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PREMESSA

A seguito del formale incarico ricevuto dalla societa Sasol Italy S.p.A. la scrivente, nel Dicembre 2017,
¢ intervenuta presso lo stabilimento Sasol Italy, sito in C.da Marcellino nel comune di Ragusa (SR), al
fine di effettuare delle indagini tomografiche.

Tali indagini sono state espletate con 1’obbiettivo di comparare i dati rilevati, con quelli delle precedenti
campagne tomografiche al fine individuare eventuali variazioni di resistivita/caricabilita, imputabili a
probabili fuoriuscite di prodotto contenuto nei serbatoi.

Le indagini geofisiche effettuate hanno consentito di far emergere la diversita dei valori di resistivita e di
caricabilita delle litologie e delle anomalie e, la ricostruzione dei loro andamenti, a monte e a valle delle
aree indicate dalla committenza; inoltre hanno permesso di individuare aree in cui vi erano potenziali
anomalie di resistivita/conducibilita.

Successivamente, all’esecuzione delle indagini tomografiche 2D, al fine approfondire lo stato conoscitivo
del sottosuolo nelle aree in cui sono state individuate potenziali anomalie di resistivita/conducibilita, sono
stati eseguiti ulteriori profili tomografici 3D.

In totale sono stati realizzati n. 53 profili tomografici 2D e n. 30 profili tomografici 3D.

Pertanto, tale documento relaziona in merito alle attivita svolte.
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1. INQUADRAMENTO GEOLOGICO DELL’AREA ESAMINATA

Lo stabilimento Sasol Italy S.p.A. ¢ ubicato nella fascia costiera interessata dal porto di Augusta ed in
prossimita di contrada Marcellino confinante a sud con il tratto finale del Fiume Marcellino.

Le formazioni geologiche che affiorano nell’area vasta, sono caratterizzate da sequenze prevalentemente
carbonatiche di eta Cretaceo-Miocene, cui si intercalano due orizzonti di vulcaniti basiche. Sopra il
substrato miocenico si rilevano vulcaniti plioceniche spesso lacunose formate da lave a pillow e
superiormente da colate sub-aeree. Al di sopra si rilevano biocalcareniti tenere, giallastre, discordanti sul
substrato miocenico o sulle vulcaniti plioceniche che passano verso 1’alto e lateralmente ad argille grigio-
azzurre. Le argille pleistoceniche, in corrispondenza delle strutture piu depresse raggiungono spessori
considerevoli. La parte sommitale, infine, ¢ rappresentata dalla Panchina crotoniana (di tipo calcarenitico)
che ricopre in discordanza termini di varia eta con alla base un paleosuolo originatosi nel periodo della
Regressione Romana.

L'area si puo suddividere in due settori caratterizzanti, nella parte alta della sequenza da un diverso
assetto litostratigrafico. Si rileva un settore ubicato a Nord-Ovest ed un settore ubicato a Sud Est dalla
scarpata localizzata nella porzione centrale dello Stabilimento:

Settore Nord-Ovest: la sequenza stratigrafica ¢ caratterizzata dalla presenza di calcareniti e sabbie
calcarenitiche con intercalazioni di lenti di argilla limosa, poggianti sulle argille di colore grigio (Argille
grigio-azzurre). In alcuni punti di indagine (S45, S54, S61, S73, S99, S102 ¢ S104), ubicati nella parte
centro-meridionale di questo settore sono stati inoltre identificati alcuni orizzonti riferibili ad antichi
depositi fluviali, costituiti da una ghiaia in matrice sabbioso-limosa di colore grigio, contenente clasti di
natura calcarea e vulcanica. Tali orizzonti risultano spesso ubicati tra le calcareniti e le argille gialle;
Settore Sud-Est: al di sotto della coltre di terreno riportato, ¢ presente una sequenza di depositi
alluvionali costituiti da limi argillosi, argille limose e limi sabbioso-argillosi di colore marrone-nerastro il
cui spessore tende progressivamente ad aumentare in direzione del fiume Marcellino. Tali sedimenti
poggiano direttamente sulle Argille grigio-azzurre.

Il diverso assetto litostratigrafico osservato nei due settori dello Stabilimento ¢ legato al fatto che le
Calcareniti si sono depositate in corrispondenza di una zona relativamente elevata (settore Nord-Ovest),
in ambiente litorale e circa-litorale, mentre le Argille si sono depositate in corrispondenza di una zona pit
depressa (Graben), in ambiente bacinale (settore Sud-Est). Nella parte alta della sequenza sedimentaria il
passaggio fra le Calcareniti ¢ le Argille grigio-azzurre ¢ di natura eteropica. La natura eteropica del
contatto fra le due formazioni ¢ sottolineata dalla presenza, all’interno delle Calcareniti, di lenti argilloso-
limose con sabbia e clasti calcarenitici. I1 Graben, localizzato lungo la depressione morfologica
attualmente occupata dal flume Marcellino, ¢ delimitato da una discontinuita tettonica orientata NW-SE
che ha dislocato i depositi calcarei miocenici ribassando il settore di Sud-Est rispetto al settore di Nord-

Ovest dell’area. Le Argille grigio-azzure si sono successivamente deposte sul “gradino morfologico”
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creato nei calcari dalla discontinuita tettonica con spessori via via decrescenti verso il limite della
depressione a favore della formazione delle Calcareniti.

L’evidenza morfologica della presenza di tale discontinuita tettonica sepolta ¢ rappresentata dalla scarpata
che raccorda i due settori dello Stabilimento, posti a quote topografiche differenti. Il settore di Nord-
Ovest presenta una quota compresa fra 22 ¢ 30 m s.L.m., mentre il settore di Sud-Est si trova mediamente
ad una quota compresa fra 3 ¢ 6 m s.L.m.

L’assetto idrogeologico dell’area dello Stabilimento ¢ determinato, naturalmente, dall’assetto geologico
del sottosuolo. Sono stati rinvenuti due acquiferi separati ospitanti falde libere, corrispondenti ai due
settori dello Stabilimento: un settore di Nord-Ovest e un settore di Sud-Est tra i quali non vi € continuita
laterale. Inoltre, in corrispondenza della scarpata morfologica che delimita i due settori (di Nord-Ovest e
di Sud-Est) e i relativi due acquiferi, ¢ presente nella parte Est dello Stabilimento, un muro di sostegno,
realizzato per ragioni di stabilita del pendio, che determina il drenaggio della porzione occidentale e
meridionale dell’acquifero di Nord-Ovest. Laddove il muro si interrompe (presso il confine Est dello
Stabilimento), in corrispondenza della scarpata ¢ stata individuata la presenza di una sorgente naturale di
affioramento delle acque sotterranee dell’acquifero di Nord-Ovest. Il passaggio laterale fra la formazione
delle Calcareniti, permeabili per porosita primaria e per fratturazione, e la formazione delle Argille
grigio-azzure, a bassissima permeabilita, costituisce il limite idrogeologico dell’acquifero di Nord-Ovest.

Si riporta di seguito lo stralcio della carta geologica, foglio 641 Augusta, scala 1: 50.000.

Stabilitento &
Sasol ltaly

ugusta

L e

PORTO DI AUGUSTA

Lasone

\ wi=g

Figura 1 - stralcio carta geologica, foglio 641 Augusta, scala 1: 50.000
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SINTEMA AUGUSTA (“Panchina” Auct.)
Sabbie e calcareniti grossolane organogene di colore giallastro, debolmente cementate, a stratificazione
incrociata e/o ondulata. Localmente alla base delfunita lenti di spessore metrico di conglomerato ad
elementi vulcanici e calcarel arrotondati di 5-20 am di diametro, in matrice arenitica bruno-giallastra.
Contenuto faunistico rappresentato da resti fossili mal conservati ed incrostati, di faune “banali” ad Ostrea
sp., Glycimeris sp. e pettinidi, e da associazioni di ambiente temperato-caldo. L'unita & delimitata
AUG inferiormente da una superficie limite fortemente srosiva sia sui depositi del sintema Lentini she sul
substrato pre-quaternario. La superficie superiore & erosiva ed & marcata da spianate e/o terazzi di
abrasione marina, da sottili e discontinui lembi di terre rosse (bg), pili spesso coincide col profilo topografico
intensamente pedogenizzato. Spessore da qualche centimetro a 5 m. Ambiente infralitorale. La formazio-
ne costituisce fino a sei ordini di terrazzi distribuiti tra quota 210 m e 20 m s.l.m. Eta radiometrica del
deposito compresa tra 330 e 100 ka (Blianca et afil, 1999).
PLEISTOCENE MEDIO-SUPERIORE

SINTEMA LENTINI (LET)
Comprende sedimenti francamente marini di variz tessitura e ambiente deposizionale, in rapporto di
eteropia latero-verticale. L'unita & inferiormente delmitata da una discordanza angolare su un subsrato
calcareo e vulcanico del Cretacico superiore-Pleistocene inferiore. La superficie limite superiore raporesen-
ta l'inviluppo di pit superfici erosive interessate da te'razzamenti e da lenti e/o sacche di paleosuolo, talora,
con fauna a vertebrati,

subsintema di Scordia
Argille e argille sittoso-marnose di colore grigio-azaurro, giallastre all'alterazione, massive o debolmente
stratificate (LElp), per la presenza di livelli sittoso-sabbiosi (LElzg). Localmente alla base lenti spesse finc a
2 m di sabbie e calcareniti ricche di molluschi, tra cui Arctica islandica, Nucula placentina e Dentalium
LEl rectum. Nelle argille associazioni batiali tra i quali Dentalium agile, Entalina tetragona, Abra longicallus,
Delectopecten vitreus, Nucula sulcata, e coralli (Lophelia pertusa), oppure associazioni di mare meno
profondo tra cui Dentalium rectum, Schizaster sp., Turritelia tricarinata pliorecens. Tra la mic-ofauna

a associazioni riferibili rispettivamente alle biozone a foraminiferi e nannofossili Zona Globigerina caracoen-
sis / Zona a Globorotalia truncatulincides excelsa (IACCARINO, 1985) e “large” e “small" Gephyrocapsa
(zone MNN19d/MNN19e di Rio et ali, 1990). Spessore affiorante da 0 a 60 m, e fino a 300 m nel
sottosuolo della baia di Augusta. Ambiente circalitorale.
PLEISTOCENE INFERIORE ( Emiliano-Siciliano )
subsintema di Villasmundo

Calcareniti e sabbie giallastre fossilifere, massive o a stratificazione piano paraliela (LEly), o clinostratificate
(LElyp) nella parte medio-inferiore. Alla base della formazione sono frequenti lenti, spesse fino a 5 m, di
sabbie, argille siltose e conglomerati poligenici (LEla). Alla base dell'unita microfaune a planctonici: Globigeri-
noides ruber, Globigerinoides elongatus, Globigemnita glutinata, Orbufina universa, Neogloboquadrina
pachyderma (sinistrorsa) e bentonici: Bulimia marginata, indicative del Santemians. Nella parte madio-alta
dell’'unita macrofaune a Aequipecten operculans e Pecten jacobaeus, localmente a Cladocora coespitosa,
e ad Arctica islandica. Microfaune ad ostracodi a guscio liscio, a dominanti foraminiferi bentonici ci acque
poco profonde (Ammonia beccari, Elphidium crispum) insieme a Brizalina alata, Cibicidoides sp., Hyalinea
baithica, e a planctonici tra cui Globorotalia inflata, Globigerinoides ruber, G. elongatus, Globigerina calida
calida Globigerina cf. cariacoensis, ascrivibili al Pleistocene inferiore (Emiliano). L'unita & discordate con
geomatria onlap su diversi termini del substrato, Il passaggio alle argille LEl & latero-verticale. Spessore da
pochi metr a 150 m in corrispondenza di paleofalesis, Ambiente da infra a circalitorale.

PLEISTOCENE INFERIORE (Santerniano-Emiliano)

Figura 2 - stralcio Legenda, foglio 641 Augusta, scala 1: 50.000
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3. TOMOGRAFIE E LETTRICHE

La campagna di rilevazione dei profili elettrici superficiali ¢ condotta mediante I'impiego di dispositivo
multi-array per Tomografia Elettrica di Resistivita che rappresenta una metodologia innovativa in quanto
evoluzione delle misure geoelettriche classiche, intesa ed applicata in modo tale da ottenere risoluzioni
spaziali di elevato dettaglio.

I primi esperimenti sono stati condotti in Normandia da Conrad Schlumberger a partire dal 1912, al fine
di definire la natura e le strutture presenti nel sottosuolo attraverso misure opportunamente eseguite in
superficie sfruttando, in particolare, le diverse caratteristiche di conducibilita dei materiali. Immettendo
nel terreno, attraverso due elettrodi, corrente continua o alternata a bassa frequenza, ¢ possibile stimare la
resistivita elettrica presente nel sottosuolo misurando la differenza di potenziale che si determina ai capi
di altri due elettrodi a causa della corrente immessa (metodo della resistivita).

Il potenziale elettrico puo essere causato anche da una serie di altre fenomenologie legate al fatto che il
terreno non ¢ schematizzabile semplicemente come un conduttore puramente ohmico. Infatti, la carica
elettrica pud accumularsi lungo I’interfaccia di alcuni minerali e determinare un flusso di corrente diverso
da quello dovuto dalla corrente immessa nel terreno: grazie a questa particolare caratteristica ¢ possibile
stimare la diversa caricabilita del terreno. Questo metodo ¢ comunemente indicato come metodo della
polarizzazione indotta attraverso il quale ¢ possibile individuare giacimenti minerari, minerali argillosi e/o
acquiferi. Il potenziale elettrico pud essere causato, anche, da fenomeni elettrochimici tra minerali e
soluzioni fluide a contatto, o da processi elettrocinetici tra vari flussi di fluidi. Ancora la variazione di
potenziale puo essere causato anche da correnti naturali che circolano nel terreno (correnti telluriche).

Di seguito si discuteranno esclusivamente i metodi geoelettrici di tipo attivo (metodi che sfruttano
correnti elettriche artificialmente immessi nel terreno) descrivendo dettagliatamente il metodo della

resistivita e della caricabilita.

3.1 METODO DELLA RESISTIVITA
3.1 a Parametro (p)

Il metodo della resistivita utilizza, come parametro geofisico per indagare il sottosuolo, la resistivita
elettrica del terreno. La resistivita ¢ una grandezza fisica posseduta dalle rocce, misurata in  m ed indica
la resistenza incontrata dalla corrente elettrica nell'attraversare una formazione rocciosa. Il valore di
resistivita che si misura, € una resistivita apparente perché le linee di corrente che consentono di valutare
tale parametro, hanno attraversato piu formazioni rocciose: misuriamo cio¢ un valore anomalo rispetto al
valore che si misurerebbe in un sottosuolo omogeneo ed isotropo. Questo dato non ¢ semplicemente il
valore medio delle resistivita degli elettrostrati incontrati, ma ¢ definito da una funzione pit complessa in

quanto dipende sia dalle resistivita dei vari litotipi attraversati che dai loro spessori.
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Ed ¢ proprio grazie al fatto che la distribuzione della resistivita apparente ¢ legata allo spessore, alla
localizzazione, alla forma e alla resistivita dei litotipi che la corrente ha oltrepassato, che da questa misura
si possono ottenere informazioni sulle discontinuita presenti nel sottosuolo. In generale la resistivita
apparente puo essere definita come la resistivita vera di una roccia immaginaria (omogenea ed isotropa)
equivalente ad una reale eterogenea ed anisotropa (Astir, 1971).

Tutte le rocce naturali possono condurre elettricita se sottoposte ad un campo elettrico. La misura con la
quale le rocce si lasciano attraversare dalla corrente dipende dal tipo di resistivita che esse presentano.

Nella tabella riportata di seguito & possibile evidenziare i diversi range di variazioni di resistivita delle

varie litologie e acque:

Ghisis s sciutte = 1000
Ghisie s atwre in acqua dolce 150 - 300
Libbie sciolte secche 1000
Sabbie sciolte sature in sogua dolce 8o - 150
Labbie e Ghiaske asciutte 1000 - 10000
Cabbie e Ghise ssture in sacqua daolce 50 - 500
Cabbie e Ghiske sature in acqua salata D.5 -5
Arglle in acqua dolce 5=-20
Limi saturi in sacgua dolce 15 - 50
Calcari 500 - 2000
Dakomis 1000 - 5000
M arne 10 - 100
Aluvioni sabbjose 10 - 800
Acgua dolce 10 - 100
Acqua salata 02 -03
Acgua diflume 0 - B0

La resistivita dei vari materiali ¢ funzione della temperatura alla quale essi ritrovano. Precisamente detta p
la resistivita alla temperatura T e po la resistivita corrispondente alla temperatura di 0°C, la relazione
riportata di seguito, valida solo se ’intervallo di temperatura non ¢ molto ampio (alcune centinaia di

gradi), consente di definire il valore di resistivita al variare della temperatura:

p=p,(1+a,T)

0., rappresenta il coefficiente di temperatura della resistivita riferito alla temperatura di 0°C. Non tutti i
materiali sono caratterizzati da un coefficiente di temperatura della resistivita positivo. Infatti, a seconda
se tale coefficiente € positivo o negativo, il materiale presentera, rispettivamente, una relazione con la
temperatura diretta o inversa. Quando il mezzo in cui passa la corrente, ¢ la roccia la relazione con la
temperatura ¢ ancora piu complessa. Infatti, essendo la roccia un aggregato di piu minerali, per definire il
comportamento elettrico delle rocce in funzione delle variazioni di temperatura, ¢ necessario studiare non
solo le relazioni di ogni minerale in essa presente, ma anche le relazioni tra i vari comportamenti. Infatti,
i minerali possono presentare una conducibilita metallica, possono essere dei semiconduttori o, come
nella maggior parte dei casi, essere degli elettroliti solidi. La minima conduzione elettrica che puo
avvenire negli elettroliti solidi, ¢ causata dalle imperfezioni reticolari per temperature inferiori a 500-

600°C, o puo essere causata dalla temperatura per valori piu elevati di 600°C (Keller, Rapolla; 1974).
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Figura 3: Variazione generica della resistivita elettrica di vari tipi di rocce secche in funzione della
temperatura: 1 rocce granitiche; 2 rocce basaltiche; 3 rocce ignee idrate. La notevole diminuzione
sopra i 500°C ¢é causata dai primi processi di fusione (da Jacobson, riportata in Keller, Rapolla,
1974, modificata).

A complicare ulteriormente la relazione tra resistivita e temperatura vi ¢ il fatto che le rocce a temperatura
ambiente presentano una certa quantita d’acqua che, se ¢ presente in quantita tale da costituire almeno una
pellicola continua sulle pareti dei pori (in genere superiore al 10% della quantita totale di acqua che
potenzialmente la roccia pud contenere), le proprieta elettriche cambiano sensibilmente. Le proprieta
elettriche della roccia in esame saranno determinate dalle caratteristiche elettriche della soluzione a
contatto con la roccia. Se oltre alla presenza dell’acqua, la roccia contiene anche dell’argilla, allora la
presenza di ioni alcalini mobili presenti nel reticolo cristallino, condizionano la conducibilita ionica delle

rocce stesse.

3.1 b Fattori di influenza

Il parametro resistivita ¢ influenzato da: tessitura e porosita, grado di cementazione, temperatura della
roccia, contenuto argilloso, permeabilita, temperatura e salinita della soluzione acquosa che imbibisce la
formazione. Inoltre, a parita di condizioni litologiche, vi sono alcuni processi geologici che causano
un’immediata variazione della resistivita perché ne modificano la porosita. In generale molti di questi
processi portano ad una riduzione della resistivita. Essi sono: alterazione dell’argilla, dissoluzione,
fratturazione della roccia, intrusione d’acqua salata, scollamento e/o alterazione superficiale. Causano un
aumento della resistivita il processo di solidificazione, la precipitazione di carbonato di calcio o la
silicizazzione. Il metamorfismo pud causare sia un aumento sia una diminuzione della resistivita. Per
questo motivo la resistivita delle rocce e dei terreni non possono essere definire da un solo valore, ma da

un intervallo pitt 0 meno ampio entro il quale esso puo variare.
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Inoltre, come si vede dalla tabella riportata, i range di resistivita delle varie litologie, spesso si
sovrappongono comportando ulteriori problemi in fase di elaborazione dati e di identificazione della

roccia.

Temperatura- La temperatura ¢ legata alla resistivita da una relazione di tipo inverso: all’aumento della
temperatura la viscosita dell’acqua diminuisce e quindi gli ioni in essa presenti godono di una mobilita

maggiore. A tale mobilita & associata una diminuzione della resistivita pari a:

pls
1+a(T-18)

Py =

dove:
a ¢ 1l coefficiente termico di resistivita
T ¢ la temperatura ambiente
pr ¢ la resistivita a tale temperatura
pig € la resistivita alla temperatura di 18°C.

Questo fattore, fatta eccezione per i sistemi geotermali, ¢ poco significativo per studi di carattere
ambientali e/o archeologico. Si deve tener conto di questa correzione solo in zone in cui le risalite di
fluidi caldi potrebbero far variare significativamente il valore di resistivita da stimare.

effetti sulla tessitura e la porosita della roccia. La tessitura della roccia ¢ molto importante. Si verifica
che: un’arenaria ben selezionata ha una resistivita piu bassa rispetto ad un’arenaria meno selezionata; le
rocce con tessitura granitica conducono ’elettricita lungo le fessure o i giunti di strato per cui presentano
generalmente una resistivita alta; il basalto presenta molti pori ma la sua porosita efficace ¢ molto bassa

per cui la resistivita ¢ alta.

— sTa =5
1§ 1
Ly '
i} e
L R |
il d—_
‘.l
I"|I 'I-‘-L3|| SO I'|1"I Poorly Sorted (<) Limestone

Sandstorne

Si 1|u|'=l-.l|11.

e} W l.l] ‘\-IJII:IL i |

{2l Ciramite

(Fy Basalt

Sandsiong with
Dieposition

Figura 4: Variazione di tessitura nelle rocce (Staley Ward, Geophysical Engineer).

Sperimentalmente si verifica che a parita di contenuto e tipo d’acqua, una roccia vulcanica presentera una
resistivita piu alta di una roccia sedimentaria avente la stessa porosita. La causa ¢ da ricercarsi, molto
probabilmente, in una differenza piu sensibile della porosita totale e porosita utile che differenzia le due

litologie (Fig. 5 da Keller, Rapolla, 1974).
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Figura 5: campi di variazione del fattore di formazione F con la porosita @ per le principali categorie di rocce
sature (da Keller, Rapolla, 1974).

La resistivita delle rocce (pr) non argillose ¢ data dall’espressione di Archie (1942):

p. =F-p,

dove:
pw= resistivita dell’acqua di ambizione della roccia;
F = fattore elettrico di formazione che dipende dalla porosita efficace (perché 1’acqua contenuta
nei pori isolati non influenza la resistivita), dalla granulometria e dalla forma dei meati, oltre che
dal grado di cementazione della roccia. Se il suo valore ¢ inferiore a 2,5 la formula di Archie, non
¢ valida in quanto la roccia ¢ argillosa; tale valore corrisponde al limite massimo della porosita
totale delle alluvioni non consolidate costituite da granuli sferici con distribuzione cubica.

11 fattore di formazione puo essere anche espresso dalla seguente formula:

=1
p. S’

dove:
pe = porosita efficace
S = grado di saturazione della roccia
m = esponente sperimentale che varia da 1,3 per le sabbie a 2,3 per le formazioni cementate;
n = esponente sperimentale che varia da 1,4 a 2,6 e dipende dalla forma dei meati, dalla viscosita
e densita del fluido interstiziale.

Definendo il valore di F in questo modo, si ricava che:

p =P
r m n
p. S

Da questa formula si deduce che, a parita di porosita efficace e di grado di saturazione, la resistivita delle
rocce ¢ direttamente proporzionale a quella della soluzione elettrolitica contenuta nei meati; la resistivita
della roccia ¢ sempre maggiore di quella dell’acqua contenuta nei pori; a parita di resistivita dell’acqua e
di porosita efficace, la roccia assume il minimo valore di resistivita quando il grado di saturazione &
massimo; a parita di resistivita del fluido ed a parita di grado di saturazione, la roccia ha una resistivita

tanto minore quanto maggiore ¢ la porosita.
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Se la legge di Archie viene utilizzata in modo corretto e se sono noti la porosita efficace della roccia
serbatoio, ¢ possibile ricavare il grado di saturazione e quindi la quantita e la qualita di acqua presente in
una roccia priva di argilla.

Le argille presenti in una roccia, infatti, partecipano al processo di conduzione in quanto in esse sono
presenti cationi e anioni non bilanciati, che possono essere interscambiati. La conducibilita della roccia ¢
quindi pari alla somma delle conducibilita dell’acqua e dell’argilla e quindi (Winsauer W.O., McCardell

W.M., 1953):

dove X ¢ il termine aggiuntivo che tiene conto degli effetti dell’argilla.

La formula precedente puo essere anche definita in termini di fattori elettrici:

F =F-(1+p_ X)"

dove F, rappresenta il fattore elettrico apparente che ¢ tanto minore di F quanto maggiore ¢ il contributo

additivo della conducibilita dovuta dell’argilla.

Qv

1.0
N eq litre -1

0.1

0.1

FqlF—>

0.01 T T 1
0.01 0.1 1.0 ©10.0

Ry (Nm) ——»

Figura 6: Variazione del fattore di formazione apparente con la resistivita dell’elettrolita per campioni con
percentuale di argilla crescente da 1 a 4 (Appunti del corso di Prospezioni Geofisiche, prof.
Carrara).

Come si evince dal grafico, il contributo dovuto alla presenza di argilla nella formazione ¢ mascherato per
basse resistivita e esiste per ogni percentuale di argilla un valore critico di py al di sotto del quale F, ¢

molto prossimo a F; al di sopra di tale valore, F, decresce per il manifestarsi degli effetti argillosi.
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Figura 7: Tenori di Cl- (mg/l): <100 acque dolci; 100-1000 acque salmastre; >1000 acque saline, da Celico.
Se/°° = 0.030 + 1.8050.Cl1°/°° da Fornaseri. Pertanto gli intervalli di salinita, in mg/l, delle acque
dolci, salmastre e saline sono compresi rispettivamente tra i range: 10 ~180; 180 ~1800; > 1800.

Si evince chiaramente dal grafico di fig. 9 che passando da una salinita di circa 0.1 gr/lt (acque dolci)
circa 3 gr/lt (acque salmastre) la resistivita si abbassa di circa un ordine di grandezza. Per dare un criterio
generale di valutazione delle argille, Waxman e Smits (Waxman M.H., Smits L.J.M., 1968), hanno

proposto la seguente relazione che lega il fattore di formazione F al fattore di formazione apparente Fa:

-1
Fa =F'(1+QVBpW)
dove Qv ¢ la capacita di scambio cationica per unita di volume; B ¢ la conducibilita equivalente di questi

ioni; il prodotto di queste due quantita rappresenta, quindi, I’eccesso di conducibilita dovuta alla presenza

di argilla e quindi una stima indiretta dell’argillosita della roccia in esame.

La capacita di scambio ionico ¢ possibile legarla alla porosita (Worthington, 1993) secondo la seguente

legge ottenuta sperimentalmente analizzando campioni saturi a contenuto costante d’argilla:

logQ_ =-3,56-2,74log ®

Ad alta porosita la capacita di scambio ionico ¢ irrilevante e pertanto Fa si pud approssimare a F. Tutti

questi parametri possono facilmente essere raggruppati nel seguente grafico:
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Figura 8: Relazione tra il fattore elettrico e la porosita (Appunti del corso di Prospezioni Geofisiche, prof.

Dal grafico di figura 10, si evince la possibilita di ottenere andamenti relativi ad elevata porosita che

convergono ad un trend lineare. Questo trend ¢ sintetizzato dalla legge di Archie ed il trend p/py non ¢ di

tipo lineare. In questo caso vi sono valori critici di porosita per i quali Fa si approssima a F e gli effetti

argillosi sono trascurabili e valori per i quali cid non & possibile. La legge di Archie puo essere, dunque,

applicata sicuramente quando la formazione in esame presenta un resistivita molto elevata: quando F

assume valori inferiori a 3 bisogna considerare il fattore elettrico apparente e, quindi, valutare il contenuto

argilloso della formazione per non incorrere ad errori nella stima della resistivita. Il diagramma seguente,

ottenuto sperimentalmente, mostra le variazioni della resistivita elettrica all’aumentare del contenuto

argilloso presente in una roccia alluvionale recente:

pa (Q-m)
70 )
. -

60 F-.@ . °
sof o e 0. °

. ee @
40 o .
30 -2
20
10
0

“sabbia

Figura 9: Relazione tra resistivita elettrica e contenuto argilloso (da Carrara et al., 1992).
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3.1 ¢ Principi teorici del metodo geoelettrico in corrente continua

Il metodo geoelettrico si basa sullo studio degli effetti provocati dal flusso di correnti immesse all’interno
del sottosuolo. Il grande successo di questa metodologia rispetto alle altre metodologie geofisiche, ¢ da
ricercarsi nella relativa semplicita dei suoi presupposti teorici. Immettendo nel terreno corrente continua

(o corrente alternata a bassa frequenza in modo da trascurare i fenomeni di induzione magnetica), si

genera un campo elettrico E (V/m), conservativo e per questo definito pari a:

E= —gradU

dove U ¢ una funzione definita a meno di una costante, nota come potenziale elettrico (misurato in volt).

—

Detta p (Qxm) la resistivita elettrica del mezzo in ogni punto all’interno del semispazio considerato ¢ J

la densita di corrente (che rappresenta la quantita di corrente che si distribuisce su una superficie

infinitesima di terreno ortogonale al movimento delle cariche), dalla espressione della legge di Ohm ¢
possibile definire il campo elettrico E . Infatti, la legge di Ohm lega le tre variabili suddette nel seguente
modo:

J= 1173 = —1gradU

p p

Considerando un semispazio isotropo e correnti continue, si avra che:
divJ =0
e quindi:

div(1 gradU) =0
p

Quest’equazione puo essere espressa anche nel modo seguente:

0

grad 1 -gradU+1( 'U)
p p

ed ¢ definita come equazione di Poisson alla quale deve soddisfare il potenziale U in tutto il semispazio
isotropo. Se alla condizione di isotropia si aggiunge quella di omogeneita (la resistivita costante in tutto il

semispazio considerato), si ha:

grad1 =0
p

per cui I’equazione di Poisson diventera:

vV:u=0
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Quest’ultima equazione ¢ definita equazione differenziale di Laplace e se p & costante, il potenziale
elettrico rispetta tale relazione.

Considerando un sistema di riferimento sferico con origine nel punto sorgente A (elettrodo di corrente),

tale che ogni punto del semispazio inferiore ¢ individuato da una terna di coordinate (I', 9, (1) ).

Al L} A

Terew

Figura 10: Sistema di riferimento sferico.

L’equazione di Laplace, in un sistema di coordinate sferiche diventa:

o( ,0U 1 )0 ou 1 \o'U
r'— [+ —| sen6— | + =0
or or sen0 ) 00 00 sen’0 ) 0¢*

Poiché le linee di corrente, e quindi il flusso, sono radiali, il campo elettrico avra la stessa direzione: le

superfici equipotenziali sono rappresentate da semisfere concentriche centrate nel punto A. Ne consegue

che il potenziale non dipendera da 6 e da ¢ /[ ma soltanto dalla coordinata r:

| r: o
- Il o ——_®_ """ -
M N (
I A-f\_{.
A 0 =

Y

Figura 11: Schema di distribuzione di corrente in un terreno omogeneo di resistivitall p per I’'immissione
puntiforme di corrente continua di intensita I in un punto A.
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Per questo motivo I’equazione di Laplace in coordinate sferiche si riduce a (Telordet al.,1986):

d'U_ 2 dU _
dr’ r dr

0

la cui soluzione ¢ del tipo:

ur)=c, + &
r

C1 e C2 rappresentano le due costanti di integrazione che si determinano imponendo le condizioni a

contorno del potenziale. Per convenzione si pone il potenziale nullo all’infinito per questo:

Dalla seconda relazione e tenendo conto che il potenziale ¢ nullo all’infinito, si ricava:

1©)=1 5
pr

Per determinare il valore di C2 bisogna stabilire il valore dell’intensita di corrente che si pud determinare
dalla relazione seguente:

I=[J-dS=[J-AdS

dove N ¢ il versore normale uscente dall’elemento di superficie dS e J & uniforme su tutta la superficie.

Dato che la superficie in esame ¢ una sfera { I=2nr’J }, allora ¢ possibile definire il valore di Cy:

I
c, =L
2
La funzione del potenziale generato dalla sorgente A in ogni punto del semispazio in cui esso si trova e,

quindi pari a:

1
u(r)=2-
2w
Questa relazione ¢ molto importante perché consente di valutare il potenziale in ogni punto dello spazio

ed ¢ alla base della metodologia geoelettrica. Infatti, misurando la corrente elettrica I mediante un
amperometro e la tensione V tra due punti generici M ed N del terreno con un voltometro e dette rl1 e 12

rispettivamente la distanza MA e NA (con A elettrodo di corrente), si ha che:

pr) (1_1

V=U,M)-U,(N)=| || ——-

1 2
da cui:
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Il metodo geoelettrico prevede sempre la presenza di almeno due elettrodi di corrente per cui la corrente
fluisce nel terreno seguendo un percorso curvilineo riportato in figura 12.

Si assume che i due elettrodi di corrente, generalmente definiti come AB, siano due sorgenti puntiformi e
d’intensita pari a = I . Per il principio di sovrapposizione il potenziale ¢ la somma dei due potenziali che si

sviluppano a causa della presenza delle due sorgenti, per cui:

Iyir 1
U, (M)= 2p_n P

. ™

r.

Figura 12:Schema della distribuzione delle linee di corrente in un terreno omogeneo dovuta ad un dipolo AB
di corrente continua.

La differenza di potenziale che si registra tra M ed N ¢ data da:

p_1111+1
2nAr, r, r, r

1 2 3 4

U, (M)-U,,(N)=

dove 13 e r4 sono, rispettivamente le distanze da A e B. Visto che ¢ possibile misurare la variazione di

potenziale, ’intensita di corrente e le distanze tra le varie sorgenti, dalla precedente formula, risulta

immediato valutare la p che rappresenta I’unica incognita dell’equazione:

dove K rappresenta il coefficiente geometrico il cui valore dipende delle posizioni reciproche dei punti
AB,M,N e o ¢ la resistivita apparente del sottosuolo il cui valore ¢ rappresentativo, in modo indicativo,

ad una roccia di forma parallelepipeda la cui lunghezza ¢ pari a L=3AB/2, larghezza 1=AB/2 ¢ si trova ad

una profondita H=AB/4.
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Il parametro che condiziona principalmente la profondita di investigazione ¢ rappresentato dalla distanza

tra gli elettrodi di corrente (come riportato in fig. 13):

Figura 13: Schema esemplificativo di misure con array Dipolo Dipolo per visualizzare che all’aumentare
della distanza tra gli elettrodi di corrente A e B, aumenta la profondita di investigazione.

3.2 POLARIZZAZIONE INDOTTA

Anche il fenomeno della polarizzazione indotta cosi come la resistivita, ¢ stato studiato ed analizzato per
la prima volta da Conrad Schlumberger nel 1912. I principali campi di applicazione di questa
metodologia ¢ relativa alla ricerca di materiali metallici disseminati nel terreno e in misura minore per le
ricerche di acquiferi e zone termali.

Le misure di polarizzazione sono legate al fatto che quando si sospende I’immissione della corrente
elettrica nel terreno, il voltaggio tra gli elettrodi di potenziale non ¢ direttamente 0 ma segue una curva di
decadenza (cosi come specificamente riportato in figura 14), in quanto il terreno € polarizzato. Anche
quando viene immessa corrente nel terreno, il voltaggio tra gli elettrodi raggiunge il massimo valore non
in modo istantaneo ma dopo un certo intervallo di tempo (rise-time). Il tempo di decadimento e il rise-
time dipendono da fattori geologici e quindi sono dei parametri che possono essere diagnostici per la

ricostruzione delle strutture presenti nel terreno.

v
|
" ™
| on - oft “[/
AN
0 0 i
Tempo ton toff  Tempo

Figura 14: Andamento della corrente agli elettrodi corrente a sinistra e andamento della tensione agli
elettrodi di potenziale. a destra.
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3.2.1 Origine del fenomeno della polarizzazione indotta

I processi che spiegano ’origine del fenomeno della polarizzazione indotta non sono ancora del tutto noti;
sono noti due meccanismi che possono determinare tali effetti per i quali sé necessario che si determinino
dei processi elettrochimici, e sono detti polarizzazione di elettrodo e polarizzazione di membrana.

La polarizzazione di elettrodo avviene quando ad esempio poniamo un metallo in una soluzione ionica
(figura 15): se non viene applicato nessun voltaggio, le cariche che presentano una polarita differente da
quella del metallo, si separano e si determina una differenza di potenziale tra 1’elettrodo e la soluzione
detta potenziale di Nernst. Questo potenziale ¢ costituito da un particolare tipo di potenziale (misurabile

solo in laboratorio) definito come zeta potential.

&

5
I Memsi

i ——— t }I pfaniia
é%%%%: - g:;:rdm

3% v

[+] | —
Zn ':ng

7R

Adsorbed layer Drffuse layer

Figura 15:Polarizzazione di elettrodo determinata dal potenziale di Nernst e dal potenziale zeta.

Le cariche all’interno della soluzione elettrolitica non sono ugualmente distribuite quando sono a contatto
con un metallo. Come si evince dalla figura 15 si determina, vicino al metallo, un accumulo di cariche
positive la cui mobilita ¢ legata al zeta potential rappresentato proprio dagli ioni, di segno opposto a quelli
del metallo, che vengono absorbiti dal metallo stesso (strato fisso o absorbed layer); questa capacita di
absorbimento decade man mano che ci si allontana dal metallo (strato diffuso o diffuse layer). Applicando
un potenziale, non vi ¢ pit un bilanciamento delle cariche ¢ il flusso di corrente determina una variazione
della differenza di potenziale tra il metallo e la soluzione ionica. Quando tale potenziale viene
nuovamente rimosso, le cariche tendono a disporsi come rappresentato in figura 16.

In figura 16, ¢ descritto cid che avviene nel terreno quando si immette corrente nel sottosuolo.
Nel caso in cui non ¢ presente nessun metallo (fig. 16 a), il flusso di corrente applicato non incontra

nessun impedimento al passaggio. Nel caso in cui, invece, ¢ presente un metallo (fig. 16 b), il passaggio
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di corrente ¢ ostacolato da questa presenza e si determina una differenza di potenziale maggiore che, al

cessare del flusso di corrente immesso, tendera a 0 in un tempo finito che dipende dalla natura del terreno.

Foccia

B L L S0 L P P WAl S L R

e B .,_@ P » Direzione del flussa
,._e P ; ‘_@ di corrente
e T
Eletrolita

=)
ot T o - —>—r tl:l
R
p— s ——{

Figura 16: a) percorso del flusso di corrente applicato in un canale aperto b) percorso di un flusso di corrente
quando ¢ presente all’interno di un elettrolita un corpo metallico.

La polarizzazione di membrana ¢ un fenomeno che si determina quando sono presenti dei restringimenti

maggiori nei pori o quando ¢ presente dell’argilla o ad altri minerali nei pori (fig. 17). Se ¢ presente una

carica negativa sulla superficie di interfaccia tra la roccia e il fluido, le cariche positive sono attratte dalla

parete della roccia (zeta potential pari a -100 mV) quelle negative sono respinte; nelle zone in cui il

diametro del fluido si riduce, i determina un accumulo di cariche positive che tende ad ostacolare

I’eventuale flusso di ioni quando viene immessa corrente nel terreno.

Figura 17: a) Distribuzione delle cariche elettriche in presenza di argilla; b) distribuzione della carica
elettrica in presenza di argilla in presenza di un campo elettrico.

Quando il flusso di corrente cessa, gli accumuli di carica cosi determinati tendono a diffondersi nel fluido:

il tempo necessario affinché termini questo processo dipende sempre dalla natura del terreno. La stessa

fenomenologia si determina anche quando sono presenti delle particelle di argilla o dei minerali fibrosi in

quanto anche questi presentano una carica negativa sulla superficie.
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3.2.2 Misure di polarizzazione indotta

Le misure di polarizzazione indotta possono essere effettuate nel dominio nel tempo o nel dominio delle
frequenze.

Quando si applica una corrente nel terreno, nel momento in cui si interrompe tale flusso € possibile
valutare, quando sono presenti dei fenomeni di polarizzazione, un potenziale definito totale (Vp)
determinato dalla somma del potenziale applicato (V) ed il potenziale di polarizzazione (Vs) (fig. 18).
Nelle misure eseguite nel dominio del tempo, il rapporto tra Vs e V definisce il parametro Caricabilita o

polarizzabilita del terreno ed ¢ espresso in termini di millivolt per volt o in percentuale.

R.'rE ________ .

v
e_Vi,

07

to t1 t t2 Tempo

Figura 18: Esempio di campionamento della curva di scarica dopo il tempo to.

Strumentalmente risulta molto complesso definire i valori di Vs, pertanto si preferisce misurare il
potenziale in vari intervalli di tempo; integrando tutti questi valori rispetto al tempo, si valuta 1’area
compresa tra la curva di scarica e 1’asse dei tempi. Il valore che si ottiene dividendo questo valore per il

potenziale Vp ¢ detto caricabilita apparente (Ma) ed ¢ misurato in millisecondi:

tl
(1/v.)-[2V (Do)

La polarizzabilita, P, puo essere considerata come il valore medio della Caricabilita apparente, Ma,
quando I’intervallo di integrazione ¢ piccolo.

Per le misure nel dominio delle frequenze la polarizzazione indotta ¢ analizzata misurando la resistivita
apparente del terreno immettendo nel terreno corrente alternata in luogo della corrente continua. In
questo caso piuttosto che descrivere il parametro resistivita del terreno si definisce I’impedenza del
terreno stesso.

In figura 18, si evince chiaramente come all’aumentare del tempo di immissione della corrente (a, b € ¢)
e al diminuire della frequenza di misure, il potenziale di polarizzazione aumenta. Di conseguenza la

resistivita apparente a basse frequenze ¢ maggiore di quella ad alta frequenza.
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Nel domino della frequenza si possono definire 1’effetto frequenza percentuale (PFE) ed il fattore

metallico (MF). Questi sono valutati nel seguente modo:

PFE =100 (ps-pr)/ pF MF =103 PFE / p¢ [simens x m]

Dove f e F rappresentano le due diverse frequenze utilizzate. In particolare il renge di variazione delle f &
compreso tra 0.05-0.5 Hz mentre il renge di F € pari a 1-10 Hz. Le misure di pr corrispondono alle misure
della p, definite con il metodo della resistivita.

Da quanto definito, si evince chiaramente che le informazioni che si possono ottenere eseguendo delle
misure di IP, possono fornire informazioni che in aggiunta ai dati di resistivita in una determinata zona,
consentono di analizzare meglio il sottosuolo investigato.

Le problematiche che possono essere studiate attraverso questo parametro sono quelle di tipo ambientale
quali le delimitazioni delle aree inquinate nel sottosuolo, individuazione di inquinanti in argille e

localizzazione ed identificazione di uno specifico materiale presente in discariche.

3.3 DISPOSITIVI DI ACQUISIZIONE

La misura della resistivita elettrica del sottosuolo puo essere ottenuta posizionando in superficie un
dispositivo quadripolare costituito da una coppia di elettrodi (detti di energizzazione), solitamente
indicati con C1 e C2, e da una seconda coppia di elettrodi (detti di potenziale), indicati con P1 ed P2.

Attraverso la misura della corrente elettrica che circola nel terreno e immessa nel stesso mediante gli
elettrodi di corrente (C1 C2), e misurando il potenziale che si viene a determinare ai capi degli elettrodi di
potenziale (P1 P2) a causa della corrente immessa, ¢ possibile stimare la resistivita elettrica apparente

(pa) mediante la seguente relazione:

(1) pa =k (AV/I),
dove k ¢il fattore geometrico ed ¢ pari ad:

(2) k=2n/(1/r1 - 112 - 113+ 1/14),

e dipende esclusivamente dalla posizione degli elettrodi di corrente rispetto a quelli di potenziale (r1, 12,

r3, r4 indicano le posizioni degli elettrodi, fig. 14).

Naturalmente, per agevolare le acquisizioni in campagna si preferisce utilizzare degli array che
consentano di realizzare delle configurazioni piuttosto semplici e poste lungo lo stesso azimut. Di seguito
sono riportate delle caratteristiche dei dispositivi pit comunemente utilizzati:

Wenner a: ¢ caratterizzato dal fatto che gli elettrodi di potenziale sono posti al centro degli elettrodi di

corrente ¢ la distanza tra i vari elettrodi (distanza interelettrodica) ¢ sempre la stessa ed € pari ad a.
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I1 valore del fattore geometrico relativo a tale dispositivo € pari a 2ma. Il fattore geometrico del Wenner

o, risulta essere, il piu basso tra i dispositivi piu comunemente utilizzati. Pertanto ¢ il tipo di array che

consente di ottenere la massima intensita del segnale e i dati che si misurano con questo dispositivo

risultano essere poco rumorosi.

Cc1 P1 P2 c2
- a "t
K=2xa

Figura 19: Dispositivo Wenner a e valore del coefficiente geometrico

Wenner B: ¢ caratterizzato dal fatto che gli elettrodi di corrente e quelli di potenziale sono contigui: la

distanza tra il dipolo di corrente ¢ uguale alla distanza tra gli elettrodi di potenziale, cosi come accade per

il Dipolo-Dipolo Assiale. Presenta un coefficiente geometrico pari a 67a.

c2 Cc1 P1 P2

da a a

Figura20: Dispositivo Wenner 3

Wenner v: ha una disposizione particolare (e non molto utilizzata in letteratura) degli elettrodi di corrente
rispetto a quelli di potenziali. Il quadripolo di misura ¢ caratterizzato dal fatto che la posizione degli

elettrodi di corrente e di potenziale ¢ alternata (fig.21). Il fattore geometrico di questo dispositivo € pari a

3rxa.

Figura 21: dispositivo Wenner y

Wenner- Schlumberger: questa tipologia di dispositivo risulta essere un ibrido tra il dispositivo Wenner
e quello Schlumberger (Pazdirek e Blaha, 1996) ed ¢ la tipologia di array utilizzata per acquisire i dati
sulla zona oggetto di indagine. Il classico dispositivo Schlumberger ¢ utilizzato comunemente per
realizzare dei sondaggi di resistivita ma, con degli opportuni accorgimenti, ¢ possibile utilizzare lo stesso

dispositivo anche per effettuare delle Tomografie disponendo gli elettrodi come mostrato in figura 22. 11

fattore geometrico di questo dispositivo ¢ paria zn (n+1) a
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c1 P P2 c2
e I e E—
na a na

Figura 22: dispositivo Wenner-Schlumberger

La spaziatura tra gli elettrodi di potenziale rimane costante e pari ad a mentre la spaziatura tra gli elettrodi
di corrente aumento secondo multipli interi di a. Il valore di n, in questo caso ¢ dato dal rapporto tra la

distanza degli elettrodi C1-P1 (o P2-C2) e la spaziatura tra gli elettrodi di potenziali P1-P2.

La distribuzione delle misure di questa tipologia di array ¢ confrontabile con quella Wenner ma la
copertura orizzontale che si raggiunge con questa tipologia di acquisizione, ¢ maggiore.

L’andamento della funzione sensitivity del dispositivo in esame, Considerando 1’andamento della
funzione sensitivity (che consente di stabilire il modo in cui una variazione di resistivita in una particolare
regione del sottosuolo influenza la misura di potenziale effettuata con un determinato dispositivo
elettrodico posto in superficie), ¢ possibile stabilire che il dispositivo in esame ha una maggiore
potenzialita rispetto agli altri dispositivi sia nel discriminare variazioni di resistivita sia laterali che
verticali. Cio ¢ dovuto al fatto che la funzione sensitivity presenta una leggera curvatura al centro
dell’array, bassi valori di sensitivity al disotto degli elettrodi C1 e P1 (e/o tra gli elettrodi C2 ¢ P2) ¢ una
maggiore concentrazione di alti valori di sensitivity tra gli elettrodi di potenziale. Gli andamenti della
funzione sensitivity sono fortemente variabili in relazione ai valori di n (e quindi alla profondita)
considerati; infatti, per bassi valori di n ’andamento di tale funzione risulta essere piuttosto piatto (e
quindi piu sensibile ad individuare strutture orizzontali) mentre per alti valori di n I’andamento della
funzione sensitivity presenta dei lobi di picco che si estendono maggiormente lungo la direzione verticale
(e quindi si discriminano maggiormente delle strutture verticali). Pertanto, nel caso in cui € necessario
studiare aree in cui ci sono presenti sia variazioni laterali di resistivita che con la verticale, questo tipo di
dispositivo potrebbe rappresentare un giusto compromesso tra il dispositivo Wenner ed il dipolo-dipolo.
Infine, a parita di distanza tra gli elettrodi di corrente, la profondita di investigazione che ¢ possibile
raggiungere con il dispositivo Wenner-Schlumberger ¢ maggiore del 10% rispetto al dispositivo Wenner.
L’intensita del segnale ¢ piu piccola rispetto al Wenner ma ¢ piu alta del Dipolo-Dipolo Assiale. Per
quanto riguarda la copertura orizzontale, il dispositivo Wenner-Schlumberger presenta una copertura

maggiore rispetto a quella del Wenner ma inferiore a quella del Dipolo-Dipolo Assiale.

Dipolo-Dipolo Assiale: ¢ caratterizzato dal fatto che il dipolo di corrente ed il dipolo di potenziale
presentano la stessa distanza e, a differenza degli altri dispositivi, i due dipoli sono separati, cosi come
riportato in figura 23. Tale dispositivo si definisce assiale in quanto i due dipoli si spostano lungo lo
stesso profilo. Considerato che i dipoli di corrente sono separati da quelli di potenziale, presenta il piu
basso valore di noise E.M. Pertanto ¢ il dispositivo piu utilizzato in letteratura sia per le misure di

resistivita che di polarizzazione indotta.
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Le distanze tra gli elettrodi di corrente e quelli di potenziali aumentano seguendo multipli interi di n. Per
questo dispositivo il parametro n ¢ pari al rapporto tra la distanza fra gli elettrodi C1 - P1 e la distanza tra
gli elettrodi di corrente C2-C1 oppure tra gli elettrodi di potenziale P1-P2 (pari alla distanza elettrodica
definita come a). Il fattore n, in questo dispositivo, pud assumere dei valori da 1 fino ad un massimo di 6.
Infatti, lo svantaggio che presenta questo tipo di dispositivo ¢ legato al fatto che I’intensita del segnale
diminuisce secondo il cubo di n e quindi passando da n pari a 1 a n pari a 6 la differenza di potenziale
misurata da un resistivimetro crolla di circa 56 volte nel passare dal valore di n pari ad 1 al valore di n
pari a 6. Per ovviare a questo inconveniente e cercare di raggiungere una maggiore profondita di

investigazione senza compromettere la qualita del dato, ¢ sufficiente aumentare il passo di campionatura.

Cc2 C1 P1 p2
a na a

Figura 23: dispositivo Dipolo-Dipolo

Considerando le variazioni dei valori di sensitivita in relazione all’aumentare del parametro n, il Dipolo-
Dipolo assiale risulta esser maggiormente adatto per la individuazione di dicchi e cavita e poco adatto per
la ricostruzione di strutture orizzontali quali ad esempio livelli sedimentari. La profondita media di
investigazione ¢ confrontabile con quella del Wenner ma, a parita di elettrodi, la copertura orizzontale
raggiunta dal dispositivo Dipolo-Dipolo risulta essere maggiore del Wenner. 1l forte noise che presenta
tale dispositivo dettato dal fatto che il dipolo di corrente ¢ separato da quello di potenziale, lo rende non
adatto nelle misure da eseguire in ambienti di discarica.

Polo-Dipolo: lo schema ¢ riportato in figura 24. Esso presenta una migliore copertura orizzontale e
raggiunge una profondita di investigazione maggiore rispetto al dispositivo Wenner e Wenner-
Schlumberger; risulta essere meno sensibile al noise tellurico rispetto al dispositivo Polo-Polo. Questo
tipo di stendimento a differenza di quelli esaminati sopra, non ¢ simmetrico; pertanto nel ricostruire
strutture simmetriche, tale dispositivo evidenzia delle anomalie di resistivita asimmetriche. Per ovviare a
questo inconveniente, ¢ necessario ripetere cambiando la posizione dell’elettrodo remoto confrontando i
modelli ottenuti nelle due diverse acquisizioni e interpretazioni, si elimina I’effetto dovuto all’asimmetria
del dispositivo. Per eseguire le misure con il polo dipolo ¢ necessario posizionare 1’elettrodo remoto (C2).
Tale posizione deve essere non inferiore a 5 volte la distanza massima tra C1-P1 per poter trascurare gli
effetti dovuti alla vicinanza dell’elettrodo di corrente remoto rispetto ai dati di resistivita valutati: gli
effetti della vicinanza dell’elettrodo C2 sono proporzionali al quadrato del rapporto tra la distanza C1-P1

e la distanza C2-P1.

c1 P1 P2
na "o a

L

Figura 24: dispositivo Polo Dipolo
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L’intensita del segnale diminuisce all’aumentare del fattore n. I valori di n massimi da utilizzare variano
da 8 a 10. Infatti, per questi valori di n, I’intensita del segnale ¢ molto bassa e i valori di sensitivita per n
maggiori di 8 presentano un andamento piuttosto orizzontale. I lobi sono presenti per valori di n piu bassi
e hanno dei massimi positivi al disotto degli elettrodi di potenziale. Per questi valori di n il dispositivo
risulta essere piu sensibile alle variazioni verticali di resistivita. Per valori maggiori, come gia detto i lobi
tendono ad essere meno pronunciati ¢ quindi la sensibilita risulta essere maggiore rispetto a strutture di
tipo orizzontali. Questo significa che per poter raggiungere una maggiore profondita di investigazione ¢
necessario aumentare la spaziatura tra P1-P2, in quanto la profondita di investigazione effettiva del polo-
dipolo diminuisce all’aumentare di n.

Polo-Polo Questo dispositivo ¢ utilizzato molto meno in letteratura rispetto ai dispositivi Wenner, Dipole-
Dipole, Schlumberger e Wenner-Schlumberger. Come si evince dalla figura 25, questo tipo di dispositivo
¢ caratterizzato da soli due elettrodi: uno di corrente e uno di potenziale. Per schematizzare questo tipo di
dispositivo € necessario posizionare il secondo elettrodo di corrente e quello di potenziale ad una distanza
che sia pari a 20 volte la distanza massima tra gli elettrodi C1-P1. Questo significa che quando la
spaziatura tra gli elettrodi ¢ superiore a qualche metro, ci si puo scontrare facilmente con delle difficolta
logistiche per posizionare gli elettrodi remoti; inoltre la distanza tra i due elettrodi di potenziale potrebbe
essere eccessiva tanto da compromettere la qualita del dato a causa del noise tellurico della zona da
investigare. Questa tipologia di array presenta la migliore copertura orizzontale ed ¢ possibile raggiungere
una maggiore profondita di investigazione rispetto alle altre tipologie di array. Presenta pero la piu bassa
risoluzione come si desume dalla presenza di grandi spaziature tra le isolinee del diagramma della

funzione sensitivity.

c1 P1

- B
- L

d

Figura 25: Dispositivo Polo Polo

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17 Pagina 26 di 74



<

Getea ltalia s.r.l.

3.4 RICOSTRUZIONE DELLE PSEUDO SEZIONI

Per quanto riguarda la ricostruzione delle pseudosezioni di resistivita e/o di caricabilita, ¢ possibile usare
varie metodologie. Quella comunemente utilizzata ¢ il metodo del contouring. Con questa metodologia, la
posizione orizzontale ¢ stabilita dal punto medio tra gli elettrodi utilizzati per eseguire la misura mentre la
posizione verticale ¢ posta ad una distanza proporzionale alla distanza tra gli elettrodi. Per le misure
eseguite utilizzando il dispositivo Dipolo-Dipolo, si usa comunemente posizionare il punto di misura
rispettivamente nel punto di intersezione di due semirette tracciate a 45° partendo rispettivamente dai due
centri dei due dipoli utilizzati per effettuare la misura. E’ opportuno sottolineare che la profondita di
investigazione non ¢ data da questa intersezione, in quanto le linee di corrente o le isopotenziali in un
mezzo non omogeneo sicuramente non seguono delle linee a 45°.

Un’altro metodo per stabilire la posizione verticale della misura eseguita, si determina attraverso
I’utilizzo della profondita media di investigazione, stimata tramite la funzione sensitivity (o derivata di
Frechet) valutata per un sottosuolo omogeneo (Edwards 1977): la profondita media di investigazione di
uno stendimento ¢ la profondita al di sopra della quale 1’area, al di sotto della curva di sensitivita, ¢
uguale alla meta dell’area totale sotto la curva.

La rappresentazione della pseudosezione ¢ utile in quanto fornisce un’idea, anche se molto qualitativa,
della distribuzione delle resistivita reali del sottosuolo. Inoltre, consente di eseguire una prima analisi,
qualitativa, sulla distribuzione dei dati di resistivita apparente nel sottosuolo. Infatti, con questa
rappresentazione, ¢ possibile evidenziare delle anomalie locali determinate da valori o troppo alti o troppo
bassi rispetto ai valori limitrofi, eliminando questi valori prima di procedere all’inversione dei dati stessi.
Confrontando le pseudosezioni che si possono ottenere con le varie tipologie di array appare evidente
come la copertura del Wenner diminuisca molto rapidamente con la profondita rispetto al Polo-Polo e
soprattutto come le isoanomale siano fortemente influenzate dal tipo di dispositivo utilizzato per eseguire

le misure.

3.5 INVERSIONE DEI DATI — ALGORITMO DI LOKE AND BARKER.

L’algoritmo di inversione utilizzato per ottenere I’andamento delle resistivita reali nel sottosuolo, ¢ quello
scritto da Loke and Barker nel 1996 ed ¢ quello piu utilizzato in letteratura. Trattasi di un metodo iterativo
basato sulla deconvoluzione ai minimi quadrati e sullo sviluppo in serie di Teylor arrestato al primo
ordine. Con questo algoritmo i dati possono essere elaborati considerando varie tipologie di inversione.
Trascurando gli aspetti teorici del metodo e delle leggi che sono alla base di tale algoritmo, ¢ opportuno
sottolineare che il primo passo da fare consiste nel definire un modello iniziale che ¢ ottenuto
discretizzando il sottosuolo in un numero di blocchi rettangolari (nel caso bidimensionale, fig. 26) e/o di
celle (nel caso tridimensionale), le cui dimensioni sono legate ai parametri geometrici scelti in fase di

acquisizione.
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Ad ognuno di questi blocchi (o celle), & assegnato, automaticamente dal programma o a discrezione
dell’operatore, un valore di resistivita reale stimato considerando i valori misurati di resistivita o
inserendo, se note, delle informazioni a priori relative alla zona di indagine. Definito tale modello, con
I’algoritmo suddetto, ¢ possibile valutare la risposta che si otterrebbe se il sottosuolo investigato fosse
rappresentato proprio dal modello iniziale ricostruito. La pseudosezione calcolata la si confronta con
quella sperimentale e attraverso la stima dello scarto quadratico medio (RMS), che valuta la differenza in
termini quantitativi tra le due pseudosezioni, ¢ possibile valutare la validita della risoluzione ottenuta; se
tale errore ¢ alto, il processo di iterazione continua modificando il modello di resistivita iniziale del
sottosuolo ricostruito. Quanto il sistema converge ¢ quindi quanto la pseudosezione calcolata ben si
correla con quella sperimentale, significa che il modello di sottosuolo ricostruito ¢ prossimo a quello
reale. Il dettaglio con il quale si riesce a discriminare le variazioni di resistivita del sottosuolo e quindi si

possono discriminare le diverse strutture o corpi presenti nel sottosuolo, dipendono dalla distanza minima

tra gli elettrodi di misura e dalla lunghezza dello stendimento.

sasol ¥
ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUH POINTS

T L

D Hodel block Humber of model blocks 526

% Datum point Humber of datum points 753

Number of model layers is 12 Unit electrode spacing 2.080 m.
Minimum pseudodepth is 6.83. Haximum pseudodepth is 13.8.
Humber of electrodes is 56.

Figura 26: discretizzazione del sottosuolo in termini bidimensionali.

4 ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI IN TOMOGRAFIA 2D
4.1 PARAMETRI DI ACQUISIZIONE

Per quanto specificamente attiene [’acquisizione dei dati di resistivita e caricabilita realizzate nell’area di
intervento, la committenza ha richiesto di acquisire i dati secondo lo schema definito Dipolo-Dipolo
Assiale e di utilizzare un passo di campionatura minimo tra gli elettrodi compreso tra 1,0 me 2,0 m.

La lunghezza complessiva degli stendimenti nonché [’ubicazione degli stessi ¢ stata essenzialmente scelta
in funzione delle difficolta logistiche presenti nella zona di indagine.

In tabella 1, sono riportati schematicamente i parametri geometrici dei diversi stendimenti eseguiti.

L’ubicazione ¢ riportata nello specifico allegato.
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Tabella 1: parametri geometrici degli stendimenti eseguiti sullo stabilimento di Augusta

N Ert Passo di campionatura n° elettrodi Lun[%:]e 72a
1 ERT 1 2m 48 94
2 ERT 2 2m 48 94
3 ERT 3 2m 48 94
4 ERT 4 2m 40 78
5 ERT 5 2m 40 78
6 ERT 6 2m 56 110
7 ERT 7 2m 24 46
8 ERT 8 2m 48 94
9 ERT 9 2m 48 94
10 ERT 10 2m 40 78
11 ERT 11 2m 40 78
12 ERT 12 2m 48 94
13 ERT 13 2m 48 94
14 ERT 14 2m 40 78
15 ERT 15 2m 40 78
16 ERT 16 2m 32 62
17 ERT 17 2m 32 62
18 ERT 18 2m 32 62
19 ERT 19 2m 32 62
20 ERT 20 2m 24 46
21 ERT 21 2m 24 46
22 ERT 22 2m 24 46
23 ERT 23 2m 40 78
24 ERT 24 2m 40 78
25 ERT 25 2m 40 78
26 ERT 26 2m 40 78
27 ERT 27 2m 24 46
28 ERT 28 2m 32 62
29 ERT 29 2m 24 46
30 ERT 30 2m 24 46
31 ERT 31 2m 24 46
32 ERT 32 Im 24 23
33 ERT 33 1.5m 24 34.5
34 ERT 34 2m 48 94
35 ERT 35 2m 48 94
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Tabella 1: parametri geometrici degli stendimenti eseguiti sullo stabilimento di Augusta

N Ert Passo di campionatura n° elettrodi Lun[il:]e zza
36 ERT 36 2m 48 94
37 ERT 37 2m 40 78
38 ERT 38 2m 48 94
39 ERT 39 2m 48 94
40 ERT 40 2m 40 78
41 ERT 41 2m 56 106
42 ERT 42 2m 48 94
43 ERT 43 1 m 32 31
44 ERT 44 2m 32 62
45 ERT 45 2m 48 94
46 ERT 46 2m 48 94
47 ERT 47 2m 48 94
48 ERT 48 2m 48 94
49 ERT 49 2m 32 62
50 ERT 50 2m 48 94
51 ERT 51 2m 48 94
52 ERT 52 I m 24 23
53 ERT 53 1 m 24 34.5

4.2 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

Il georesistivimetro utilizzato ¢ X612-EM+ prodotto dalla M.A.E. srl di nuova concezione per misure di
resistivitd, Tomografia Elettrica Multielettrodo, misura dei potenziali spontanei, caricabilita,
polarizzazione indotta (I.P.) o S.E.V. (Sondaggio Elettrico Verticale). La strumentazione integra al suo
interno tutto il necessario per effettuare prospezione geoelettrica SEV e multielettrodo con 72 o 96
elettrodi integrati. E' tuttavia possibile aumentare il numero di elettrodi gestibili dalla macchina tramite
box di espansione esterni da 24 o 48 elettrodi ciascuno, permettendo di arrivare a gestire 288 elettrodi o
superiori. Caratteristica principale di questa strumentazione ¢ [D’altissima velocita di esecuzione dei
sondaggi, sia 2D che 3D, resa possibile dall'adozione di una nuova ed innovativa piattaforma di
acquisizione dati che rende possibile l'acquisizione dati simultanea sulla quasi totalita dei canali che
equipaggiano la strumentazione. La X612-EM+ ¢ dotata della funzione "preview" che consente all'utente
di visualizzare una anteprima della pseudosezione derivata dal treno di dati appena acquisiti direttamente
in campagna. L'utilizzo di questa funzione consente all'operatore la verifica immediata dei dati registrati.
La strumentazione effettua la misura oppure il ciclo di misura impostato dall’utente in modalita
automatica. Una volta concluso il ciclo di misura i dati acquisiti possono essere immediatamente

visualizzati i unzi view", il cui utilizz veri i i i
isualizzati tramite la funzione "preview", il cui utilizzo consente all'operatore la verifica immediata dei
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dati registrati, e processati con i relativi software di elaborazione dati. La potenza di 250 Watt del

generatore interno pud essere incrementata fino a 600 Watt con l'utilizzo di un generatore esterno

opzionale. La registrazione e il salvataggio dei dati avviene su memoria Disk on Module interna o su disk

on key USB. L'unita ¢ totalmente computerizzata e tutte le funzioni operative vengono selezionate

toccando semplicemente il menu corrispondente sul monitor LCD a colori tranflettivo 12,2” con touch

screen integrato. Le specifiche tecniche sono schematizzate di seguito:

Corrente in uscita:

* Regolazione automatica (5 step)

* Intensita massima: 5 A a 50V

* Tensioni di uscita: £50V, £100V, £250V, £500V, £800V (950V con generatore esterno opzionale)

* Potenza massima: 250W (600W con generatore esterno opzionale)

* Tempo di immissione: impostabile a partire da 0,25 sec. (visualizzazione grafica dell'onda impostata)
* Precisione della misura: +0,2pA

Misura di potenziale:

» Misura simultanea su tutti i canali impostati

* Auto range

* Fondo scala massimo: +25V

* Impedenza di ingresso: 2,5 MOHM

» Filtro frequenza di rete: 50 Hz

* Protezione: superiore

* Precisione della misura: +1,5uV nel range £25V

* Riduzione del rumore: con media da 2 a 10 misure
» Azzeramento automatico del potenziale spontaneo
* Accuratezza della resistivita misurata: £0,5%

* Caricabilita misurata su quattro finestre temporali di durata complessiva di 1,2 sec.

Generali:

* Visualizzazione della pseudosezione in tempo reale

* Elettrodi gestibili: 72 0 96 senza espansione, espansioni con box da 24 o 48
* Alimentazione: 12V DC, fornita da apposito power box con batterie da 24Ah.
» Assorbimento medio: 2,5A, 20A di picco

» Formati dei dati: TSV, CSV, DAT

* Interfacce disponibili: LAN, USB, VGA

* Sistema Operativo: Windows Embedded Standard

* Condizioni ambientali di funzionamento: -20/90 °C

* Display: LCD 12.2" con touch-screen integrato optical bonding

* Dimensioni ¢ peso: 51x39x23 cm, 12 Kg (cavi e sensori esclusi)

E’ possibile realizzare diverse sequenze di acquisizioni in quanto il software dello strumento ¢ in grado di

leggere dei file di testo opportunamente sviluppati.
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4.3 ELABORAZIONE ED INTERPRETAZIONE DEI MODELLI ELETTROSTRATIGRAFICI RICOSTRUITI

Dopo aver eseguito un opportuno filtro sui dati volto ad eliminare alcuni spike, i dati sono stati elaborati
con ’algoritmo di inversione di Loke and Barker descritto precedentemente.

Sono stati analizzati i modelli di resistivita che forniscono informazioni utili per definire alcune anomalie.
Di seguito si riportano i modelli di resistivita eseguiti a monte e a valle dei diversi serbatoi analizzati al
fine di fornire una dettagliata ricostruzione di quanto esaminato. Si precisa che la complessita litologica
presente nel sito di indagine, rende I’interpretazione elettrostratigrafica piu complessa ma comunque in

grado di identificare anomalie presenti in sito.

SERBATOI 8043-8044-ERT 1 ERT 2 ERT 3

sasol 3
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L’ERT 3 ¢ stato eseguito o monte dei serbatoi mentre ERT 1 e ERT2’ a valle. A monte ¢ presente una
stratificazione piano parallela piuttosto regolare tanto da poter correlare la isoresistiva verde (30 Ohm
*m) alla profondita di 7 m rispetto al piano campagna con il livello di falda discriminato in questa
specifica area. Questa stessa stratificazione ¢ presente a valle lungo I’ERT 1.

Mentre sul’ERT ¢ ben riconoscibile un primo orizzonte relativamente alto-resistivo (valori compresi tra
10 e oltre 100 Qm) con spessore di circa 7 m, litologicamente attribuibile alle calcareniti affioranti sulla
sommitd del terrazzo pleistocenico. La wvariabilita laterale dei valori di resistivita ¢ dovuta
presumibilmente al variare della componente di matrice fine.

L’elettrostrato sottostante, che si segue fino alla base del modello (13.5 m), ¢ caratterizzato da valori della

resistenza elettrica specifica molto bassi, inferiori a 5 Qm, associabili ad argille leggermente limose.
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Il nucleo basso resistivo presente, sempre al di sotto dell’orizzonte calcarenitico, nella parte terminale del
modello, con valori di p inferiori a 2 Qm ¢ attribuibile ad un ulteriore aumento della componente
argillosa, a scapito di quella limosa. Nel modello di polarizzazione indotta si osservano valori di
caricabilita generalmente compresi tra 250 e 500 msec, che sembrano essere nella norma in
considerazione delle litologie presenti.

Anche in questo caso, i profili elettrostratigrafici sono stati correlati con i sondaggi geognostici S4 S5-S8-
P15 realizzati in passato. L’anomalia piu resistiva evidenziata dall’ellisse nera ¢ da attribuirsi all’effetto di
una vasca in cemento presente a ridosso della zona in cui sono stati eseguiti gli stendimenti.

Alcuni valori leggermente piu elevati, non si associano a variazioni sostanziali di resistivita attribuibili a
fenomeni di contaminazione.

Per un maggior dettaglio si rimanda all’allegato 3 nel quale sono riportati i profili tomografici di
caricabilita e resistivita.

SERBATOI 8035-8036-ERT 4

sasol &

Depth Iteration 6 AbS. error = 15.8 %
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L’ERT 4 ¢ stato realizzato a monte dei serbatoi mentre I’ERT 5” a valle degli stessi.

Le anomalie evidenziate dall’ellisse bianca, circoscrivono delle forme molto regolari presenti sia a monte
che a valle, gia individuate negli anni precedenti e che escludevano la presenza di probabili inquinanti.
Infatti, considerate le caratteristiche dell’area, un eventuale plume proveniente da monte non puo
conservare le stesse caratteristiche di forma, dimensione e resistivita.

Pertanto, resta confermato che trattasi di strutture di tipo antropico. Le aree definite dall’isoresistiva blu
(<6 Ohm m) sono da correlarsi, secondo quanto definito dai Sondaggi S8 e S9 con le argille grigio
azzurre.
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SERBATOI 8041-8042-8052-ERT 6 ERT 7 ERT 8 ERT 9
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Nemth  Hlerarinn 8 Ghe e = A7 &

L’ERT 9 e ’ERT 8 sono stati eseguiti a monte dei serbatoi 8041-8042-8052 mentre gli ERT 7 ¢ 6 a valle.
In tale stendimento, si individuano le stesse anomalie individuate nelle campagne precedenti.

Tali anomalie, sono indicate dall’ellissi che circoscrivono delle forme molto regolari presenti solo a
monte per cui sono attribuibili a strutture di tipo antropico.

L’elettrostrato identificato dalla isoresistiva verde con valori di resistivita minori di 10 Ohm m, ¢
attribuibile alla falda insita nei terreni limoso- sabbiosi saturi.

Mentre I’elettrostrato piu resistivo riscontrato negli ERT 6, 7, 8 e 9 ¢ evidenziato dall’andamento delle
isoresistive di colore blu, ¢ da correlarsi alle argille grigio azzurre, come riscontrati nelle campagne
geognostiche precedenti.

SERBATOI 8010-8011-8016-8017-8051 -ERT 10

®esistivity in ohnm : Wait electrode spacing 1,00 m.

SERBATOI 8010-8011-8016-8017-8051 -ERT 11

sasol 11
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L’elettrostratigrafie evidenziano, un primo orizzonte elettrico, con spessore di circa 5 m, caratterizzato da
variabilita laterale delle resistivita, comprese tra 20 e 150 Qm, associabile litologicamente alle calcareniti
sommitali. La variabilita pud essere attribuita alla presenza di una componente in matrice pelitica il cui
aumento tende a ridurre il valore della resistenza elettrica specifica. Il substrato elettrico & caratterizzato
da valori di resistivita molto bassi, inferiori a 5 Qm, attribuibili all’argille leggermente limose del
Pleistocene Sup. I valori di caricabilita in genere oscillano tra 400 e 500 msec, con nuclei solo
leggermente a valore piu elevato, compatibili con le litologie presenti. I nuclei leggermente alto-resistivi
presenti nei depositi calcarenitici non si correlano con 1’aumento della caricabilita, per cui si possono
escludere fenomeni di contaminazione.

Cio trova conferma nel fatto che 1’elaborazione dell’Ert 10 e dell’ERT 11, eseguite nel 2017, sono

qualitativamente simile a quelle precedentemente realizzate.

SERBATOI 8028-8029-8030-8031-8032 -ERT 13
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SERBATOI 8028-8029-8030-8031-8032 -ERT 12
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L’ERT 13 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 8028-8029-8030-8031-8032 mentre I’ERT 12 a valle
degli stessi.

Le elaborazioni degli Ert 12 e 13, eseguite a dicembre 2017, ricostruiscono delle sezioni qualitativamente
simili a quelle dell’anno precedente, tranne nella zona presente a ridosso della progressiva 52-60m, ad
una profondita maggiore di 4m (elisse bianca).

Le calcareniti presenti a ridosso del profilo ERT 12, modificano localmente la profondita della falda; tale
anomalia potrebbe correlarsi a un diverso ristagno d’acqua.

Inoltre la presenza delle calcareniti ¢ confermata anche dall’interpretazione dei logs stratigrafici dei
sondaggi S29 e S30.

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17 Pagina 35 di 74



€« ’ Getea ltalia s.r.l.

SERBATOI 8045-8047-8049 -ERT 14
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SERBATOI 8045-8047-8049 -ERT 15
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L’ERT 14 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 8045-8047-8049 mentre I’ERT 15 a valle. La struttura a
gradoni evidenziata sul modello elettrostratigrafico Ert 14, dalle linee bianche e che probabilmente,
potrebbe estendersi anche lateralmente lungo la linea tratteggiata in blu, ¢ da correlarsi come gia descritto
lo scorso anno, o ad uno scavo eseguito in passato oppure al “gradino morfologico” creato nei calcari
dalla discontinuita tettonica.

Infatti, i valori di resistivita piu conduttivi, sono da correlarsi alle argille grigio-azzurre che si sono
successivamente deposte con spessori via via decrescenti verso il limite della depressione a favore della
formazione delle calcareniti che sono da correlare alle litologie piu resistive presenti a monte.
L’anomalia evidenziata dall’ellissi ¢ presente solo a monte e potrebbe essere attribuita ad un maggior
contenuto di acqua.

L’elaborazione dell’Ert 15 ricostruisce una sezione qualitativamente simile a quella elaborata lo scorso
anno. In tale elaborazione, si riscontra che 1 valori di resistivita misurati nel mese di dicembre 2017 siano
complessivamente piu alti rispetto a quanto misurato nel 2016. Pertanto, ¢ da escludere problemi legati a
inquinamento.
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SERBATOI 8006-8007-TX8071/A TX8071/B -ERT 16-17-18
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L’ERT 16 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 8006-8007, ’ERT 17 a valle dei serbatoi 8006 e 8007

mentre I’ERT 18 a valle dei serbatoi su descritti e di quelli denominati TX8071/A TX8071/B.

Sul modello si riconosce comunque un primo orizzonte elettrico, caratterizzato da resistivita comprese tra
25 e 180 Qm, valori associabili a litologie sabbioso-limose, con spessore variabile trai 2 ¢ 3 m. Al di
sotto di questo orizzonte i valori di resistivita sono nettamente inferiori (2-14 Qm), associabili ad argille e
limi, per quanto leggermente variabili lateralmente e con un orizzonte intermedio, tra le profondita di 7 e
9 m, dove le resistivita tendono a crescere ulteriormente, presumibilmente in corrispondenza di una
intercalazione limoso-sabbiosa. Il nucleo basso-resistivo presente nella parte centrale del modello ¢ da
considerarsi un artefatto causato dalla tubazione metallica. I valori di caricabilita sono compresi tra 20 e

400 msec. Non si osservano anomalie riconducibili a possibili fenomeni di contaminazione.
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SERBATOI 8001-8002-8003-8004-8005 ERT 20 ERT 19
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L’ERT 20 ¢ stato eseguito o monte dei serbatoi mentre I’ERT 19 a valle. A monte ¢ presente una
stratificazione piano parallela piuttosto regolare tanto da poter correlare la isoresistiva verde (20 Ohm
*m) alla profondita di 7.0 m rispetto al piano campagna con il livello di falda discriminato in questa
specifica area. Questa stessa stratificazione non ¢ piu presente a valle dove, per meglio evidenziare dei
contrasti ¢ stata utilizzata una diversa scala cromatica che ha consentito di discriminare alla profondita di
4.50 m e al centro dello stendimento (evidenziato dall’ellissi di colore bianco) una forma di anomalia, gia
riscontrata nelle precedenti indagini. Anche questa volta, in prossimita dei serbatoi 8001 ¢ 8002, ¢ stata
eseguita una acquisizione 3D che verra descritta in seguito.
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SERBATOI 8012-8013-8014-8015-8024-8033-ERT 21
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L’ERT 21 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 8012-8013-8014-8015-8024-8033, mentre I’ERT 22 a
valle degli stessi.

Sul modello di resistivita si riconoscono due elettrostrati, il primo mostra valori di resistivitd compresi tra
2 e 12 Qm, con spessore di circa 5.5 m, litologicamente associabile a termini prevalentemente pelitici
(limi e limi argillosi). Il contatto con [’orizzonte sottostante ¢ sub-orizzontale. Quest’ultimo ¢
caratterizzato da valori di resistivita leggermente piu elevate (15-20 Qm) e da una maggiore omogeneita
laterale. I valori di caricabilita sono in genere compresi tra 10 e 400 msec, con nuclei dove si superano i
700 msec; questi sembrano correlarsi con i nuclei basso-resistivi, quindi associabili alla presenza dei
minerali argillosi, piuttosto che alla presenza di inquinanti. Anche nella parte iniziale del modello si
riscontrano delle anomalie, sia di resistivita che di caricabilita, che con ogni probabilita sono dovute ad
una probabile tubazione metallica sull’estremita iniziale dello stendimento elettrodico.
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SERBATOI 8019-8020-8021-8022-8023-ERT 23-24
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L’ERT 24 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 8019-8020-8021-8022-8023, mentre ’ERT 23 a valle
degli stessi. La stratificazione piano parallela degli elettrostrati ricostruiti sia a monte che a valle continua
a riconfermare 1’assenza di inquinanti. I sondaggi geognostici presenti in sito, S47- S49, hanno permesso
di correlare le sacche pitu conduttive presenti a monte dei terreni limosi sabbiosi, mentre I’anomalia a
valle, evidenziata dall’ellisse di colore blu, indica la presenza di una vasca in cemento.

SERBATOI 8064-8065-8066-8067 ERT 25-26
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L’ERT 25 ¢ stato realizzato a monte dei serbatoi 8064-8065-8066-8067 mentre I’ERT 26 a valle degli
stessi. La stratificazione piano parallela degli elettro strati ricostruiti sia a monte che a valle riconferma
I’esclusione di eventuale presenza di inquinanti. Invece, le sacche piu conduttive a valle, evidenziate
dall’ellissi di colore rosso e bianco, sono riconducibili rispettivamente a un attraversamento fognario e a
terreni in posto (calcareniti).
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SERBATOI 8034-8048-8072 ERT 27

sasol 27

Depth Iteration 5 Abs. error = 17.3 %
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SERBATOI 8034-8048-8072 ERT 28

lodel resistivity with topography
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L’ERT 27 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 8034-8048-8072- mentre I’ERT 28 ¢ a valle degli stessi.

Il confronto monte-valle effettuato nel 2016, aveva gia escluso la presenza di inquinanti in quanto, la
stratificazione piano parallela degli elettrostrati ricostruiti a monte non era evidenziata a valle i cui
elettrostrati mostravano mediamente valori molto piu resistivi di quelli di monte.

Nell’elaborazione dell’Ert 28 si osserva un orizzonte superficiale, con spessore di circa 2 m, a resistivita
relativamente elevate, comprese tra 40 ¢ 150 Qm, probabilmente del terreno di riporto eterometrico; al di
sotto le resistivita diminuiscono, comprese tra 4 ¢ 15 Qm, con una lieve variazione laterale tra la parte
iniziale, leggermente piu resistiva (limi argillosi), ¢ quella terminale, pit conduttiva (argille limose). I
valori di caricabilita sono compresi tra 10 e 180 msec, con un nucleo dove si riscontano valori piu elevati
nella zona terminale del modello. I valori piu elevati sembrano correlarsi con le zone basso-resistive,
quindi con I’aumento della componente argillosa nel terreno, piuttosto che a fenomeni di contaminazione.
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SERBATOI 8060-8061-8062-8063-8068 ERT 29 -30

sasol 38
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Gli stendimenti ERT 30 ed ERT 29, sono stati rispettivamente realizzati a monte e a valle dei serbatoi
8060-8061-8062-8063-8068. Le ricostruzioni elettrostratigrafica ¢ stata elaborata comparandola sempre
con i dati del logs stratigrafici dei sondaggi 61-56 con i quali ¢ stato possibile asserire che le aree piu
conduttive di monte sono rappresentate dai limi sabbiosi poggianti sulle argille gialle di color ocra. Tale
sovrapposizione ¢ ben evidente nella stratigrafia di monte, mentre a valle si riscontra uno strato meno
competente di limi sabbiosi ed un maggior spessore di argilla.

SERBATOI 8046-8050-ERT 31
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Inverse Model Resistivity Section
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1.50 2.73 4.98 9.08 16.5 30.2 55.0 100
Resistivity in ohn.m

L’ERT 31 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 8046-8050.

La correlazione con i sondaggi S60 e S66, ha consentito di correlare le variazioni di resistivita con le
variazioni litologiche in quanto la sabbia medio fine (isocromatica verde) e le argille (isocromatica blu) si
presentano a profondita differenti. In questa area ¢ stata eseguita anche una acquisizione 3D per cui si
rimanda a tale report per una definizione dettagliata della stessa.
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SERBATOI 8046-8050-ERT 32

Sasol, Hou. 2016 ERT.32
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SERBATOI 8046-8050-ERT 33
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Le ricostruzioni elettrostratigrafiche effettuate nel dicembre 2017, sono state interpretate con il supporto
dei logs stratigrafici (sondaggi S60 e S66) i quali hanno permesso di correlare le variazioni di resistivita
con le variazioni litologiche.

Dai dati acquisiti anche con la ricostruzione 3D, non si evidenziarono problematiche correlabili a
fenomeni di inquinamento.

L’elaborazione degli Ert 32 e 33 eseguite nel dicembre 2017, ricostruiscono sezioni qualitativamente
simile a quelle del 2016.
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SERBATOI 8046-8050-ERT 34

Bepth | Iterstion b Abs. ervor - 16.6 %
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L’ERT 34 ¢ stato eseguito a valle dei serbatoi 740-720A e 722/A.

Nell’ERT 34 ¢ distinguibile un elettrostrato superficiale continuo nella parte iniziale e mediana del
modello, fino alla progressiva 53 m, con valori di resistivita compresi tra 20 e circa 100 Qm, attribuibile a
terreno medio-grossolano, comunque contenente una matrice sabbioso-limosa. Lo spessore di questo
orizzonte ¢ di circa 3 m e passa lateralmente a valori di resistivita leggermente piu bassi. Al di sotto dei 3
m circa si osserva una netta riduzione di resistivita; presumibilmente dovuta sia ad un riduzione della
granulometria del terreno verso termini piu pelitici, sia a causa della presenza di condizioni di tutale
saturazione del terreno. I valori di p sono compresi tra 2 ¢ 15 Qm fino alla massima profondita di
investigazione raggiunta (13.5 m). Il modello di polarizzazione indotta mostra valori di caricabilita
variabili tra 550 e 650 msec. L’insieme della distribuzione dei due parametri elettrici investigati non
mostra anomalie da cui possano riconoscersi fenomeni di contaminazione.

SERBATOI 8046-8050-ERT 35

35

Depth Iteration 4 Abs. error = 13.4 %
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L’ERT 35 ¢ stato eseguito lateralmente ai serbatoi 722/A, 722/B, 722/C ed interseca I’ERT 34 e 36.
Nel’ERT 35, come nel modello precedente, si riconosce un elettrostrato superficiale, di spessore
comunque esiguo (1-2 m) con resistivita compresa tra 15 e oltre 70 Qm, riconducibile a terreno di riporto
eterometrico. Nella parte sottostante del modello, per quanto caratterizzato da una certa variabilita, i
valori della resistenza elettrica specifica sono contenuti in un range compreso tra 1 € 35 Qm, compatibili
con le compagini prevalentemente pelitiche dei terreni. I valori di caricabilita desumibili dal modello
relativo alla polarizzazione indotta mostrano valori generalmente compresi tra 40 ¢ 230 msec, con due
nuclei dove si riscontrano valori piu elevati, fino a circa 750 msec, che si localizzano nelle zone piu
basso-resistive viste nel modello di resistivita, per i quali quindi piu che a fenomeni di inquinamento
possono essere addotti motivi litologici (aumento della componente argillosa).
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SERBATOI 740-720A e 722/A -ERT 36

L’ERT 36 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 721/B e 723/C.
L’interpretazione definisce una stratificazione piano parallela, escludendo particolari sacche di inquinanti.

La zona evidenziata da una ellissi bianca, ¢ da correlarsi alle litologie in posto, di origine calcarenitica.

SERBATOI 801-803- 807 802-804-808-847-ERT 37 -38- 39 -40
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Gli ERT 37 e 38 sono stati eseguiti a monte dei serbatoi 801-803- 807, mentre gli ’ERT 39 e 40 sono
stati eseguiti a valle dei serbatoi 802-804-808-847.

L’interpretazione dei dati, restituisce dei profili caratterizzati da un fondo conduttivo, intervallati da

forme discontinue ed irregolari resistive, attribuibili probabilmente a scavi e reinterri di natura antropica

€/0 a interferenza con sotto servizi.

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D

REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17 Pagina 45 di 74



€« ’ Getea ltalia s.r.l.

SERBATOI 825-826-827-828-829-831 ERT 41
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L’ERT 41 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 825-827-829.

Nelle aree interessate da rilevati stradali con sottofondo in ghiaietto, lungo le quali sono state realizzate
alcune delle stese elettrodiche, si ¢ riscontrata difficolta ad eseguire delle adeguate energizzazioni a causa
dell’elevata resistenza tra elettrodo e terreno, con il conseguente degrado qualitativo delle misure
acquisite. La “sofferenza” a tale condizione ¢ stata riscontrata soprattutto nelle misure di polarizzazione
indotta, per la quale non si ¢ giunti ad un modello affidabile e che quindi non viene presentato. Nel
modello di resistivita si osserva sempre un primo orizzonte alto-resistivo superficiale (riporto
eterometrico) con spessore di 1.5-2.0 m. Mentre le zone piu profonde sono caratterizzate da una certa
variabilita laterale, per quanto ¢ riconoscibile un contesto in gran parte basso-resistivo, con valori di
resistivita compresi tra 2 ¢ 20 Qm (limi e argille prevalenti), si rinvengono dei nuclei a resistivita piu
elevata riconducibili a variazioni litologiche, o piu probabilmente ad artefatti dovuti a tombini € muri con
“effetto parete” come quello presente nel tratto terminale dello stendimento che ha provocato 1’alto
resistivo segnato con ovale bianco. Nei limiti visti per I’indagine in oggetto, non si osservano anomalie

riconducibili a contaminazioni.

SERBATOI 825-826-827-828-829-831 ERT 42

Sasol, Hov.2016 - ERT.42
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L’ERT 42 ¢ eseguito a valle dei serbatoi 826-828-831-864.
L’elaborazione dell’ Ert 42 eseguita nel dicembre 2017, ricostruisce una sezione qualitativamente simile a
quella del 2016. Inoltre, i valori di resistivita mediamente piu alti rispetto alle precedenti misure,

consentono di asserire che non vi siano problemi legati ad un eventuale inquinamento.
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SERBATOI 851-852-ERT 43
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L’ERT 43 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 851-852.

L’interpretazione dei dati, correlati anche con i sondaggi S116-117-118-P3 hanno consentito di attribuire

le forme di anomalie rinvenute, a variazioni di tipo litologico.

SERBATOI 851-852-ERT 44
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L’ERT 43 ¢ stato eseguito a valle dei serbatoi 851-852-853.

L’orizzonte alto-resistivo superficiale (1-2 m di spessore) con valori di p compresi tra 35 ¢ 100 Qm ¢
riconducibile a terreno di riporto eterometrico. Nella parte sottostante del modello, per quanto
caratterizzato da una certa variabilita, 1 valori della resistenza elettrica specifica sono contenuti in un
range compreso tra 0.5 ¢ 35 Qm, compatibili con le compagini prevalentemente pelitiche dei terreni, con
un contesto caratterizzato dal prevalere dei termini pelitici argillo-limosi, con intercalazioni, ad
andamento sub-orizzontale, di natura limoso-sabbiosa, quindi lievemente piu resistive. Non si riscontrano
anomalie riconducibili a fenomeni di contaminazione.

Per un maggior dettaglio si rimanda all’allegato 3 nel quale sono riportati i profili tomografici di

caricabilita e resistivita
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SERBATOI 817-818-813-814-805-806-ERT 45-46-47-48
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Gli ERT 45 e 46 sono stati eseguiti a monte dei serbatoi 817-818-813-814-805-806- mentre gli I’ERT 48
e 47 a valle degli stessi.

Le diverse anomalie di forma circolare evidenziate dalle elissi sono correlabili a strutture di tipo antropico
(vecchi canali di scolo ormai sepolti). Le variazioni di resistivita laterali presenti sono correlabili alle
litologie in posto, che come descritto nell’inquadramento geologico dell’area, presentano discontinuita

laterali piuttosto significative.

SERBATOI 815-819-ERT 49
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L’ERT 49 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 815-819.
I bassi valori di resistivitd discriminati, a monte dei serbatoi 8§15-819, sono correlati alla presenza di

acque salmastre che, che rendono le litologie particolarmente conduttive.
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SERBATOI 815-819-816-820-830-821-822-823-824-832-833-834-835 ERT 50 -ERT 51

56-51

Depth Iteration 4 Abs. error = 31.2 %
0.8 3z.0

64.0 . m.
|

0.500 ———_ e ————
3.70
6.37

9.68

13.5
15.8
18.2
21.8
Inverse Hodel Resistivity Section
I I N N (R T [ N O ) (O (N N
8.439 8.957 2.89 455 9.93 21.7 u7.2 163
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.

Le prospezioni ERT 50 e ERT 51, eseguite in un’unica stesa elettrodica. Oltre a un esiguo orizzonte
superficiale alto-resistivo, si osserva una fascia che nella parte iniziale e media del modello raggiunge i
4.5 m di profondita, in cui sono riconoscibili dei livelli a resistivita compresa tra 15 e 25 Qm che si
intercalano in un contesto basso-resistivo. Situazione riconducibile alla presenza di orizzonti sabbioso-
limosi intercalati in peliti limo-argillosi prevalenti. Questi nuclei e/o orizzonti sembrano ispessirsi nella
parte medio-terminale del modello. Particolarmente spessa quella indicata nell’ellisse in nero, che
comungque potrebbe essere un artefatto dovuto all’influenza di una grossa condotta metallica che interessa
trasversalmente lo stendimento nella zona indicata dalla freccia. Un leggero incremento di resistivita si
incontra delle zone piu profonde del modello, intorno ai 18-20 m di profondita, evidentemente dovute ad
una variazione litologica (limi). Nei limiti visti per 1’indagine in oggetto, non si osservano anomalie

riconducibili a contaminazioni.

SERBATOI 849-ERT 52
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L’ERT 52 ¢ stato eseguito a monte dei serbatoi 848-849.

Nel modello di resistivita sono distinguibili tre orizzonti elettrici. 11 primo, di esiguo spessore, mostra
resistivitd tra 15 €100 Qm ed ¢ riconducibile a terreno di riporto a granulometria medio-grossolana;
questo poggia su un orizzonte a resistivita molto bassa (< 2.0 Qm) riconducibili a peliti prevalentemente
argillose. Un ulteriore orizzonte con resistivita piu elevata, evidentemente a causa di un aumento di
granulometria, si osserva nella porzione medio-bassa del modello a profondita variabili tra 3 ¢ 6 m circa.

I valori di caricabilita elettrica sono compresi tra 2 ¢ 180 mV/V in gran parte del modello, con un nucleo

dove si raggiungono i1 320 mV/V (ellisse in nero), che sembra correlarsi con la zona basso-resistiva nel
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modello di resistivita, quindi riconducibile all’aumento della componente argillosa nella compagine
alluvionale. L.’aumento dei valori di caricabilita a profondita superiore ai 6 m, alla base del modello, con
superficie al tetto sub-orizzontale, sembra riconducibile a caratteri stratigrafici, piuttosto che a fenomeni

di inquinamento.

SERBATOI 849-ERT 53

Sasol, Mov.26 - ERT.53

Depth  Iteration & Abs. error = 25.9 %
a.a &. 00 12.0 1R’.0 4.0 an.e n.

0.256 |
1.09
E L
2.7%
3.58
n.n1
5.06

]
Inverse Wodel Resistivity Section
L1 F 1 | Jewic o jos] Jesimmjocjesy | ]
o500 1.13 7.53 BN 128 IR 649 b
Resistivity in ohm.m unit electrode spacing 1.50 m.

L’ERT 53 ¢ stato eseguito a valle del serbatoi 849.

L’elaborazione eseguita nel dicembre 2017, ricostruisce una sezione qualitativamente simile a quelle delle
precedenti indagini. La maggiore profondita raggiunta ed i valori di resistivitd mediamente piu alti
rispetto all’anno precedente, consentono di asserire che non vi siano problemi legati ad eventuale
inquinamento.

Per un maggior dettaglio si rimanda all’allegato 3 nel quale sono riportati i profili tomografici di

caricabilita e resistivita
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5. DISPOSITIVI DI ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI IN TOMOGRAFIA 3D

La misura della resistivita elettrica del sottosuolo pud essere ottenuta posizionando in superficie un
dispositivo quadripolare costituito da una coppia di elettrodi (detti di energizzazione), solitamente
indicati con C1 e C2, e da una seconda coppia di elettrodi (detti di potenziale), indicati con P1 ed P2.

Attraverso la misura della corrente elettrica che circola nel terreno e immessa nel stesso mediante gli
elettrodi di corrente (C1 C2), e misurando il potenziale che si viene a determinare ai capi degli elettrodi di

potenziale (P1 P2) a causa della corrente immessa, ¢ possibile stimare la resistivita elettrica apparente
(pa) mediante la seguente relazione:

(1) pa=k (AV/I),

dove k¢ il fattore geometrico ed ¢ pari ad:

(2) k=2n/(1/rl - 1/12 - 113+ 1/14),

e dipende esclusivamente dalla posizione degli elettrodi di corrente rispetto a quelli di potenziale (r1, 12,
r3, r4 indicano le posizioni degli elettrodi, fig. 12).

Le acquisizioni 3D possono essere fatte disponendo gli elettrodi su griglie regolari (figura 27) acquisendo
i dati sia lungo le linee che sulle diagonali oppure, nel caso si abbia la necessita di acquisire al di sotto dei
serbatoi ove vi ¢ poco spazio (come nel caso oggetto di studio), gli elettrodi sono disposti ad L in modo
che ripetendo due volte la L si circoscriva il manufatto oggetto di indagine (figura 28). Opportuni

software consentono di costruire le sequenze di misure dei dati.

A1

.
|
* & & & * 8 * & e o 2+ B14
|

A5

M18 | &1 Mé NS g8

4

Figura 27: Schema di acquisizione 3D su griglie regolari.
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PRIMA

VANOD3S

SERBATOIO

Figura 28: Schema di acquisizione 3D disponendo gli elettrodi lungo una L. ripetendo I’acquisizione due volte
si circoscrive il serbatoio.

5.1 INVERSIONE DEI DATI — ALGORITMO DI LOKE AND BARKER

L’algoritmo di inversione utilizzato per ottenere I’andamento delle resistivita reali nel sottosuolo, ¢ quello
scritto da Loke and Barker nel 1996 ed ¢ quello piu utilizzato in letteratura. Trattasi di un metodo iterativo
basato sulla deconvoluzione ai minimi quadrati e sullo sviluppo in serie di Teylor arrestato al primo
ordine. Con questo algoritmo i dati possono essere elaborati considerando varie tipologie di inversione.
Trascurando gli aspetti teorici del metodo e delle leggi che sono alla base di tale algoritmo, ¢ opportuno
sottolineare che il primo passo da fare consiste nel definire un modello iniziale che ¢ ottenuto
discretizzando il sottosuolo in un numero di celle (fig. 12), le cui dimensioni sono legate ai parametri
geometrici scelti in fase di acquisizione. Ad ogni cella, ¢ assegnato, automaticamente dal programma o a
discrezione dell’operatore, un valore di resistivita reale stimato considerando i valori misurati di
resistivitd o inserendo, se note, delle informazioni a priori relative alla zona di indagine. Definito tale
modello, con I’algoritmo suddetto, ¢ possibile valutare la risposta che si otterrebbe se il sottosuolo
investigato fosse rappresentato proprio dal modello iniziale ricostruito. Quanto il sistema converge
significa che il modello di sottosuolo ricostruito ¢ prossimo a quello reale. Il dettaglio con il quale si
riesce a discriminare le variazioni di resistivita del sottosuolo e quindi si possono discriminare le diverse
strutture o corpi presenti nel sottosuolo, dipendono dalla distanza minima tra gli elettrodi di misura.

Nella discretizzazione tridimensionale, il sottosuolo ¢ diviso in diversi strati e ogni strato € a sua volta
suddiviso in celle a forma di parallelepipedo. Lo spessore di ciascuno strato si ottiene dalla seguente

forma:

Az, =ia[l +ke]

in cui i ¢ la distanza interelettrodica, a € un coefficiente caratteristico di ciascun dispositivo elettrodico

(<1) e ¢ & un fattore di incremento (<1).
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Gli elettrodi in superficie individuano i vertici della faccia superiore dei parallelepipedi del primo strato
(Loke e Barker, 1996b). Normalmente sono utilizzati dei modelli in cui la larghezza delle celle ¢ uguale
alla spaziatura tra gli elettrodi adiacenti. Quando, perd, in prossimita della superficie ci sono forti
variazioni di resistivita, per ottimizzare i risultati possono essere utilizzate delle spaziature piu piccole.
Naturalmente ridurre le dimensioni delle celle, significa aumentare il numero dei parametri da definire
facendo aumentare il tempo di elaborazione dei dati. E’ possibile verificare che, nella maggior parte dei
casi, utilizzare celle di larghezza pari a meta della spaziatura tra gli elettrodi sembra dare migliori
risultati; utilizzare celle di larghezza pari a 1/3 della spaziatura sono efficaci solo per gli stendimenti
eseguiti con dispositivo polo-dipolo e dipolo-dipolo con valori di n molto grandi; diminuendo ancora le
celle si giunge ad una instabilita nei valori del modello. II miglior compromesso si raggiunge utilizzando,

quando i dati non sono molti, nell’utilizzare una cella le cui dimensioni siano pari alla meta del passo di

camplonamento.
3
aI s Flavhinde = - dllniE D - I:ll + Elscnode vadirsciion LJ » Flbiroaa Z-diracliocs .
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Figura 29: Tre possibili schemi di suddivisione del sottosuolo a)modello primario b) modello in cui i primi
strati sono divisi sia lungo il piano orizzontale che verticale ¢) modello in cui i primi strati sono
divisi solo secondo il piano orizzontale.

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D

REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17 Pagina 53 di 74



<

Getea ltalia s.r.l.

6. ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI IN TOMOGRAFIA 3D

6.1 PARAMETRI DI ACQUISIZIONE

Per quanto specificamente attiene 1’acquisizione dei dati di resistivita realizzate nell’area di intervento, la
committenza ha richiesto di acquisire i dati secondo lo schema definito Dipolo-Dipolo. Questa tipologia
di array ¢ caratterizzato dal fatto che il dipolo di corrente ed il dipolo di potenziale presentano la stessa
distanza e, a differenza degli altri dispositivi, i due dipoli sono separati, cosi come riportato in figura 30.
Considerato che i dipoli di corrente sono separati da quelli di potenziale, presenta il piu basso valore di
noise E.M. Pertanto ¢ il dispositivo piu utilizzato in letteratura sia per le misure di resistivitd che di

polarizzazione indotta.

Cc2 C1 P1 p2
a na a

Figura 30: Dispositivo Dipolo-Dipolo

Le lunghezze delle griglie e le distanze tra gli elettrodi sono state ottimizzate in funzione dei serbatoi

oggetto di intervento. Si rimanda allo specifico allegato per I’ubicazione degli stessi.

6.2 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

Per le misure sono stati utilizzati due georesistivimetro entrambi prodotti dalla M.A.E. srl. Trattasi di:

A6000SE: strumentazione combinata MAE A6000SE rappresenta la soluzione pitl compatta ¢ versatile
per prospezione sismica attiva e passiva (24 canali, 24 bit) e per la prospezione geoelettrica, con tecniche
quadripolo (SEV) o tomografia elettrica multi elettrodo. La tipologia di sondaggio sismico o geoelettrico
da effettuare viene selezionata dal menu principale mediante un semplice tocco sul monitor a colori
dotato di touch screen. Una volta impostata la modalita di acquisizione dati (misura singola o ciclo) basta
la pressione di un tasto e I’acquisizione dati viene eseguita in modalita automatica dalla strumentazione.
Caratteristica principale della sezione sismografo ¢ la risoluzione di 24 bit effettivi per ogni singolo
canale. Tale risultato ¢ possibile grazie all’adozione della nuova scheda di acquisizione dati MAE 24 bit,
che adotta un convertitore digitale A/D per ciascun canale di ingresso di cui ¢ dotato il sismografo
(tecnologia SST). L’adozione di tale architettura rende ideale 1’A6000SE per tutte le tipologie di
prospezione sismica attiva e passiva, nonché per indagini e rilievi strutturali su edifici ed opere
infrastrutturali (acquisizione di vibrazioni con accelerometri o sensori sismici a bassa frequenza, indagini
tomografiche). E’ Inoltre possibile effettuare una prima analisi dei sismogrammi acquisiti, anche per

singola onda, direttamente in campagna, visualizzando i sismogrammi molto dettagliatamente con poche
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e semplici operazioni. La sezione georesistivimetro della A6000SE si caratterizza per la massima
risoluzione ed accuratezza nell’indagine geoelettrica e per la grande rapidita operativa consentita dall’uso
di cavi per prospezione geoelettrica ad alta resistenza dotati di 16 prese ognuno con intervalli di 2; 3; 5 o
10 metri. La strumentazione effettua la misura oppure il ciclo di misura impostato dall’utente in modalita
automatica, una volta concluso il ciclo di misura i dati acquisiti possono essere immediatamente
processati con i relativi software di elaborazione. Le specifiche tecniche di tale strumentazione sono le

seguenti:

Misure elettriche:

Corrente in uscita:

* Regolazione automatica (4 step)

* Intensita massima: 1,2 A a 50V

* Tensioni di uscita: £50V, £100V, £250V, £500V nominali
* Potenza massima: 60W

* Tempo di immissione: impostabile da 110ms a 30s

* Precisione della misura: £38pA

Misura di potenziale:

* Auto range (4 step)

* Fondo scala massimo: 50V

* Impedenza di ingresso: 1 MQ

» Filtro frequenza di rete: 50 Hz

* Precisione della misura: massima +38uV (nel range 0-1.25V), minima £1.53mV (nel range 5-50V)
* Riduzione del rumore: con media da 2 a 10 misure

» Azzeramento automatico del potenziale spontaneo

* Accuratezza della resistivita misurata: 1%

* Caricabilita misurata su quattro finestre temporali di durata complessiva di 1.2 sec.
* Elettrodi gestibili: 256 con box di commutazione esterni

» Formati dati: TSV, CSV, DAT

X612-EM:

georesistivimetro di nuova concezione per misure di resitivita, Tomografia Elettrica Multielettrodo, misura dei
potenziali spontanei, caricabilita, polarizzazione indotta (I.LP.) o S.E.V. (Sondaggio Elettrico Verticale). La
strumentazione integra al suo interno tutto il necessario per effettuare prospezione geoelettrica SEV e multielettrodo
con 72 0 96 elettrodi integrati. E' tuttavia possibile aumentare il numero di elettrodi gestibili dalla macchina tramite
box di espansione esterni da 24 o 48 elettrodi ciascuno, permettendo di arrivare a gestire 288 elettrodi o superiori.
Caratteristica principale di questa strumentazione ¢ 1' altissima velocita di esecuzione dei sondaggi, sia 2D che 3D,
resa possibile dall'adozione di una nuova ed innovativa piattafroma di acquisizone dati che rende possibile
l'acquisizione dati simultanea sulla quasi totalita dei canali che equipaggiano la strumentazione. La X612-EM+ ¢
dotata della funzione "preview" che consente all'utente di visualizzare una anteprima della pseudosezione derivata
dal treno di dati appena acquisiti direttamente in campagna. L'utilizzo di questa funzione consente all'operatore la
verifica immediata dei dati registrati. La strumentazione effettua la misura oppure il ciclo di misura impostato
dall’utente in modalitd automatica. Una volta concluso il ciclo di misura i dati acquisiti possono essere
immediatamente visualizzati tramite la funzione "preview", il cui utilizzo consente all'operatore la verifica
immediata dei dati registrati, e processati con i relativi software di elaborazione dati. La potenza di 250 Watt del
generatore interno puo essere incrementata fino a 600 Watt con I'utilizzo di un generatore esterno opzionale. La
registrazione e il salvataggio dei dati avviene su memoria Disk on Module interna o su disk on key USB. L'unita ¢
totalmente computerizzata e tutte le funzioni operative vengono selezionate toccando semplicemente il menu
corrispondente sul monitor LCD a colori tranflettivo 12,2 con touch screen integrato. Le specifiche tecniche di tale
strumento sono sintetizzate di seguito.
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Corrente in uscita:

* Regolazione automatica (5 step)

* Intensita massima: 5 A a 50V

* Tensioni di uscita: £50V, £100V, £250V, £500V, £800V (950V con generatore esterno opzionale)

* Potenza massima: 250W (600W con generatore esterno opzionale)

» Tempo di immissione: impostabile a partire da 0,25 sec. (visualizzazione grafica dell'onda impostata)
* Precisione della misura: +0,2pA

Misura di potenziale:

» Misura simultanea su tutti i canali impostati

* Auto range

* Fondo scala massimo: +25V

* Impedenza di ingresso: 2,5 MOHM

» Filtro frequenza di rete: 50 Hz

* Protezione: superiore

* Precisione della misura: +1,5uV nel range £25V

* Riduzione del rumore: con media da 2 a 10 misure
» Azzeramento automatico del potenziale spontaneo
* Accuratezza della resistivita misurata: +0,5%

* Caricabilita misurata su quattro finestre temporali di durata complessiva di 1,2 sec.

Generali:

* Visualizzazione della pseudo sezione in tempo reale

* Elettrodi gestibili: 72 0 96 senza espansione, espansioni con box da 24 o 48
* Alimentazione: 12V DC, fornita da apposito power box con batterie da 24Ah.
* Assorbimento medio: 2,5A, 20A di picco

» Formati dei dati: TSV, CSV, DAT

* Interfacce disponibili: LAN, USB, VGA

» Sistema Operativo: Windows Embedded Standard

* Condizioni ambientali di funzionamento: -20/90 °C

* Display: LCD 12.2" con touch-screen integrato optical bonding

* Dimensioni e peso: 51x39x23 cm, 12 Kg (cavi e sensori esclusi)

E’ possibile realizzare diverse sequenze di acquisizioni in quanto il software dello strumento ¢ in grado di
leggere dei file di testo opportunamente sviluppati. Nello specifico caso in studio gli scriventi hanno
schematizzato una opportuna sequenza che ha consentito di ottimizzare il numero di misure con i tempi di
realizzazione degli stessi.
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7. ELABORAZIONE ED INTERPRETAZIONE DEI MODELLI ELETTRO STRATIGRAFICI
IN TOMOGRAFIA 3D

Dopo aver eseguito la somma dei dati acquisiti lungo le diverse L e dopo un opportuno filtraggio degli
stessi volto ad eliminare alcuni spike, i dati sono stati elaborati con I’algoritmo di inversione di Loke and
Barker descritto precedentemente scegliendo le stesse parametrizzazione utilizzate per 1’inversione dei
dati 2D.

I modelli di resistivita sono riportati negli specifici allegati. Di seguito si riportano i modelli di resistivita
eseguiti a ridosso dei diversi serbatoi analizzati al fine di fornire una dettagliata ricostruzione di quanto
esaminato. Si precisa che la complessita litologica presente nel sito di indagine, rende I’interpretazione
elettro stratigrafica pit complessa ma comunque in grado di identificare anomalie eventualmente
accertabili da indagini future. Si precisa che la rappresentazione dei diversi elaborati 3D ¢ stata fatta

ricostruendo gli andamenti delle resistivita alle profondita riportate a lato di ciascuna slide ricostruita
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SERBATOIO 8002
I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 1.5 m .
Come si evince dai sondaggi geognostici ubicati nelle vicinanze dell’area, sono presenti due livelli di
calcareniti (resistivi) a monte, osservabili fino alla profondita di 8m, mentre a valle fino a 3m. Al disotto
della zona corrispondente al serbatoio 8002 si continuano a rinvenire aree relativamente piu resistive
correlabili alle variazioni di spessore delle calcareniti. Pertanto, 1’anomalia riscontrata lungo il profilo di
valle (Ert 19-2D) ¢ correlabile con le variazioni litologiche dell’area; anche in questa indagine, non sono

state evidenziate zone di flusso a partire dal serbatoio.

Resistivita Ohm m

Figura 31: Visualizzazione tridimensionale dei dati acquisiti a ridosso del serbatoio 8002
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SERBATOIO 8001
I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando una interdistanza tra gli elettrodi pari a 1.5
m. Come si evince dalla comparazione tra sondaggi geognistici S45, S59, P012 e gli elettro strati, nella
zona di monte sono presenti due livelli di calcareniti (resistivi) che si spingono fino alla profondita di 8m
da p.c., mentre a valle le calcareniti sono presenti fino a 3m. Al disotto della zona corrispondente al
serbatoio 8001 si rinvengono aree relativamente piu resistive correlabili alle variazioni di spessore delle
calcareniti. Pertanto, I’anomalia riscontrata lungo il profilo di valle (Ert 19-2D) ¢ correlabile con le

variazioni litologiche dell’area; pertanto, non si evidenziano zone di flusso a partire dal serbatoio.

Level2.2m

Level 5.2m

Resistivita Chm m

Figura 32: Visualizzazione tridimensionale dei dati acquisiti a ridosso del serbatoio 8001
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SERBATOIO 8035
I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando una distanza interelettrodica pari a 2.5 m.
L’elettro strato piu resistivo individuato a partire dal piano campagna, ¢ da correlarsi al livello
calcarenitico e alle sabbie, come documentato dai sondaggi geognostici consultati. I materiali argillosi
individuabili nella porzione destra del grafico, sono associabili ad elettro strati piu conduttivi. Non si

notano particolari forme correlabili ad infiltrazioni.
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Resistivita Ohm m

Figura 33: Visualizzazione tridimensionale dei dati acquisiti a ridosso del serbatoio 8035
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SERBATOIO 8036
I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 2.5 m.
Il conduttivo individuato nella porzione di sinistra ¢ associabile a materiali argillosi, mentre il resistivo
individuato nelle porzioni di destra delle sezioni, ¢ da associare ad un probabile gradino morfologico
costituito da calcareniti. Anche quest’anno, non si notano forme associabili a fenomeni di

contaminazione.
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Figura 34: Visualizzazione tridimensionale dei dati acquisiti a ridosso del serbatoio 8036

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17 Pagina 61 di 74



() Getea ltalia s.r.l.

SERBATOIO 8043

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 3.0 m.

La forma sub-circolare e ad imbuto riscontrata anche quest’anno ¢ correlabile ad una anomalia resistiva
dovuta alla lente di sabbia.

Mentre gli stessi valori di resistivita riscontrati nei livelli piu profondi sono correlabile a litologie piu

resistive, come si evince negli ERT. 1 e 3.
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Figura 35: Visualizzazione tridimensionale dei dati acquisiti a ridosso del serbatoio 8043
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SERBATOIO 806

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 1.0 m.

Gli isostrati con elevati valori resistivi presenti fino alla profondita di 2.0 m, sono correlabili al materiale
di riporto che circonda il serbatoio, mentre in profondita prevalgono litologie caratterizzate da basse
resistivita. Anche in questo caso, non si evidenziano isoresistive al di sotto del serbatoio che possano

indicarci fenomeni di contaminazione.
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Figura 36: Visualizzazione tridimensionale dei dati acquisiti a ridosso del serbatoio 806
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SERBATOIO 805

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 1.0 m.

Si riconferma ’anomalia resistiva di forma circolare, riscontrata nelle precedenti campagne di indagine,
assimilabile alla presenza di acqua “imprigionata” nelle ghiaie di riporto utilizzate per la posa del
serbatoio che lentamente nel tempo, drenano verso il basso all’interno del terreno vegetale che costituisce
un impermeabile relativo.

Inoltre si osserva nei livelli superficiali ad elevata resistivita assimilabile ai materiali di riporto.
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Figura 37: Visualizzazione tridimensionale dei dati acquisiti a ridosso del serbatoio 805
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SERBATOIO 832-833-834-835

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 2.0 m in
modo da circoscrivere i serbatoi 832-833-844-835.

Durante tale indagine sono state riconfermate, delle forme resistive superficiali associabili a materiali di
riporto e, un’anomalia resistiva, ascrivibile a limi argillosi ed argille, come individuato nei sondaggi
geognostici realizzati nelle vicinanze dei serbatoi, che si estende in profondita nella porzione a monte

delle slide.
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Figura 38: Visualizzazione tridimensionale dei dati acquisiti a ridosso del serbatoio 832-833-834-835
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SERBATOIO 821-823-822-824

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 2.0 m in
modo da circoscrive i serbatoi 821-822-823-824.

Le interpretazioni 3D degli elettro strati, confermano piccole forme di bassa resistivita superficiale,
associabili a materiali di riporto ed in profondita, da limi argillosi ed argille. Tali “forme” sono

comprovate dai sondaggi geognostici realizzati nelle vicinanze dei serbatoi.

Level 1.1m

Level 2.0m

Level 3.0m

Level 4.1m

Level 5.4m

Level 7.0m

Level 10.Tm =4

Lwﬁ 13m - - I - - - = - -
8 8 = = o g
Resistivita Ohm m

Figura 39: Visualizzazione 3D ricostruita lungo i serbatoi 821-822-823-824
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SERBATOIO 8046

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 1.0 m.

Si riconfermano valori di resistivita, correlabili a terreni particolarmente saturi al di sotto del serbatoio

8046.
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Figura 40: Visualizzazione 3D dei dati acquisiti lungo il serbatoio 8046
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SERBATOIO 849

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 1.0 m in
modo da circoscrive il serbatoio 849.

Nella porzione Est della figura si evidenziano valori elevati di resistivita assimilabili a materiale di riporto
contenenti frammenti di argilla. Si ripetono i fenomeni di ingressione marina nell’area Sud del parco

serbatoi, in quanto confinante con il flume Marcellino.
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Figura 41: Visualizzazione 3D ricostruita lungo il serbatoio 849
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SERBATOIO 8048

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 1.0 m,
nell’intorno del serbatoio 8048. Si riconferma omogeneita di bassa resistivita, dovuta alla presenza di
calcareniti sia all’interno che all’esterno del bacino di contenimento. Pertanto, non si riscontrano

anomalie dovute a contaminazione.
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Figura 42: Visualizzazione 3D ricostruita lungo il serbatoio 8048
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SERBATOIO 820

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 1.0 m
nell’intorno del serbatoio 820. Tale anomalia ¢ correlabile al materiale di riporto sul quale ¢ installato il
serbatoio, completamente imbibito di acqua, in quanto la falda acquifera anche quest’anno, in quell’area &
sub affiorante.

Come la precedente campagna geofisica, riconfermano la presenza di materiale resistivo intorno al

serbatoio fino alla profondita di circa 2 m.
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Figura 43: Visualizzazione 3D ricostruita lungo il serbatoio 820
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SERBATOIO 830

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 1.0 m in
modo da circoscrive il serbatoio 830.
Negli strati piu profondi, si riscontra, una netta separazione tra la fascia conduttiva a valle, da quella

resistiva, a monte, dovuta probabilmente all’interferenza con I’acqua salmastra presente nell’alveo del

Fiume Marcellino, mentre negli starti superficiali, sono presenti materiali di riporto (resistivi).
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Figura 44: Visualizzazione 3D ricostruita lungo il serbatoio 830

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17 Pagina71di 74



Ceteg
d Getea ltalia s.r.l.

SERBATOIO 816

I due profili a forma di “L” sono stati realizzati, considerando un off set tra gli elettrodi pari a 1.25 m in
modo da circoscrive il serbatoio 816. Come nelle campagne precedenti, si riscontra la presenza di
materiali resistivi a destra delle stesse e conduttivi a sinistra della slide dovute a differenze di

discontinuita, oppure a materiale con diversa conducibilita proveniente da monte.
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Figura 45: Visualizzazione 3D ricostruita lungo il serbatoio 816
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8. CONCLUSIONI

Le indagini geofisiche effettuate nell’area dello stabilimento SASOL ITALY S.p.A. di Augusta (SR) nel
mese di Dicembre 2017, hanno consentito di confrontare i dati rilevati con quelli ottenuti nelle precedenti
campagne tomografiche.

La metodologia utilizzata, di tipo dipolo-dipolo, con I’utilizzo di due georesistivimetri elettrodici
automatici A6000SE e X612-EM della M.A.E. i cui dati sono stati elaborati con i programmi RES2D-
INV e RES3D-INV, i quali utilizzano 1’algoritmo di inversione di Loke and Barker (1996).

Nelle aree in relazione alle quali I’esecuzione dell’indagine tomografica 2D ha rinvenuto delle potenziali
anomalie di resistivita/conducibilita, I’indagine ¢ stata ulteriormente approfondita attraverso I’esecuzione
di indagini tomografiche 3D; in totale sono stati realizzati n. 53 profili tomografici 2D e n.30 profili
tomografici 3D.

L’esito di tale campagna geofisica, ha consentito, mediante anche la comparazione delle precedenti
indagini, di escludere eventuali fonti di contaminazione da prodotti stoccati all’interno dei serbatoi.

I nuovi valori di resistivita rinvenuti sono correlabili alle oscillazioni freatimetriche, ai fenomeni di
ingressione marina (acqua salmastra) e, alle variazioni laterali di resistivita/conducibilita indotte alle
litologie in posto che rappresentano il sub strato sul quale insiste lo stabilimento.

Pertanto ¢ possibile affermare anche in questa campagna di indagine, che non risultano fenomeni di

perdite dai serbatoi.

Sede Pperativa:|Vig Bre, o, 112/114
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ALLEGATO 1:

» Planimetria del sito con ubicazione dei profili tomografici 2D
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ALLEGATO 2:

» Planimetria del sito con ubicazione dei profili tomografici 3D
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ALLEGATO 3:

» Profili tomografici 2D di caricabilita e resistivita.
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» ERT 1 ERT 2 ERT 3 - SERBATOI 8043-8044
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.08 3a.8 68.8 98.8 128 158 188 218
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2_.060 m.


gcaggiano
Font monospazio
ERT 3

gcaggiano
Font monospazio

gcaggiano
Font monospazio

gcaggiano
Font monospazio

gcaggiano
Font monospazio


» ERT 4 ERT 5 SERBATOI 8035-8036
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MONTE
ERT 4

sasol 4

Depth Iteration & Abs. error = 15.8 %
a.8 16.8 32.8 h8.8 4.8 m.
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8.342

1.85 ] -

3.67

5.88 |

8.55
18.1 ]
11.8

13.6 |

Inverse Model Resistivity Section

_§ § ] jrimmpeeieey  eeiEmpesyesyo§o§ § |
1.58 3.15 6.63 13.9 20.3 61.6 138 272

. Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 6 Abs. error = 65.9
g.a 16.0 32.a 43.0 6L4.8 m.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

8._342
1.85 ]

3.67 ]

5.88 |

8.55 |
18.1 |
11.8

13.6 |

Inverse Hodel Chargeability Section

B DN BN BN N ] [ T B ) [ T (DN N BN e
f.00 Ja.a GO8.8 0.8 120 158 188 218
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.


gcaggiano
Font monospazio

gcaggiano
Font monospazio
ERT 4

gcaggiano
Font monospazio

gcaggiano
Font monospazio

gcaggiano
Font monospazio


VALLE

ERT 5

casol &

Depth Iteration ? Abs. error = 8.5 %
.o 16.8 2.8 L48.8 64.8 m.
3.3!‘2_ 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1.85 ]
2.67 ]

5.88

8.55 |
18.1 |
11.8 |

13.6 |

Inverse HModel Resistivity Section

L § 1 § Emjeojeey jeeimmpesyeey oy § § |
1.58 2.15 6.63 13.9 29.3 61.6 138 272
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.68 m.
Depth Iteration 9 Abs. error = 60._8
8.8 16.8 32.8 48.8 64.8 m.
8.342 | ’ . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . ’

1.85 ]
367

5.88

8.55 |
18.1 |

11.8 |
13.6 |

Inverse Model Chargeability Section

B DN B B O [ ] [T N ) [ T DN N N e
g.0a 3n.a 60.8 o8.8 120 158 180 210
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



gcaggiano
Font monospazio

gcaggiano
Font monospazio

gcaggiano
Font monospazio
ERT 5

gcaggiano
Font monospazio


» ERT 6 ERT 7 ERT 8 ERT 9 SERBATOI 8041-8042-8052

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17



sasol &

Depth Iteration &% fAbs. error = 18.5 %
6.8 16.8 L 64.08 g@.o m.
1 1 | 1

B-Euz i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I - 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
] = ey _ : . e
1.85 = - - =0 —- : o <1 § ~. : =
. — . ii‘-E_.- . . e

3.67 | =1L . OSSST s oa T "'—’
5 .88 | P 'iiiiiiiiiiii-

B.5G
18.1 ]

11.8
13.6 |

Inverse Hodel Resistivity Section

I N N N N ] (O T ] [ T NN N e e

1.58 3.1% 6.63 13.9 29.3 61.6 138 272

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 4 Abs. error = 88.6

a.o 16.0 32.8 4B.A 64 .8 80.0 m.
B.342 | ! . . . . . . . .
1.85 ] ' ' . ) ' '
3.67

0

5.88 |

8.55
18.1 ]

11.8
13.6 |

Inverse Hodel Chargeability Section

I N B B O ] [ T O] T N O e e
a.88 8.8 6a8.08 o8.8 128 158 188 218
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



sasol B8

'Depth Iteration 4 Abs. error = 18.5 %
6.0 16.8 4.0 64.8 86.9 m.
1 |

B-E!I'E_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
1.85 ] —

367

5.88

8.55 |
18.1 |

11.8
13.6 |

Inverse Hodel Resistivity Section

B DN BN B ) ] [T T N (T (D DN DB e

1.58 3.15 6.63 13.9 29.3 61.6 130 272

Rocictinitn in nhm m llnit elertrnde cnarinn 2 G0 m

“gasol 6

Depth Iteration 9 Abs. error = 19.3 %
a.a 64_0 06.8 m.

B-EII-E_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 B
1 g5 I T - | T C — ™
3.67 ]

5.88 |

B.55 ]
18.1 ]

11.8 ]
12.6 |

Inverse Model Resistivity Section

I DN BN B (O ] [T T ) O DN DN BN e

1.58 2.15% 6.63 13.9 29.3 61.6 138 272
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Nenth Tteratinn @ fhe warenr = A7 §



"sasol 6"
Depth Iteration 2 Abs. error = 19.3 %
- t 1 1 1 1 1 1 1 I-FI 1 1 1 1 1 1
1.85 ] W o S———
3.67 ] Z ¥ .

13.6 |

Inverse Hodel Resistivity Section

I N N N N ] (O T ] [ T NN N e e

1.58 3.1% 6.63 13.9 29.3 61.6 138 272

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 9 Abs. error = 63.5
a.o 32.a 6L4.A 6.0 m.
B-EJ-I-E_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
1,85 . e e

3.67

5.88 |

8.55
18.1 ]

11.8

e

13 .6 | |"
Inverse Hodel Chargeability Section

I N B B O ] [ T O] T N O e e
a.88 8.8 6a8.08 o8.8 128 158 188 218
Chargeability in "msec”™ Unit electrode spacing 2.88 m.




5asol 9

Depth Iteration 5 aAbs. error = 28.4 %
6.8 16.8 48.9 64.8 80.8
B-EII'E- 1 1 1 1 1 - 1 1 |

1.85 ]
3.67 ]

5.88

B.55 ]
18.1 ]

11.8 ]
13.6 |

Inverse Hodel Resistivity Section

_J § ] jrimmpewieey  eeiempesyeesy oy o§ |

1.58 3.15 6.63 13.9 29.3 61.6 138 272

s5asol ¢

Depth Iteration 5 Abs. error = 7.3 %
8.8 2.88 4.8 6.88 8.880 18 .8 2.0 22.8 24,8 26.8 28.8 38.8 32.0 3J4.8 36.8 3IB.8 L4B.8 4Z2.8 LWy,
1 | | 1 1 1 1 1

g.342 |

1.85

3.67 |
L. 72

.88 |
f.15

8.55 |
Inverse Model Resistivity Section
B BN BN B O [ [ T B L) [ T (D N BN e

1.8 3.1% 6.63 13.9 29.3 61.6 138 272
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing :



sasol 8

Depth Iteration 4% Abs. error = 18.5 %
a.8 16.8 L3.8 64.0 86.a m.
1

A8.942 | 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 | 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 I 1 1
1.85 — .

3.67 |

L.88

8.55
18.1 |

11.8 |
13.6 |

Inverse Model Resistivity Section

1 1 1 | Immjhogeay  jeepEmeoyeey § o §F §
1.58 3.15 6.63 13.9 29.3 61.6 138 272

Reacistinitn in nhm m lInit elartrade snarinn 2 G m

""sasol 6"

pth Iteration ? Abs. error = 19.3 %
a.e 64 .8 96.A m.

B-Euz- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 B
1 gc B T = | T o — P
3.67 ]

5.88

8.55
18.1 ]

11.8
13.6 |

Inverse Hodel Resistivity Section

I BN D BN N [ [ T L) [ T N N e e
1.58 3.15 6.63 13.9 29.3 61.6 130 272

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing Z.88 n.
nth Ttaratinn 9 Ahs arenr = AT G




» ERT 10 ERT 11 SERBATOI 8010-8011-8016-8017-8051
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ERT 10



Monte

sasol 11
Depth Iteration 5 Abs. error = 23.8 %

a.8 16.08 2.8 4B.0 6h._ @ m.

n-3u2_ 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1
1 = . i w : : R il KA, l
2.72] . = M . TN
4.72] . - —
7 15 ] . . : . . .
1ﬂ.1:
13.6 |
Inverse Hodel Resistiwvity Section
1.18@ 2.48 L.&7 12.5 28.2 63.4 143 21
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 5 Abs. error = 66.3

a.8 16.08 32.0 4B.0 6h._ @ m.
n-3u2_ 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
2.72]
4 72
7.15]
1ﬂ.1:
13.6 |

Inverse HModel Chargeability Section

] ] o Emieaieey Ieeimmyesyeey oy §F §

18.8 68.8 118 168 218 268 318 268
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



» ERT 12 ERT 13 SERBATOI 8028-8029-8030-8031-8032
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valle

sasol 12

Depth Iteration 4 Abs. error = 23_.7 %
8.8 16.0 Le.a 64.8 8a.8 m.
B-EJ'I'E- L 1 L |-'_| L 1 1 L | L L 1 1 L | L L 1 1 L L L | 1 1 L L L L 1 1 L L L L - 1 1 L | L L 1 1 L L
2.72 ] 1
h 72 ]

7.15 ]

18.1

13.6 |

Inverse Hodel Resistivity Section

I DN B BN N ] O ) [ T (D N A e
1.58 3.15% 6.63 13.9 29.3 61.6 138 272
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 4 Abs. error = 69_3
a.8 16.8 32.8 4e.a 6408 80.8 m.
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1

Inverse Hodel Chargeability Section

B BN B B S ] [T O ) T (D DO B e
a_0aa 0.8 60.A@ 00.8 128 1508 180 210
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



monte

casol 13

Depth Iteration 6 Abs. error = 16.6 %
a.e 16.8 hg. e 648 86.@ m.
1

n-3u2_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

2.72]
4.72]

7.15 ]

18.1 ]

13.6 |

Inverse Hodel Resistiwvity Section

__§ 1 o immiewieey  Jeeimmpesyesy oy § §

1.58 3.15 6.63 13.9 20.3 61.6 138 272
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.

Depth Iteration 6 Abs. error = 66.8
a.a 16.8 32.a L. A 6h._ @ gn.a m.
| |

ﬂ.3!|-2_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.72]
4.72]

7.15 ]

18.1 ]

13.6 |

Inverse HModel Chargeability Section

B BN B B (O [ [T T N ] [ T (D N DN e

a.aa 38.8 6d.8 o8.8 128 158 188 218
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



» ERT 14 ERT 15 SERBATOI 8045-8047-8049
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valle

“sasol 14"
Depth Iteration 3 RMS error = 34.9 %

8.8 16.8 2.8 43.8 6L.8 m.
B-EJ'I'E- L L L 1 - L L 1 | L L L L 1 L L 1 L 1 L L L L L 1 L L 1 L L L L | 1 L 1 L L 1

. e
2.72] ' : ; : : : .
4.72 ] ﬂ o %
7.15 :
16.1]
13.6 |

Inverse Hodel Resistivity Section

I BN B B (S [ ] [ T ) (T (D DN DB e

1.58 3.15 6.63 13.9 29.3 61.6 130 272

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 3 RMS error = 115_1
8.8 16.8 32.48 43.48 64.0 m.
ﬂ-auz_ 1 1 1 1 1 1 1 I-,-I 1 1 1 1 1 _-._- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
2.72]

h.72]

7.15 ]

10.1

13.6 |
Inverse Hodel Chargeability Section
B BN B B S ] [T O ) T (D DO B e

a_0aa 0.8 60.A@ 00.8 128 1508 180 210
Chargeability in “msec™ Unit electrode spacing 2.88 m.



monte

casol 15

Depth Iteration 5 RMS error = 66.F7 %
a.a 16.8 2.8 L. A 6h._ @ m.
ﬂ-3!|'2_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L

2.72]
4.72]

7.15 ]

18.1 ]

13.6 |
Inverse Hodel Resistiwvity Section

__§ 1 o immiewieey  Jeeimmpesyesy oy § §

1.58 3.1% 6.63 13.9 20.3 61.6 138 272

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 5 RHS error = 143.7

a.8 16.08 32.0 4B.0 640 m.
ﬂ.3!|-2_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L

2.72]
4.72]

7.15 ]

18.1 ]

13.6 |

Inverse HModel Chargeability Section

B BN B B (O [ [T T N ] [ T (D N DN e

a.aa 38.8 6d.8 o8.8 128 158 188 218
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



> ERT 16-17-18 SERBATOI 8006-8007-TX8071/A TX8071/B
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monte

sasol 16

Depth Iteration & RMS error = 21.5 %
8.8 32.0 Le.0 m.

B-EJ'I'E_ L L L 1 L L L | L L 1 1 1 L L | L L L L 1 L L | L L 1 1 1 L

2.72 ]
y.72 ]

7.15 |

18.1 |
11.8 |

Inverse Hodel Resistivity Section

B BN B N S ] [ T ) T (D DN e e
1.58 3.15 6.63 13.9 20.3 61.6 138 272
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration &% RMS error = 151.1
a.o8 16.8 32.8 hg.o m.
|

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
ﬂ.31l2: . . . . . ¥

2.72 ]
y.72 ]

7.15 |

18.1 |
11.8 |

Inverse Hodel Chargeability Section

B BN B B S ] [T O ) T (D DO B e
a_0aa 0.8 60.A@ 09.8 128 1508 180 210
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



Valle

“gasol™” 17

Depth Iteration 9 RMS error = 12.3 %
a.a 32.8 L. A m.

ﬂ.3!|-2_ 1 1 1 1 1 1 1 1

g e

2.72]
4. 72 ]

7.15

18.1 |
11.8 |

0

I N D N (R ] [ N ] T N N e
435 6.85 g.u1 1.7 16.3 22.6 31.4 43.7
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 9 RMS error = 185.8
a.g 16.8 32.8 LE. 8 m.
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Inverse Hodel Resistivity Section

B.342

2.72]
y_ 72 ]

7.15

18.1 |
11.8 |

Inverse HModel Chargeability Section

1§ §] 5 empeeieey eeiEmeayesy § § §
a.8a 38.8 68.8 o8.8 128 158 188 218
Chargeability in "msec" Unit electrode spacing 2.88 m.



ERT 18



» ERT 19 ERT 20 SERBATOI 8001-8002-8003-8004-8005
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Valle

sasol 19

Depth Iteration 5 RMS error = 22.8 %
8.8 32.0 Le.0 m.

B-Euz_ 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 |

2.72 ]
y.72 ]

7.15 |

18.1 |

11.8 T——

Inverse Hodel Resistivity Section

BN BN BN B N ] (O ) T O D e
a.288 a_4808 a.3008 1.60 3.28 6.48 12 .8 25.6
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 5 RMS error = 138.2
a.o8 16.8 32.8 hg.o m.
A.342 : . . . . . . : . . . . . . : . . . . : : . . . . . :

2.72 ]
y.72 ]

7.15 |

18.1 |
11.8 |

Inverse Hodel Chargeability Section

B BN B B S ] [T O ) T (D DO B e
a_0aa 0.8 60.A@ 09.8 128 1508 180 210
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



Monte

casol 28

Depth Iteration 5 RMS error = 36.2 %
a.a 2.88 4. B8 6.8 B.88 10. i 2.8 22,8 248 26,8 28.8 38.8 372.8 3Ju.8 3I6.8 38.8 KA. @ K2 @ 4h. A
| | | |

0.342 |
1.85]

3.67

.88 |
715

8.55 ]

Inverse Hodel Resistivity Section

I BN BN BN N ] [ ][O T D N e
1.58@ 3.1% 6.63 13.9 29.3 61.6 138 272
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88
Depth Iteration 5 RHZ error = 176.0
a.8 2.88 4,98 6H.88 8.88 10.8 1Z2.8 14,8 16.8 18.8 26.8 22.84 24,8 26.8 28.8 38.8 32.8 34.8 36.8 3I8B.0 4D, 42.8 448
| | | | | | | | | | |

ﬂ 3’42 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.85]

3.67

.88 |
715

8.55 ]

Inverse Hodel Chargeability Section

BN BN BN BN O ] [ T ] [ T N N N e
.88 ia.a@ 68.08 998.8 128 158 180 214
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88




» ERT 21-22 SERBATOI 8012-8013-8014-8015-8024-8033
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Monte

casol 21

Depth Iteration 8 RMS error = 28.8 %
6.8 2.88 4,98 6H.88 8.80 14, i 2.8 22,84 24,8 26.8 28.8 38.8 32.8 34,8 3F6.8 3IB.8 4B.A@ K2 .8 44.8 m.
ﬂ_3!|-2_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1.85 ]

3.67

5.88
7.15 ]

8.55 ]

Inverse Hodel Resistivity Section

I BN BN B (S [ (T N T ] (O D D N e

8.368 a.785 1.35 2.59 4. .97 9.52 18.3 35.8
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 8 RHS error = 132.2
6.8 2.8 4.9 GH.88 28.80 18.8 12.8 14.8 16.8 18.8 28.8 2Z2.4 24,8 26.8 28.8 38.8 32.8 34.8 36.8 38.8 4B.8 42.8 L44.8 m.
ﬂ-3u2_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1.85] I
3.67 I
L.88 L
F.15 | L
8.55 | L

Inverse HModel Chargeability Section

I DN N N N [ [ T (| (T D N N e

g.848 J8.8 68.48 98.8 128 158 188 218
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2_88 m.
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» ERT 23-24 SERBATOI 8019-8020-8021-8022-8023
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Valle

sasol 23

Depth Iteration 5 RHS error = 32.8 %

0.342 f

2.72
L.72

7.15%

:

18.1

13.6

Inverse Model Resistiwvity Section

(] | jEmjeejemy jeeimmpeayesy §§ ) |
1.58 3.1% 6.63 13.9 29.3 61.6 138 272
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.68 m.

Depth Iteration 5 RMS error = 138.3
16.8 32.8 4g.0 64.8 m.
1 L L L L L L L L L I L L L L L L L L I L 1 L L L L L L :

0.342 {

2.72
L. 72

7.15%

18.1

13.6
Inverse Model Chargeability Section

I BN BN N R ] [ T B[] (R (N N R

a.ae 3e.8 68.8 98.8 128 158 180 218
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



Monte

casol 24

Depth Iteration 4 RHMS error = 18.0 %
a.a 16.8 2.8 48.8 64.8
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L L L L 1 L L 1 L 1

8.342

2.72 ]
4.72 ]

7.15 |

18.1 ]

13.6 |

Inverse HModel Resistivity Section

I D N N N [ ] [ N ([ | [ T N N B e
8.238 B.524 1.16 2.55% L.63 12.4 27.4 68.4
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.80
Depth Iteration & RHS error = 1261
a.a 16.8 32.8 48.8 G64.8
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L L L L 1 L L 1 L 1 1

0.342

2.72]
4.72]

7.15 |

18.1 |

13.6 |
Inverse HModel Chargeability Section
(1 § ] | jemjeopeey  geeimmyeayeey §o§ 1

a.988 Jo.e 608.8 o8.8 128 158 180 218
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.980




» ERT 25-26 SERBATOI 8064-8065-8066-8067
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Monte

sasol 2%

Depth Iteration 4 RMS error = 26.1 %
a.a 16.8 2.8 48.8 64.8 m.

2.72 ] —
n.72 ]

7.15 ]

10.1

13.6 |

Inverse Hodel Resistivity Section

I BN BN BN O ) O T B ) [ T N N e
a_84y7 1.43 2.408 485 6.83 11.5 19.4 32.7
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration &% RHMS error = 124.5
a.8 16.8 32.8 48.8 6h.@ m.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

Inverse Hodel Chargeability Section

B BN B B S 7 [ T T ) T (D D N e
a.88 3e.@ 68.8 0B8.8 128 158 188 218
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



valle

sasol 26

Depth Iteration ? Abs. error = 7.3 %
.o 32.4 48.8 m.
3.3112_ 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
1.85 ] : ' ' ' : : - : : -
3.67

-88 |
15
8.55 |

18.1 ]
11.8 ]

5
¥

Inverse HModel Resistivity Section

I N N B N [ [ T ] [ T N N e
1.88 1.82 3.32 6. 85 11.8 28.1 36.6 66 .8
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.68 m.
Depth Iteration ? Abs. error = 27.3
6.8 16.8 32.8 48.08 m.
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.342 |
1.85 ]

3.67

5_88
7.15
8.55 |

18.1 |

11.8 *'l-

Inverse HModel Chargeability Section

I N N B R [ [ O ] T N N e
a.84 68.8 128 188 248 Jaa 268 428
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.68 m.




» ERT 27 -28 SERBATOI 8034-8048-8072

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17



monte

sasol 27

Depth Iteration 5 Abs. error = 17.3 %
a.8 2.88 4 6B 6H.88 S8_880 18 ¥y 28,8 22,8 248 26.8 28,8 30.8 32.8 348 36.8 38.8 4HA. B 42 0 44 B m.
| | | | 1

B.342 |

1.85

3.67
L.72 ]
.88

§.15 ]
8.55

Inverse Hodel Resistivity Section

I N D BN O [ O T L [ T D N e e
1.58 2.73 4.98 9.08 16.5 30.2 55.8 160

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 5 Abs. error = 69_8
8.8 2.8 4.88 6.8 8.6 18.8 12.8 14.8 16.8 18.8 28.8 22.8 24,8 26.8 28.8 38.8a 3Z2.8 348 36.8 38.8 4B.8 42.8 4h4.8 m.
| | | | 1 | 1 1 | 1

ﬂ 31‘2 | | | 1 | | | | | 1 | |

1.85 |

F.67 |
L.72
L.BE |

7.15 ]
8.55

Inverse Hodel Chargeability Section

I N B B O ] O T O] T N N e e
a.88 8.8 6a8.08 o8.8 128 158 188 218
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.




ERT 28



» ERT 29 -30 SERBATOI 8060-8061-8062-8063-8068

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17



valle

sasol 29

Depth Iteration 5 RMS error = 5.2 %
8.8 2.88 4. 08 o6.88 8.8 14, i 2.8 22,84 248 26.8 28.8 38.8 3Z2.8 348 36.8 38.8 L4O.B8 42,8 448 m.
ﬂ_31|.2_ | | | | 1 | | | | 1 | | | | | 1 | | 1 | | 1

1.85 |

3.67
b .72
.88

§.15 |

8.55
Inverse Hodel Resistivity Section

I DN B B (T [ ] [ T O L) (T (D DN BN e

1.58 2.73 4.98 o.88 16.5 2a.2 55.8 188

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 n.
Depth Iteration 5 RHMS error = 54.1

a.8 2.8 4. 88 6.8 B8.688 18.8 12,8 14,8 16.8 18.8 28.8 22,8 24,8 26.8 28.8 38.8 3Z2.8 348 36.8 38.8 4O.8 42,8 4h4. B m.
| | | | 1 | | | | 1 | | | | | 1 | | 1 | | 1
8.342 |

1.85 |

3.67
h.72 ]
.88

§.15 ]
8.55 |

Inverse Hodel Chargeability Section

I BN B B (S [ ] [ T ) (T (D DN BN

.04 2@8.a La.a G08.8 80.9 188 128 148
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



monte

sasol 38

Depth Iteration 5 RMS error = 28.9 %
.8 2.88 4.8 6.889 8.88 18. 3 28.8 22.8 24.8 26.8 28.8 38.8 32.89 34.8 36.8 3I8.8 4LB.8 L42.8 L44.d m.
ﬂ_auz_ | 1 1 1 | | | 1 1 | | | | | 1 | | | | | 1 |

1.85 |

3.67 | \
472
5.88 |
7.15

8.55

-~

Inverse Hodel Resistivity Section

I DN BN D S [ [ N ) (T (N N BN e

1.58 2.73 L.98 9.88 16.5 38.2 L-.8 188

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 5 RHS error = 71.5

a.8 2.8 4. 88 4H.88 8.680 18.8 12.8 1484 16.8 18.8 28.8 22.8 24 .8 26.8 28.8 38.8 32,8 3I4.8 36.8 38B.8 4.8 42,8 44 9 m.
ﬂ_3!|-2_ | 1 1 1 | | | 1 1 | | | | | 1 | | | | | 1 |

— -
1.85 4 i i f f i ' i i i !
. | . . . . . _ . . . _

L.72 |
.88

¥.15 |

8.55 | -
Inverse Hodel Chargeability Section
I N N N O ] (T N L) T D e e e

A.80 28.8 48.8 60.0 g8.8 188 128 148
Chargeability in msec Unit electrode spacing ?_88 m.




» ERT 31 -32- 33 SERBATOI 8046-8050

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17



sasol 31

Depth Iteration & RHS error = 8.1 %
a.a 2.88 4.88 6.88 8.88 18, 1 28.8 22.8
1 1 1

248

26.8

28.8

30.8

32.8

34.8

36.8

38.8 48.8 42.80 4408 m.

0.342 1 1 1 1 1 1 1 1
1.85
3.67

4. 72 |
5.88 |

7.15

8.55 |
Inverse Model Resistivity Section

I N NN N (RN [ (N [T DN O] (R [ (N O N B
1.58 2.73 408 0.088 16.5 38.2 5.8 18@
Resistivity in ohm.m
Depth Iteration &6 RHS error = 52.4
.8 2.8 4. 80 6.8 8.8@8 10.8 12.8 14.8 16.8 18.8 2@8.8 22.@
1 1 1 1 1 1 1

248

26.8

28.8

30.8

32.8

34.8

36.8

Unit electrode spacing 2.88 m.

38.8 48.8 42.80 44 @ m.
1 1 1 1

0.3u2 ! ! ! !

1.85

3.67
4.72
5.88
7.15

8.55 | \

Inverse HModel Chargeability Section

I NN NN N (RN [ [ [ DM (] (R [ (OO DO BN B
6.88 28.8 48.8 68.8 88.8 188 128 148
Chargeability in msec

Unit electrode spacing 2.68 m.



sasol 32

Depth Iteration & RHS error = 16.3 %
a.a 1.8 2.88 32.80 L. 868 5.8 i 1.8 11.8 12.8 13.8 14.8 15.8 16.8 17.8 18.8 19.8 28.8 21.8 22.8 m.
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0171 = — ; !

8.925

1.84 ]
2.36 |
2.94

3.58 ]

4.28 |
Inverse Hodel Resistivity Section
1.58 2.73 L_98 9.88 16.5 3a.2 5..@ 108
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.88 m.
Depth Iteration & RHS error = 56.5
a.a 1.8 2.8 3.80 L4.89 .80 6.9 .60 8.8 9.88 18.8 11.8 12.8 13.8 14.8 15.8 16.8 117.8 18.8 19.8 28.8 21.8 22.8 m.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ﬂ 1?1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8.925 ]

1.84 |
2.36
2.94 ]

3.58 |
4.28 |

Inverse HModel Chargeability Section

1§ ] | jemjeopeey  geeimmyeoayeey o) §
a.en 20.8 4a.a Ga.8 g0.a 188 120 148
Chargeability in msec Unit electrode spacing 1.80 m.



sasol 33

Depth Iteration 9 RHS error = 10.2 %
a.8 1.58 3.88 458 6.88 7.5 > 15.8 16.5 18.8 19.5 21.8 22,5 24.8 25.5 27.8 28.5 38.8 31.5 33.8 m.
1 1 1 1

8.256 |

1.39

2.75 |
3.54
541

5.36 |

6.41 |
Inverse Model Resistivity Section
1.58 2.73 4.98 o.88 16.5 38.2 55.8 188
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.58 m.
Depth Iteration 9 RHS error = 85.7
8.8 1.58 3.88 4.58 6H.88 F7.58 9.88 18.5 12.8 13.5 15.8 16.5 18.8 19.5 21.8 22,5 244 255 27.8 28,5 3I8.8 3I1.5 233.8 m.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8.256 |

1.39 ]

2.75
3.54
4.41

5.36 |

6.41 |
Inverse Hodel Chargeability Section
I DN BN BN O [ (ST () (A T NN N DO B
a.08 208.8 48.8 68.8 8@.8 1008 128 148
Chargeability in msec Unit electrode spacing 1.58 m.



» ERT 34 -35- 36 SERBATOI 740-720A e 722/A

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
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ERT 34






sasol 36

Depth Iteration 4 RMS error = 23.9 %

Inverse Hodel Resistivity Section

I BN D BN (N [ [ T L (O T O N e e
1.08 2.56 6.55 16.8 42.9 110 281 721

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 4% RMS error = 188.8
a.8 16.08 32.8 he. g 64 .8 8a.08 m.
1 |

B-EJ'I'E- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.85 ] : ) i i :

3.67 ]

5.88 |

B.5G
18.1 ]

11.8
13.6 |

Inverse Hodel Chargeability Section

B DN BN B O ] O O B ) [ T (D N B e
L.oa L .a 8.8 125 165 285 245 285
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 n.



» ERT 37 -38- 39 -40 SERBATOI 801-803- 807 802-804-808-847

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17



Monte



valle

sasol 39

Depth

8.342
1.85 |

3.67 |
5.88 |
8.55 |

168.1 |
11.8 |

13.6 |

Inverse Model Resistivity Section

DN DN D DN (N [ [ (T DN [ [ ) (D (U (D NN DN N
1.58 3.84 9.83 25.2 644 165 422 1881
i Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 6 RHMS error = 86.6
a.8 16.8 32.8 48.8 64.8 g868.8 m.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8.342 |
1.85 |

3.67 |
5.88 |
8.55 |

18.1 |
11.8 |

13.6 |

Inverse Hodel Chargeability Section
I NN DN D (NN [T (NN [T DN (T[] (DO [T (DN N NN
5.a8 4.8 85.8 125 165 285 245 285
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



casol 4@

Depth Iteration 5 RHS error = 18.5 %
8.8 16.8 32.8 Lg.8 64.8 m.
! ! ! ! 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 ! ! ! 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1

8.342 ]

1.85 |

3.67 |
4,72 ]
5.88 ]

7.15
8.55 ]

18.1 |

11.8 ]

13.6 |

Inverse HModel Resistivity Section

L J § 1 jr Immjeopeey  jeeimmpeeyesy §po§ § |
1.58 3.68 8.66 28.8 58.8 128 288 693
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 5 RHS error = 181.9
a.a 16.8 32.8 L oh._0 m.
1

8.342
1.85 ]
3.67

4. .72 |
.88 |

7.15
8.55 ]

18.1 |

11.8 |

13.6 |
Inverse Model Chargeability Section
1 4 ] " Empjeaiemy  [eeimmpeeieey § oy J

L.oa 25.8 4.8 65 .8 8-.8 18% 125 145
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2_.88 m.



» ERT 41-42 SERBATOI 825-826-827-828-829-831

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17



ERT 41



Valle

"gasol',42

Depth Iteration 5 RHS error = 36.8 %
a.@ 16.8 43.0 64.8 30.8 m.
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.342 . . . . . .. . .. P . . . .

1.85 ]

3.67 ] ‘

5.88

8.55
18.1 |
11.8 |

13.6 |

Inverse Model Resistivity Section

8§ ] o immieepeey jeeimmieageey §o§ 1|

1.848 2.25 L.086 1.4 25 .6 57.7 138 292
. Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 5 RHS error = 117.2
a.@ 16.8 32.a 43.0 64.8 88.08 m.
“.3’42_ 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
1.85 ]
3.67 ]
5.88 ]
8.55 |
18.1 ]
11.8 |
13.6 |

Inverse Model Chargeability Section

I BN B B N ] [ ] (T O N N e
28.8 158 280 1a 548 678 888 938
Chargeability in "msec” Unit electrode spacing 2.88 m.



» ERT 43-44 SERBATOI 851-852

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17



Monte

"gasol' 43

Depth Iteration & RMS error = 38.08 %

a.a 16.8 24.08 m.
ﬂ.1?1_ 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
8.925 | ' : ' : ' ' ' ' ' : ' ' : )

1.84 ]

.91 ]
.58 |
.28 |

-84
-89

L TV o IR - I K|

Inverse HModel Resistivity Section

B DN B DN S [ (T [ N (] (T D NN N

1.088 2.25 .86 11.4 25.6 57.7 138 292

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.88 m.
Depth Iteration & RHS error = 98.5

8.8 8.08 16.8 24 .0 m.
ﬂ.1?1_ 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A.925 ]
1.84 ]

.91 ] B L e
.58 | . . . . . . . . . . . . . . I
.28 | . . . . . . . . . . . . .

-84
-89 |

LS a TV o I L I L

Inverse Model Chargeability Section

B B N DN (S [ (T (T N () (O T N OO N

28.8 158 288 418 L4 6708 88 038
Chargeability in "msec” Unit electrode spacing 1.88 m.



ERT 44



> ERT 45-46-47-48 SERBATOI 817-818-813-814-805-806

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17



Monte



Valle



» ERT 49-50-51 SERBATOI 815-819-816-820-830-821-822-823-824-832-833-
834-835

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17



Monte

sasol 49

Depth Iteration 7 Abs. error = 11.6 %
a.a

8.342
1.85 |

3.67 |

5.88 |
7.15 |
8.55 |

18.1 ]
11.8 |

Inverse HModel Resistivity Section

I BN BN BN R ] [ N | (T N N e

8.588 1.13 2.53 5.78 12.8 28.8 64.9 146

. Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.88 m.
Depth Iteration 7 Abs. error = 47.5

g.9 16.8 32.0 L] m.
0.342 | ! . . . . . . L . L . L L L L L L L L L L . . L . . .

1.85 |

3.67 |

.88
§.15 ]
8.55 |

18.1 ]
11.8 |

Inverse HModel Chargeability Section

1§ ] | |Empeayee)  peeimmpeeyeay §o§p ||

.68 L | 18% 155 285 255 385 355
Chargeability in msec Unit electrode spacing 2.88 m.



ERT 50-51



» ERT 52-53 SERBATOI 849

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
REV. 00 Dicembre 2017 SSL/01/17



Monte

casol 52

Depth Iteration 6 Abs. error = 13.5 %
a.8 1.88 2.88 3.88 4. 88 5.8 i 1.8 1M1.8 12.8 13.8 14,8 15.8 16.8 17.8 18.84 19.8 28.8 21.8 22.8 m.
ﬂ_1?1_ 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1

8.925

1.84
2.36 4
2.94

3.58
L.28 |

Inverse Hodel Resistivity Section

BN BN BN N R [ [ T ) [ T N R e

a.ca0 1.13 2.53 .70 12.8 28 .8 64.9 146
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.88 m.
Depth Iteration 6 Abs. error = 42.7
a.8 1.8 2.8 3.80 4.6 5.8 G5.68 7.8 8.8 9.88 18.8 11.8 12.84 13.8 14.8 15.8 16.8 17.8 18.8 19.8 28.8 21.8 22.8 m.
3-1?1- 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
8.925 | L
1.84 L
2.36 ] L
2.94 ] L
3.58 L
4.28 L

Inverse Hodel Chargeability Section

L1 1 ] JEmieeiemy jeeimmyjeayesy oy |
.88 55.8 185 155 2085 255 385 355
Chargeability in msec Unit electrode spacing 1.88 n.




ERT 53



ALLEGATO 4:

> Report fotografico rappresentativo degli stendimenti realizzati

Stabilimento Sasol Italy — C.da Marcellino — Augusta (SR): Relazione Tecnica — Indagini Tomografiche 2D- 3D
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