva m

70-100 m.
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Metodo di Reslistivita e “caricabilita” in tomografla elettrica

Le prospezioni geoeletiriche di resistivita (Direct Current Resistivity sounding o Méthode des
Résistivité) sl basana, in generale, sugli effetti sotterranei di una cormrente eletirica, rilevabili in
superficie attraverso misure di differenza di potenziale o di corrents.

1 minerali costituenti le rocce, nella loro originaria fase solida, sono pressoché degli isolanti perfetti.
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La resistivita di un terreno, grandezza che esprime la sua attitudine allattraversamento di una
corrente eletirica, dipende dalla porosita, dal grado di imbibizione della roccla e dalla resistivita
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FIG. A2, Configurazions generale del metodo geoeleftiico oi tesistivita (a sinistra). (da Viogelsang, 1994). Intervalll tipici di
resistivitd delle rocee (a desira). (da Culley ef al., 1975)
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del'acqua o del fluidi contenuti, quest'ultime, a loro voita, dipendono dalla temperatura e dal
contenuto, dalla qualith e quantita dei sali disciolti. In definitiva la resistiviia di un tarreno dipenda
da fattori che intervengono a strutturare e modificare le rocce, fattori di natura chimica e fisica
costituenti le rocce ed | materiali.

Con il metodo di resistivita In corrente continua D.C. Resistivity (In realtd [a tecnica atiuale utilizza
corrente in frequenza capace sia di escludere i notevoli disturbi della corrente di rete di 50 Hz sia di
prevenire effetti di safurazione elettrica del terreno che ne impediscono Fesplorazione in profondita)
viene Immessa nel sottosuolo, mediante due eletirodl (A, B), una cotrente eletirica che determina
una differenza di potenziale
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FIG. A3, Intervalli tipicl di resistivitd di terrenl, di rocce e i materiall di discarica (a sinistra, allo). Procasal geologici che
influenzano la resistivita delle rocce (a sinistra). (da Ward, 1880). Rappresentazione della jegge of Archie e della
fegge di Maxwell che esprimono la conducibita in funziona della porosita del terreno. (da McNelll, 1980)

misurata mediante altri due elettrodi (M, N). Condizione fondamentale perchd il metodo risulti

efficace & che esista ¢ sla elevaio il contrasto di resistivita tra gli oggetti dell'indagine.
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FIG. Ad. La configurazioni eleftrodicha piil utilizzate nei rillevi di misura di resistivitd e di caricabilitd del termeno (a sinistra).
(da Ward, 1990). Esemplificazione di master curves di resistivita, Schiumbarger, modelio a due strati (al centro). (da
Cagnlard, 1953). Distribuzione della corrente e delle lines equipolenziali in un terreno omogenso Intomo a dus
eletirodi {a destra). (da Van Nostrand & Cook, 1966)
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Dal valori notl di corrente erogata, dalla configurazione geometrica degli elettradi e dalla differenza
di potenziale misurata si calcola analiticamente la resistivita apparente dsi terreni indagati e del
loro stato fisico. .

Le misure possono essere svolte sul terreno mediante due schemi generali: distanziando via via
gli elettrodi @ mantenendo grosso modo fisso il centro della configurazione per la misura del
potenziale. Si ottiene in tale modo una profondita di esplorazione via via maggiore (Sondaggi
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FIG, A8, Confronto tra profill di resfstivita attenutl con configurazioni eletirodiche diverse su una sfora sepoita {a sinistra).
(da Sumner, 1976). Modello teorico di temeno plursiratificato di resistivitd p & spassors t {al centro), (da Ward,
1990). Interpretazione a 7 siraii di un Sondaggio Elettrico Verticale, tipo Schlumberger (a desira). (da Rijo ot al.,
1977)

Elettrici Verticall); oppure, mantenando fissa una configurazione, essa viene spostata per intero sul
terrano in modo da sviluppare dei profili nell'area d'indagine. In tal modo si ottiene una misura
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FI@. A6. Modello di gecslstirica dipelo-dipoio in ismogiafla, combined sounding and profiting {a slnistra). {da Ward, 1880).
(a) valod misurall In tomografia, dipolo-dipola; (1) valorl calcolatl da soffware di inversione gralica; (¢) modello
Interpietativo del sottosuolo (In colonna, a destra). {da Hohmann, 1982)



v :
- i LA B T f ‘.\;.....,_...-.._...__......._..._._ PR A

delle variazioni laterali di resistivitd (Sondaggi Elettrici Orizzontali). | valori calcolati di resistivita
apparente vengono opportunamente rappresentati graficamente ed elaborati attraverso soffware
specifici per il confronto delle curve sperimentali con curve di resistivita teoriche ("abachi delle
curva di resistivita tipa” o master curves) per l'interpretazione.

La combinazione dei due sistemi, combined sounding and profiling, adottando intervalli fissi di
interdistanza tra gli elettrodi, consente di sviluppare un Profilo Elstirico Verticale, ossla una
tomografia elettrica che si sviluppa lungo una determinata linea sul terreno.
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FIG. AT. Fattorl che influenzano ia scelta della configurazione eleitrodica nai rilievi di resistivita e di caricabilita del terreno (&
sinistra) (da Ward, 1990). Speltro del campo magnelico genarale, cullural noise (a dastra). {da Campbell, 1967)
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FIG. A8. Influenza della topografia sulla distribuziona delle superfici equipotenziali a delle Fnee di corrente (a sinisira). (da
Fox ef al., 1980). Sorgenti di etfelli d'Interferanza d'origine antropica, cultural noise (a destra). (da Ward, 1980)

Tale configurazione & particolarmente efficace per l'individuazione di discontinuita di resistivita sia
in profondita che laterali al terreno ed in condizioni di presenza d'acqua di falda. Consente quindi di
delimitare, in sezione e quindi in volume, attraverso un‘opportuna interpretazione dei valori,
anomalie locali generate da strutture localizzate come corpi di discarica, tracce di dispersione di

inquinanti, strutture in generale.
A

Caricabilith o Polarlzzazione Indotta

It metodo della polarizzazione Indotta I.P. (Induced Polarization o Polarisation Induite) si applica
attualmente contemporaneaments al metodo della tomagrafia elettrica di resistivita.

v
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La Polarizzazione Indotta fu sviluppata dapprima per ia prospezione di piccole concentrazioni di
elementi metallici, disseminati in Jayer, nell’'ambito di ricerche per 'esplorazione mineraria.
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FIG. B1. Una porzione di terrena percorsa da comente elellrica in frequenza pud essere rappresentala schematicamente
come una linea di trasmissione a perameln distripuiti. G = Capacila; L = Induttanza; R = Resistenza; G =
Conduttanza; == direzione dell'asse lungo T quale il mezzo rsulta percorso da corrents. (disegno da Stration, 1941)

Le prime applicazioni in campo ambientale risalgono agli anni '70 (Angoran et al, 1974; Towle et
al., 1985; Zonge ot al., 1985; Hughes ef al., 1988; Anderson ef al., 1988).
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FIG. B2. Modello d clrculto semplificato dl una porzione di terreno. (a) Circuito elementare; (b) applicazione di corrente
sinusoidale: Z = amplezza, § = fase; {c) applicazione di comenfe quadra: V = tensione iniziale e residua di
*caricabliitd” (a sinistra). (da Peiton et al., 1978). Forma dell'onda trasmessa Tx ed in ricezions Ax (a desira). (da
Ward, 1980}

La polarizzazione Indotta & un fenomemo generato dalla stimolazione di una corrente elettrica che
viene osservata dopo I'applicazione di una tensione al terreno. Il metodo si basa sull'osservazione
della curva di decadimento del potenziale, susseguente allinterruzione della corrente immessa,
ciod sulla misura della “caricabilita” residua trattenuta dal mezzo d'indaéine sottoposto a corrente.

Per un terreno omogeneo di dimensioni infinite, il tempo di decadimento & funzione della resistivita

del terrenc @ non cambia al variare della coppia dei punti fra i quali si misura la differenza del
potenziale. Se nel terreno & incluso un corpo metallico o con proprietd analoghe, sl verificano
anomalie nel decadimento elettrico, in funzione del tempo. Lo stesso fenomeno si osserva anche
per polarizzazione di contaminantl organici che possono eventualmente trovarsi nel terreno di un
sito contaminato, La configurazione tipica per 'acquisizione del datl di questo tipo varia in funzione
di numerose varlabili, Solitamente | poli elettrodici sono distanziati tra loro di un multiplo n (n°) dl a



(m). La profondita d'indagine & funzione della distanza tra | due poli (7 x a). Sono generalmente
utilizzati pils valori di n consentendo di effettuare pseudosezioni di poiarizzabilité del terrena.

| fenomeni che avvengono a livello microscopico nel materiale sottoposto a corrente eletirica sono
globalmente di due tipi: polarizzazione eletirodica e polarizzaziona di membrana.

Polarizzazione elettrodica

Ognl volta in cui cambia la modalith di conduzione di una corrente, per esempio da fonica a
metallica, viene richiesta energla dal sistema affinché della corrente fluisca nella nuova interfaccia.
Questa barriera castituisce una impedenza eleftrica (Schelkunoff, 1938). Le superfici della maggior
parte del solidi possledonio attrazione molto modesta fra loni e cationi. Nells immediate vicinanze
della superficle esterna del solido & presente uno strato di loni, essenzialmente immobili, costituito
da uno o da alcuni, in numero, strati molecolari di spessore.
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FI@. B1:4. (a) Atoma in squilibrio; () atomo pelanzzato per applicazione di un campo efeftrico (a sinistra), (Kraus, 1982).
Teorica distibuzione anomala degli ioni all'interfaccia solido - lquide (a destra). (Ward, 1990)

Nelle immediate vicinanze di tale stratificazione ¢'® anche un gruppo di loni relativamente mobili, di
segno di carica uguale od opposto, conosciuto come strato di diffusione. Il numero di ioni anomali
in questa zona decresce esponenzialmente verso Festemo, a partire dallo strato verso la
concentrazione ionica del liquido. La particolare distribuzione degli joni illustrata & solo una tra
quelle possibill; isulta essere perd la pili comune.

Mentre e cariche disposte sulla stratificazione flssa sono abbastanza stablll al movimento, l&
cariche sulla stratificazione diffusa sono funzione dslla temperatura, della concentrazione di ioni

presenti nellelettrolita allo stato nonmale (ciod non sotioposto a corrents eletirica), della valenza

glettronica e della costante dielettrica del mazzo.
L}

Ci sone due clrcuiti possibili per cui la corrente pud essere trasporiata attraverso le stratificazioni
descritte, ciod attraverso !'elettrolita oppure per conduzione “metallica™ (v. Fig. B1.1).
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FIG. B1.2. Modello dl circuito elettrico dl rappresentazione delf impedanza interfacciale. (Ward, 1990)

Il percorso di tipo di Faraday e quello non-Faraday. Il passaggio di corrente nel tipo Faraday & il
risultato di una reazione elettrochimica come lossidazione o la riduzione di alcuni foni. Si pud
sviluppare la diffusione degli ioni dallinterfaccia. La carica viene fisicamente trasportata dal
movimento degli elettroni.

Nel caso non-Faraday, le particelle cariche non atiraversano l'interfaccia; piuttosto una corrente si
genera dall'alternarsi dei processi di carica e scarica delle due siratificazioni. Questo processo si
pud rappresentare come un fenomeno di tipo capacitivo, con variazione di impedenza al variare
della frequenza.

Nel tipo Faraday, I'impedenza associata al trasferimento elettrico & rappresentata da una reazione
di resistenza. |l processo dl diffusione dl loni non & invece rappresentabile cosl semplicemente
come da una combinazione di resistori @ di capacitd. Esso & riferito ad una impedenza detta di
Warburg, la cul intensita varia inversamente con l'inverso della radice quadrata della frequenza,
L'impedenza d'interfaccia tra moltl metalli - elettroliti pud quindi essere generalmente descritta in
tale maniera. Per frequenze maggiori di 1000 Hz, la maggior parte delle correnti efettriche
segueno un percorso di tipo non-Faraday, per cui 'impadenza di interfaccia cambia, al variare della
frequenza, approssimativamente come Pinverso della frequenza. Diminuendo la frequenza, la
maggior parte della comrente viene frasporiata attraveiso il clreuitl fipo Faraday e quindi
Fimpedenza di bassa frequenza varia con la frequenza (f) in un intervallo che va da " a f®, a
seconda dell'intensita di impedenza di rapporto Warburg / Resistenza.

Queste condizioni si applicano chiaramente ad modello ideale costituito da un eletfrodo posto in un
eletirolita puro. Gli stessi concetti sono tuttavia applicablli con buona approssimazione al modallo
costituito da terreno percorso da corrente, con le varianti per cui gl efetirod (I grani minerali di
semi-condutiori) ed eletiroliti (soluzioni nei pori) sono tutt'altro che chimicamente purl.

Il circuito di (Fig. B1.2) illustra il fenomeno della pofarizzazione indotid. Tale madello & noto come
principio di Cole-Cole (1941), schematizzato secondo Pelton et al, (1978) nella relazione:

fcon I = (-1)"% @= 2r f; C = capacity; t = grandezza dipendente dallinduttanza L e dalla geometria
del sistema)

Vi
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In un pracesso di rilassamento, la fase del circuito equivalente raggiunge il massimo nel punto in
cui il valore assoluto dell'impedenza Z, attraverso il circuito, decade dalla resistenza Ry a m R ,
essendo /m = (1, 2, 3,...) @ mostra una inflessione nel picco di fase.

Polarizzazlone di membrana

La polarizzazione di membrana & particolarmente imporianie nelle rocce contenenti una bassa
percentuale di argilia nella matrice. L'effetio di questo tipo di polarizzazione aumenia notevolmenla
in rocce porose in cui le particelle d'argilla bloccano parzialmente il passaggio alle soluzioni di ioni
Fig. B2.1. La nuvola catlonica di diffusione in vicinanza della superficie del minerale argilloso &
caratteristica del sistema argilla-elettrolita.
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FIG. B2.1. Rappresentazione defla polarizzezione df membrana In roccla contenste minerall argllosi. (a) prima
dell'zpplicazione di un campo eleltrico; (b) dopo |'applicazione di un campo eletirico {a sinistra). (da Ward & Fraser,
1967). Rappresentazione defla formazions dl una membrana elsttrolitica seleltiva (argilla) per gil loni della fase
liquicda generati dall'applicazione di un campo elettrico (a destra), (da Vacquier, 1956)

Applicando un potenziale elettrico, le cariche positive si trasportano facilmente attraverso la nube
cationica, tuttavia invece le cariche negative trasportate si accumulano (v. Fig. B2.1); esiste quindi
una membrana ione-selettiva. All'eliminazione del potenziale elettrico, tutte le cariche ritomano
nella loro posizione di equilibrio,

Di conseguenza, una quantita in sovrabbondanza sia di cationl che di anioni si genera ad una
astremitd della zona di membrana, mentre una carenza di essi si localizza nella parte opposta. Il
numero totale delle cariche di un segno non & generalmente significalivamente diverso da quelle di
segno opposto. Questa concentrazione di loni genera un gradiente opposto al flusso generale
creando una generale diminuzione delle cariche mobilitate. Talg diminuzione & tanto pit
accentuata a varazionl di frequenza moderate (per esempio a 0.1 Hz) rispetic al tempo di
diffusione degli ioni tra una zona di membrana e l'alira. Per variazioni rapide rispetto al tempo di
diffusione (per esempio 1000 Hz) la mobilitd ionica non si riduce sostanzialmente, Cuindi la
conduclbilita elettrica del sistema membrana aumenta all'aumentare della frequenza della correnie.
La maggior parte delie cariche adsorbite adiacenti ad un'interfaccia & contenuta entro una distanza
d daila superficle, per cul (Grahame; 1947):
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In cul

n = concentrazione ionica dell'elettrolita allo stato naturale
v = valenza elsttronica degli ionl allo stato naturale

e = carica elementare

K,= parmeabilita dielstirica relativa del mezzo fluido

k = costante di Boltzman, 1.38054 x 10-16 Erg/’K

T = temperatura

Per I'esplorazione ambientale & importanite notare come lo spessare d della stratificazione aumenti
con la permeabilita dislefiica o con la temperatura e diminuisca invece con la concentrazione
ionica & con la valenza degli elementi. In plumes di contaminanti del terreno e nelle dispersioni di
agenti chimicl, i fluidi sia tossici che non toseici possono notevoiments influenzare la distanza d.
Maggiore & il valore di tale distanza, maggiore & la probabilith che i pori del terreno possano essere
bloccati da una stratificazione di diffusione. La polarizzazione indotta & quindi tanto maggiore
quanto d risulta grande.

Tale considerazione vale sla per la polarizzazione di membrana che per quella eleftrodica.

i, B DIPOLE-DIFOLE CONFIGURATION
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FiG. uzwmmeddmdlmodmmtadnmm (da Ward, 1960).
Configurazione dipolo-ipolo. Profili di rappreseniazione del rapporto dellintensita del campo eleltrico rispstto a
quetio primario E, = Ip,/8.25 wa®, a varle profondita, su una struttura conduttiva verticale (a desira). (da Dey ef of,

1975)

St ricorda Infine come talora sl possa incorrere in valori negativi di polarizzazione indotta, come
anche di resistivitd, durante l'acquisizione dati. | valori negativi sono pgenerati da condizioni
complesse di strutturazione e configurazione del sistema terreno — strutiure presenti — dispositivo.
In genere occorrono misure negative a causa di “nolse” elsttromagnetico, presenza di conduttori
nel terreno di forma geometrica particolare, coperture di terreno notevelmente conduttive.



. Metodo di Sismica a rifrazione

La sismica a rifrazione studia la propagazione di onde sismiche negli strati del sottosuolo
{onde d'urto alla frequenza acustica, generate da una massa battente o da esplosivo)
attraverso I'analisi dei fattori fisici fondamentali delle onde rifratte. Infatti, dai diversi tempi di
arrivo delle onde P (onde prime rifratie che giungono ai sistemi di rlcezione, detti geofoni),
che si propagano a seconda dello spessore e con velocita proprie per ogni tipo di roccia o
ammasso roceioso, si ricavano le caratteristiche geometriche dei principali rifrattori presenti
nel sottosuolo, semplificati nei tratti delle principali discontinuita rilevate.

Se S & la sorgente di energia e G & il geofono ricevitore il tempo necessario, perché il
segnale copra la distanza SG (= x) viaggiando ne!l primo strato (ende direlte) sara:
x

§ = e
¥ "
Otltre alle onde dirette, al geofono giungono le onde rifratte dal secondo strato. In questo
¢aso il tempo necessario perché il segnale rifratto venga ricevuto &:
x  2h :

viene detto fempo di ritardo o delay time.

Ponendo su grafico in ascissa la distanza dei geofoni dsllo stendimento dalla sorgente e In
ordinata i tempi di anivo del segnale ai singoli ricevitori, si otténgono due segmenti retti
(dromocrone), con il secondo tratto meno inclinato del primo. | reciproci dei coefficienti
angolari delle due dromocrone corrispono alle vetocita delle onds P nel due strati (V1 e V2).
Il rapporto fra le due fornisce il valore dell'angolo fimite:
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La profondita del secondo strato pud essers ricavata attraverso la determinazione dal tempo
intecetto del secondo sirato o dell'ascissa del punto di curvatura. Il tempo intercetio sl




oftiene estrapolando la dromocrona fino ad intercettare Passe dei tempi. In pratica
corriponde al tempo di arrivo del segnale rifratto per x=0:

e quindi & uguale al doppio del tempo di ritardo. Quindi lo spessore & dato da:

t¥1
2cosoy,

Il punto di curvatura corrisponde alla distanza alla quale arrivano contemporaneamente le
onde dirette e le onde rifratte. Nel grafico colncide al'ascissa in cui giace l'intersezione delle
due dromocrone. Noto %;lo spessore del primo strato si ricava dalla relazione:

v2-vi

2 V2+vi

Nel caso di pils di due strati la procedura & analoga. Il tempo di amivo al geofono G delle
onde rilratte dall'interfaccia dello strato n & fomito dalla relazione
f, = + 2h,, —leosa, ,, +. +%cosa

V,, V,,_l a-kn ar V in

Anche in questo caso le velocita dei singoli rifrattori si ottengono calcolando il reciproco del
coefficiente angolare di ogni dromocrona e i valori degli angoli limite dal rapporio delle

velocita (@, , , = arcsen ?“ ]].

Per 1l calcolo degll spessori dei singoli stratt sl pracede come indicato di seguito:
o sl stimano | templ intercetti di ogni dromocrona;

h=

A4

s si calcola lo spessore del primo strato con la relazione: h, = _“!-Etm' dove t; & il tempo
12
intercetto della dromocrona relativa al secondo rifrattore;
Toeet e 35 va
I
f1
Distanza .
. _ X t,V2 2h
o si calcola lo spessore del secondo strato con la relazione h, = ——————c084@,,,
2cos0,, V1

dove hy & lo spessore del primo strato, ricavato in precedenza, e t, il tempo intercetto del
terzo rifrattore;

L'interpretazione dei risullati pud avvenire con melologie diverse. Si descrive generalmente il
ietodo reciproco generalizzato (G.R.M.).

iNel caso in cui la mortologia del rifrattore sia irregolare & possibile utilizzare il metodo
reciproco generalizzato (G.R.M.) (Palmer, 1980). Questa metodologia interpretativa
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consente di ricostruire 'andamento di strati di forma qualsiasl, anche nel caso di variazioni
laterali di velocita.

La valutazione avviene attraverso lanalisi dei tempi e delle dimensioni del dispositivo
utili_zza(;g. La funzione \jaloclta &

_Tttx +Ts! I
T =" "= = 2
dove Te & Il tempo necessario al segnale proveniente dalla sorgente S per giungere al
punto ¥, Tax 8 il tempo che implega il segnale per arrivare nel punto X partendo dalla
sorgenta S1 e Ty & il tempo di estremitd. G & Il geofono virtuale posto a meta della distanza
XY.

Nel diagramma- distanza - funzionie velocita ottenuto si individua il valore XY ottimale,
corrispondente alla curva che meglio approssima una retta.

stz frsiona vakcky wms 3

Si stima V,,, la velocita delle onde P nel rifrattore, posta uguale al reciproco del coefficiente
angolare della curva funzione velocita selezionata.

In corrispondenza di ogni valore di XY si stima, sempre con un passo di calcolo uguale a XY,
la funzione tempo-profondita:

G "[Tul + ?]

- n
Ts- 5 .




