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Scopi dell’indagine
Scopo generale dell’indagine geofisica effettuata & stato quello di guantificare la velo-

citd di propagazione delle onde sismiche longitudinali (Vp) dei rifrattori presenti
nell’area d’indagine e di individuarne le caratteristiche fisiche e meccaniche.

In particolare lo studio & stato rivolto ad accertare lo stato di alterazione delie rocce
costituenti il bed-rock e la loro continuitd nell'area interessata dal progetto, nonché lo
spessore della coltre dei terreni di copertura .

Inquadramento geografico

L’area interessata dalle indagini ¢ localizzata lungo il tracciato della S.S. n® 131 "Carlo
Felice" all'altezza del km 110-+000, in territorio del Comune di Paulilatino, prov. di
Oristano, ove sonto previste alcune opere darte.

Topograficamente € individuata nel F° 206 II S.E. “S. VERO MILIS” della Carta
d’Ttalia alla scala 1:25000 edita dall’L.G.M. ed ¢ ubicata ad una quota media di 88 m
s.l.m.



PROSPEZIONE SISMICA

L’esecuzione della prospezione sismica ha comportato Ia levata di n® 7 (sette) profili
sismici a rifrazione per complessivi 770 m di stendimenti, disposti ad investigare 'asse
stradale in prossimita delle opere d'arte in progetto.

Solamente la base "D", per un approfondimento dell'indagine in corrispondenza della
base "C", & stata reallzzata ortogonalmente all'asse stradale.

Basi sismiche a rifrazione

Come gia detto, sono state eseguife sette basi sismiche a rifrazione per un totale di 770
metri d’indagine.

Ciascuna base sismica & stata realizzata predisponendo vn allineamento di 12 geofoni,
interspaziati di m 10, e n® 5 (cinque) punti di energizzazione per la generazione delle
onde elastiche.

Tutto il sistema energizzazione-ricezione € stato collegato ad un’apparecchiatura di
registrazione che ha provveduto all’analisi degli impulsi sismici provenienti dai geofoni
¢ alla loro registrazione.

Per la levata sismica & stato impiegato un registratore sismografico EG&G Geometrics
1225 che consente la registrazione simultanea degli impulsi sismici su 12 canali
nonché l'acquisizione di pilt segnali (sommatoria di segnale) per una migliore
defimzione dell'onda sismica ed un pit facile riconoscimento dei distorbi occasionali.

La registrazione, della durata di 500 millisecondi, ¢ avvenuta su carta termosensibile e,
mediante un software dedicato, anche su un apposito supporto magnetico tramite un
computer collegato al registratore.

La fonte di energia sismica ¢ stata ottenuta mediante Putilizzo di un dispositivo
esploditore MINIBANG che, mediante lo scoppio di cartucce cal. 8 ind., genera sul
terreno 1’onda elastica necessaria alla creazione di onde sismiche i cui tempi di arrivo a
ciascun apparecchio di ricezione vengono registrati dal sismografo.

Nei disegni allegati, che costituiscono il prodotto finale delf'indagine, vengono
rappresenfati i1 risultati dell'interpretazione di ciascun profilo sismico, con
rappresentazione in scala variabile a seconda della profondita dell'ultimo rifrattore.



Piu precisamente, sono illustrati, dall'alto verso il basso:

- 1l profilo topografico e quello dei rifrattori, con individuazione dello spessore del 1°
e del 2° strato;

- latavola con le dromocrone;

- la tavola con le variazione della distribuzione delle velocita di propagazione delle
onde elastiche longitudinali lungo il profilo investigato.

Le velocitad di propagazione delle onde elastiche longitudinali (Vp), rilevate durante
1’investigazione, sono espresse in metri al secondo.

Esecuzione della levata sismica
La levata sismica & stata effettuata, secondo lo stendimento tipo di seguito descritto.

Ciascuna base & costituita da un allineamento di 12 geofoni posti ad una distanza di
10 metri 'uno dall’altro, collegati tramite un cavo sismico ad un apposito ricevitore .
sismografico; la lunghezza totale di ciascuna base ¢ di 110 metri.

L’energizzazione & ottenuta mediante lo sparo di una serie di cartucce del cal. § indu-
striale effettuata in 5 differenti posizioni lungo I’allineamento dei geofoni.

schema della disposizione degli scoppi:

» 1 scoppio cenfrale tra i geofoni 6 ¢ 7;

e 2 scoppi alle estremita, simmetrici, esterni, rispettivamente a 5 metri dai geofoni
lel2;

s 2 scoppi esterni, simmetrici, posti ad una distanza di 35 m dai geofoni 1 ¢ 12.



gealani

La disposizione degli scoppi ¢ stata prescelta in maniera tale da investigare gli oriz-
zonti pit superficiali con gli scoppi interni e quelli via via pit profondi con quelli
gsterni,



Interpretazione dei risultati

I dati della levata sismica sono stati utilizzati per la costruzione delle dromocrone.

L’interpretazione & stata effetfuata mediante I’impiego di un apposito software che, op-
portunamente guidato, ha anche provveduto alla misurazione automatica deitempi di
arrivo dell’onda sismica a ciascun geofono.

L’elaborazione ha fornito, per ciascuna base sismica, gli atti interpretativi allegati al
presente studio, dove sono rappresentati lo spessore e la velocita di propagazione
dell’onda sismica per ciascun orizzonte individuato dall’indagine.

Nel dettaglio, sono stati individuati i seguenti orizzonti:

BASE AN

Si stende lungo il traceiato in progetto; il geofono n° 1 ¢ posto tra il Sondaggio. n° 43
e il Sondaggio. n® 32, quello n® 12 ¢ situato lungo il tracciato stradale, alla distanza
di 110 metri, immediatamente dopo un muretto a secco.

* coltre superficiale
E’ stata individuata la presenza di una coltre di materiale poco addensato, con
spessore variabile da circa 2 metri in prossimitd degli ultimi geofoni sino 2 oltre 6
metri nella parte iniziale della base.

E' caratterizzata da una velocita di propagazione dell’onda sismica di circa 500 m/s
che tende ad essere piu elevata nella zona iniziale della base.

Litologicamente ¢ da individuare nei terreni alluvionali e nella porzione piu alterata
del substrato.

+ 1° rifrattore
E’ caratterizzato da una velocita di propagazione dell’onda sismica che varia da
2.000 a 2.800 m/s; &, correlabile alla presenza di un orizzonte sedimentario il cui
spessore € superiore alla decina di metri.

s 2° rifrattore
E' carattenizzato da una velocita di circa 5.000 m/s, rappresentativa di materiali
lapidei. E' individuabile nei litotipi vulcanici poco fratturati che costituiscono il
basamento della zona.



BASE "B"

E' la prosecuzione, con direzione Nord, della base precedente; il geofono n° 1 &
posto in corrispondenza del geofono n° 12 della base "A".

Si presenta cor le stesse caratteristiche della precedente confermando lo spessore di
circa 2 metri per l'orizzonte pil superficiale.

BASE HC”

E' anch'essa la prosecuzione della base precedente; il geofono n° 1 & posto sul
geofono n° 12 della base precedente.

» colire superficiale
Anche lungo questa base la coltre di materiale poco addensato si presenta con
spessote di circa 2-3 metri.

E' confermata la velocita di propagazione dell’onda sismica di circa 600 m/s.

* 1° rifrattore
La velocita del 1° rifrattore & di circa 2.500 m/s; ¢, probabilmente, correlabile alla
presenza di un orizzonte sedimentario il cui spessore, in questo caso, & variabile da
qualche metro sino alla decina di metri.

¢ 2° rifrattore
La velocita di questo rifrattore & di circa 3.500 m/s; &, probabilmente, correlabile al
basamento vulcanico dell'area investigata.

BASE ‘D"

Si tratta di un incremento di indagine in prossimita della base "B" ove sono state
incontrate alcune difficolta interpretative. Si stende parallelamente agli stendimenti
effettuati in precedenza, distanziata di 5 metri verso monte. Il geofono n° 1 & situato
in corrispondenza del Sondaggio. n° 47 mentre il geofono n°® 12 & allineato verso
Nord.
¢ gcolfre superficiale

Lo spessore della coltre di materiale poco addensato si mantiene abbastanza regolare
confermando gli spessori gid registrati negli stendimenti precedenti.




E' perd caratterizzata da un incremento della velocitd di propagazione deli’onda
sismica sino a 1.000 m/s. E' opportuno ricordare che il mezzo interessato
dall'indagine non sempre & isotropo.

e 1°rifrattore
Si discosta debolmente da quanto osservato nella "base B" in quanto ¢ stata
individuata la sua presenza solamente nella seconda parte della base. La sua velocita
& di circa 2.200 m/s. .- :
2° rifrattore
Si presenta con velocita di propagazione dell’onda sismica di circa 3.200 m/s ;
anche in questo caso potrebbe essere correlato alla presenza dei depositi sedimentari
gid individuati dai sondaggi geognostici. '

BASE "E"

Si stende perpendicolarmente alle basi "B" e "D"; interseca la base "B" all'altezza del
sesto geofono. Il geofono n® 1 ¢ posto verso la S.S. 131,
Questo stendimento, che ¢ stato I'unico con profilo ortogonale al tracciato stradale, €
stato realizzato onde verificare il comportamento dei rifrattori in quest'area. ove si
supponeva la presenza di un probabile disturbo tettonico.

o coltre superficiale
Anche qui ¢ presente una coltre di materiale poco addensato il cui spessore & di circa
4 metri, La velocitd di propagazione dell’onda sismica di circa 600 m/s manifesta
una debole anisotropia rispetto a quanto fin qui osservato.

Litologicaménte ¢ da individuare nei terreni alluvionali ¢ nella porzione piu alterata
del substrato.

o 1°rnfrattore
Ha una velocita di propagazione dell’onda sismica di 1.800 m/s; litologicamente ¢
individuabile con 'orizzonte sedimentario gia individuato dai sondaggi geognostici.

e 2° rifrattore

Ha una welocitd di circa 2.300 m/s e, litologicamente, potrebbe essere
rappresentativo del substrato vulcanico. '



BASE "F"
Questo stendimento interessa un‘area completamente diversa da quella investigata
con gli stendimenti precedenti. E* ubicato tra le progressive 41163 e 41448 dove &
prevista la realizzazione di un viadotto che scavalca il corso d'acqua.
11 geofono n® 1 & posto verso Sud.

» coltre superficiale
11 suo spessore varia da 0 m, in prossimita del geofono n° 1, sino ad un massimo di 3
m lungo il corso d'acqua per ritornare a 0 m in prossimita del dodicesimo geofono.

E' caratterizzata da una velocita di propagazione dell’onda sismica di circa 1.200
m/s.

s 1° rifrattore
E’ caratterizzato da una velocitd di propagazione dell’onda sismica di circa 2.600
m/s.

o 2° rifrattore
Ha una velocita di 4.000 m/s; potrebbe rappresentare in bed-rock.

BASE "G

Si stende tra le progressive 43500 e 44000; il geofono n® 1 ¢ situato verso Nord, a
circa 10 metii dalla carrareccia che, partendo dall'attuale tracciato della S.S, 131
consente di arrivare al sito delle indagini,

» coltre superficiale
Anche qui & stata individuata una coltre di materiale poco addensato il cui spessore €
di circa 5 metri. La velocita di propagazione dell’onda sismica & di circa 500 m/s,

e rifrattore
E’ caratterizzato da una velocitd di propagazione dell’onda sismica di circa 2.200
m/s; litologicamente & individuabile nella porzione piu fratturata del substrato
vulcanico.



CONCLUSIONI

Sulla base dei risultati dell'indagine sismica, si pud osservare che lo spessore della coltre
superficiale € dell’ordine dei 5 metri e che la sua velocith ¢ sempre compresa tra 500 e 600
m/s.

Per quanto riguarda il rifrattore si osserva come si presenti con due differenti velocita
caratteristiche.

La piti bassa, di circa 2300 m/s, € atiribuibile ai litotipi sedimentari gia individuati dai
sondaggi geognostici e che localmente, si sovrappongono al substrato dell’area investigata.

L'altra di 2700 m/s, é, con tutta probabilifd, da attribuirsi alla formazione vulcanica che
costituisce il basamento di tutta la zona.

E’ comunque da considerare che, per la lunghezza delle basi sismiche, l'investigazione ha
interessato i terreni sino alla profondita di di circa 30 - 40 m da piano campagna.

L'indagine geofisica, oltre alla determinazione dei vari orizzonti presenti, ha altresi
consentito una definizione geotecnica dei litotipi individuati.

Infatti, sulla base dei valori di Vp (velocita di propagazione dell’onda sismica ) si deduce
che la “coltre superficiale” ed, in parte, il “rifrattore” sono costituiti da materiali
lavorabili e asportabili con i normali mezzi di ¢antiere; per le sezioni ove i valori di Vp
sono maggiori di 5.000 m/s il materiale presente ¢ da definirsi “roccia da mina”, con
tutte le applicazioni che ne conseguono.

INGEGRERIA del SOTTOSUGLO

Sono allegati alla presente
- n° 7 tavole relative all'intepretazione di ciascun profilo sismico
- n° 35 sismogrammi relativi a ciascun tiro effettuato nel corso dell’indagine
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6) Indagine geofisica mediante sismica a rifrazione

e riflessione ad alta risoluzione
Allo scopo di indagare mediante indagine geofisica I’'imbocco della galleria di progetto ed il
tratto non coperto dai sondaggi geognostici, sono state acquisite rispettivamente n° 4 linee
sismiche a rifrazione, di cui una di dettaglio (linea 6) ed una linea sismica riflessione ad alta
risoluzione (Tav. 1):
SISMICA A RIFRAZIONE

e Lineal Direzione NW-SE; quota media 645 m s.l.m.; lunghezza 230 metri

e Linea2 Direzione SE-NW; quota media 665 m s.l.m.; lunghezza 110 metri

e Linea3 Direzione SE-NW; quota media 630 m s.l.m.; lunghezza 110 metri

e Lineca6 Direzione W-E; quota media 632 m s.l.m.; lunghezza 46 metri

SISMICA A RIFLESSIONE

Linea A Direzione NW-SE; quota iniziale 705 m s.l.m.; quota iniziale 705m s.l.m.
Quota finale 775 m s.1.m.; lunghezza 440 metri.

Di ogni profilo sismico & stato in seguito eseguito un rilievo topografico di dettaglio.

6.1-Apparecchiatura di registrazione

Lo strumento di registrazione a 24 canali utilizzato per I’acquisizione & denominato
“Smartseis” ed appartiene all’ultima generazione dei prodotti Geometrics; questo strumento €
dotato di un convertitore analogico-digitale a 16 bit (15+1) ed un amplificatore analogico
digitale (24 dB) che determinano un dynamic range (120 dB) in grado di riprodurre in modo
molto accurato il segnale sismico, anche nelle sue componenti in frequenza pili elevate.

I sensori disposti sul terreno sono geofoni (Mark Products 140 A-2) caratterizzati da una
frequenza di smorzamento di 14 Hz per I’acquisizione a rifrazione, mentre per I’acquisizione
a riflessione sono utilizzati geofoni con frequenza di smorzamento di 100 Hz.

6.2-Sorgente sismica

L’energia sismica in superficie & stata prodotta utilizzando un fucile sismico modello ISOTTA
caricato a cartucce a pallettoni calibro 8 (mod. S800M). Gli spari sono stati effettuati in fori
prodotti nel terreno profondi mediamente 50 cm.

Nei casi in cui lo si & ritenuto necessario, varie registrazioni sono state sommate con
ripetizione degli spari nella stessa posizione per migliorare la qualita del dato.




6.3-Parametri di acquisizione sismica a rifrazione

[ profili sismici a rifrazione, sia quelli lunghi 230 metri (24 canali), sia quelli di 110 metri (12
canali), sono stati acquisiti attraverso I’impiego di una geometria che prevede spaziature tra i
geofoni di 10 metri.

11 profilo sismico a rifrazione di dettaglio (linea 6) che si estende invece per una lunghezza di
46 metri, & stato effettuato con una spaziatura tra i geofoni di 2 metri.

Per le linee sismiche a rifrazione L1 e L6 (24 canali) sono stati effettuati 7 spari: 2 alle
estremitd, 3 lungo lo stendimento del profilo, pilt 2 spari esterni.

Per le linee sismiche a rifrazione L2 e L3 (12 canali) sono invece stati effettuati 5 spari: 2 alle
estremita, 1 alla meta dello stendimento, pili 2 spari esterni.

I dati acquisiti in formato SEG-2 sono stati trasferiti su PC; sia il picking dei primi arrivi che
la loro conversione in un modello superficiale di velocita, sono stati eseguiti con due prodotti
software della Europex Ltd. Denominati rispettivamente Firstpix e Gremix; quest’ultimo
prodotto & basato sull’algoritmo di D. Palmer noto come GMR (Generalized Reciprocal
Method).

6.4-Parametri di acquisizione sismica a riflessione

I profili sismici a riflessione sono stati acquisiti con geometria di acquisizione di tipo “split
spread”, in cui la sorgente sismica € disposta al centro dello stendimento dei geofoni.
Questa geometria ha consentito I’acquisizione di profili sismici a copertura 1200% con
distanza tra le CDP di 5 metri.

Le registrazioni in campagna sono state eseguite con un intervallo di campionamento di 500
microsecondi ed una durata di 512 millisecondi.

I dati acquisiti in formato SEG-2 sono stati sono stati trasferiti su Personal Computer; per
I’elaborazione & stato utilizzato un software specifico denominato Seistrix, prodotto dalla
Interpex Ltd.

La sequenza di elaborazione pud essere riassunta nei seguenti passi principali:

- Reformat ed Editing:
I dati sono stati convertiti in formato SEG-Y standard; le tracce sismiche affette da anomalie

di ampiezza sono state rimosse.

- Processor

Le geometrie utilizzate in fase di acquisizione sono state inserite nelle headers delle tracce
sismiche e i dati ordinati in CDP. Un prefiltro di tipo passa banda 20-350 Hz & stato applicato
per I’attenuazione del rumore in alta frequenza. Un guadagno di tipo AGC (200 msec) ¢ stato
applicato ai dati per compensare |’effetto di divergenza sferica dell’energia.

- Deconvoluzione

Un operatore di deconvoluzione & stato applicato per attenuare le riverberazioni e bilanciare la
banda spettrale del dato sismico.

I parametri utilizzati sono i seguenti:

lunghezza dell’ operatore 40 msec
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distanza di predizione 4 msec
white light 0,01 %

- Analisi di velocita

Le analisi di velocita sono state eseguite circa ogni 20 metri integrando tutti i metodi
convenzionali (CVS, CDS e matrici di coerenza); mediamente i valori di velocita di stack si
aggirano attorno ai 2500 — 3000 m/sec.

- Correzioni dinamiche (NMO)

Utilizzando le analisi di velocita stimate nel passo precedente, ai dati sono state applicate
correzioni dinamiche ai tempi di arrivo, dette anche correzioni di NMO;

con questa operazione gli andamenti iperbolici associati ai segnali riflessi vengono “appiattiti”
a tempi costanti sulle tracce di ciascun CDP, eliminando i tempi differenziali dovuti alle
diverse distanze sorgente-ricevitore.

- Correzioni statiche residuali

Per migliorare la coerenza e la continuita degli orizzonti sismici & stato applicato un algoritmo
per il calcolo delle correzioni statiche residuali di tipo “CDP consistent”; questa procedura,
attraverso misure di correlazione, stima le piccole traslazioni temporali da applicare ai dati per
migliorarne la coerenza all’interno delle CDP.

- Correzioni statiche a lungo periodo

Per rimuovere le distorsioni dei segnali sismici dovuti a disomogeneita superficiali, sono state
applicate correzioni statiche a lungo periodo. L’operazione si & resa necessaria nei casi in cui
variazioni di velocita superficiali provocavano anomale ondulazioni nell’immagine sismica
degli orizzonti sismici.

- Stack
Dopo la fase di analisi di velocita e 1’applicazione delle correzioni statiche e dinamiche, le
tracce di ciascuna CDP sono state sommate (stacking) per ottenere la sezione sismica finale.

6.5-Tomografia

T dati relativi ai tempi di percorso (traveltimes) dei profili sismici a rifrazione sono stati
interpretati anche attraverso un approccio di tipo tomografico.

Per questo processo le sezioni a rifrazione sono state suddivise in celle elementari (1 metro x
2 metri) e come modello di velocita iniziale sono stati considerati i risultati ottenuti attraverso
I’elaborazione classica dei dati a rifrazione (metodo Gardner).

L’algoritmo di inversione utilizzato & di tipo maximum flatness; attraverso una serie di 4
iterazioni successive il modello iniziale & stato progressivamente migliorato, modificando i
valori di velocita all’interno delle celle elementari in modo di ridurre al minimo le differenze
esistenti tra i tempi di percorso misurati in campagna e quelli calcolabili dal modello stesso.

I risultati ottenuti non si discostano sensibilmente da quelli del metodo classico anche se
I’approccio tomografico consente di apprezzare informazioni di maggior dettaglio.
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7) Considerazioni conclusive
Le indagini svolte hanno permesso di riscontrare due situazioni differenti:

A)  Zona indagata attraverso i sondaggi a carotaggio continuo H1, H2, H3 ¢ H4 in cui il
sottosuolo risulta essere contraddistinto dalla presenza di una formazione di natura
basaltica avente mediamente buoni valori dell’indice di qualita dell’ammasso roccioso

(RQD)

B) Zona indagata attraverso i sondaggi a carotaggio continuo da H5 a H16 ed i sondaggi a
distruzione di nucleo, con registrazione dei parametri di perforazione mediante il
metodo della diagrafia, da H16 a H21 in cui i sondaggi geognostici, integrati con
’indagine geofisica, hanno permesso di riscontrare al di sotto di una copertura
superficiale, un orizzonte costituito da rocce ignimbritiche caratterizzato mediamente
da un elevato stato di fratturazione; le fratture risultano essere per lo pil riempite da
materiale limo-argilloso.

L'esame della diagrafia conferma la presenza di una formazione rocciosa intensamente
fratturata, testimoniata dalla estrema variabilita dei parametri di perforazione registrati.
L’analisi del cutting di perforazione permette di assimilare le formazione investigata, alle
rocce ignimbritiche di colore rosso osservate nel carotaggio continuo H 135.

Si rileva in particolare, nei sondaggi H15-16 ¢ H17, un livello maggiormente impermeabile,
rispettivamente alle quote di -20 e -30 m da p.c., che sottende abbondante acqua in pressione;
forato tale orizzonte I’acqua risale a piano campagna.

L’indagine sismica a rifrazione, ha evidenziato la presenza di due distinte unita sismiche che
possono essere elencate nel modo seguente:

- Strato aerato: caratterizzato da velocita non superiori a 600 m/sec
- Strato subaerato: contraddistinto da elevati valori di velocita (1900-2600 m/sec) e
profondita oscillanti tra i 3 e 5 metri.

L’irregolaritd osservata sull’andamento delle dromocrone testimonia una forte disomogeneita
della litologia prossima alla superficie caratterizzata, dal punto di vista fisico, da rapide
variazioni laterali di velocita.

Per questo motivo I’indagine a rifrazione ¢ stata integrata con la tomografia sismica che, pur
confermando i risultati, ha consentito di individuare con maggior dettaglio le anomalie di
velocita. Inoltre, in alcuni casi questo approccio ha consentito di ottenere informazioni a
maggiore profondita.

Con I'ausilio delle informazione desunte dai sondaggi geognostici, si pud attribuire lo strato
aerato, che costituisce la parte sismicamente pit lenta tra le unitd rilevate, alla coltre
superficiale presente in zona caratterizzata da una rilevante presenza di elementi litoidi
ascrivibili all’orizzonte sottostante.

L’elaborazione dei dati acquisiti con il metodo a riflessione ha consentito di individuare una
superficie riflettente posta ad una profondita oscillante trai 120 ed i 140 metri.
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La continuita di questa superficie viene talvolta interrotta in corrispondenza di faglie
caratterizzate da rigetto limitato. Tale superficie rappresenta un forte contrasto di impedenza
acustica.

DOr. Geologoe
PIERLUIGI

Pavia, Novembre 1997
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8) Documentazione fotografica

Foto I: Panoramica area oggetto dell’indagine (la linea unisce i sondaggi da H5 a H21)

Foto 2: Sonda perforatrice idraulica Clivio RAP3 posizionata sul foro H15 (visibile
mezzo per approvvigionamento idrico)

Foto 3: Sonda posizionata su foro H16 (visibile personal computer per registrazione
parametri di perforazione)

Foto 4: Posizionamento sonda su foro H21
Foto 5: Strumentazione utilizzata per le prove di permeabilita (Lugeon)
Foto 6. Panoramica dell’area oggetto dell’indagine (visibile sullo sfondo i1 Monte

Manai: 796.8 m s.l.m.)

Foto 7: Panoramica Linea 3. Fase di acquisizione dati (spostamento del cannoncino
sismico sull’esterno della linea)

Foto §: Particolare sull’esterno della linea 2 — Fase di energizzazione ( visibile il
cannoncino carico, inserito nel foro di energizzazione)

Foto 9: Geofono 14 Hz di linea per acquisizione a rifrazione. Dettaglio sulla
connessione al relativo cavo sismico

Foto 10: Panoramica sulla linea a riflessione lato - E — Fase di stendimento dei cavi
sismici
Foto 11: Linea a riflessione. Fase di energizzazione mediante cannoncino sismico

(visibile il sismografo Smartseis a 24 canali)

Foto 12: Tratto sommitale della linea a riflessione. Fase di registrazione
Foto 13: Linea a rifrazione di dettaglio n° 6 (c/o imbocco galleria). Fase di registrazione
Foto 14: Panoramica verso Macomer (la freccia indica 1’ospedale) — Visibile sonda

perforatrice idraulica Casagrande C6 posizionata su foro H8
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FTO n° e - Panraia dell'area oggtto dell'indagine (visibile sullo sfondo il Monte Manai:
796.8 m.s.l.m.)

FOTOn® 7 - Panoramica Linea 3. Fase di acquisizione dati {spstamentn del connoncino
sismico sull'esterno della linea)



FOTOn® 8 - Particolare sull'esterno della linea 2 - Fase di energizzazione (visibile il cannoncino
carico, inserito nel foro di energizzazione

FOTOR® 9 -
relativo cavo sismico.




‘e

FOTOn® 10 - Panoramica sulla linea a riflessione » lato E - Fase di stnimento dei cavi sismici

FOTOR® 11 - Linea a riflessione. Fase di enrgazionemediante cannoncino sismico (uisibe il
sismografo Smartseis a 24 canali)



x = :

FOTON® 12 - Tratto sommitale della linea a riflessione. Fase di registrazione

-

regis!razine dati

0cco galleria). Fase di

i

v " % 3 = E B by ek
FOTOR® 13 - Linea a rifrazione di dettaglio n® 6 (c/o imb
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1. Introduzione

Il presente lavoro, commissionato dal’ANAS della Sardegna, consiste nella prospezione
geofisica mediante sismica a rifrazione e riflessione ad alta risoluzione di un’area situata a
Nord Est di Macomer (NU) ubicata tra le localita di Birori € Mulargia.

La ditta TEA S.r.l. di Milano & stata incaricata di eseguire l'indagine geofisica, nellambito
dei lavori di ammodernamento e di adeguamento della strada di grande comunicazione S8S.
131 “Carlo Felice” in corrispondenza del tronco compreso tra il Km 69.5 ed il Km 146.8, &
finalizzata a valutare le caratteristiche fisiche dei terreni interessanti il progetto, con
particolare attenzione al settore non investigato da indagini geognostiche mediante
sondaggi a carotaggio continuo.

Con questo scopo sono state acquisite 2 linee sismiche a rifrazione, di cui una di dettaglio
(Linea 5) in corrispondenza dellimbocco della galleria di progetto ed una linea sismica a
riflessione ad alta risoluzione che indaga tutta la zona in cui non sono stati realizzati
sondaggi geognostici (Tav. 1).

SISMICA A RIFRAZIONE
- Linea 4 Direzione NW-SE; quota media 590 m s.L.m.; lunghezza 230 metri.
- Linea 5 Direzione N-S; quota media 585 m s...m.; lunghezza 46 metri.
SISMICA A RIFLESSIONE AD ALTA RISOLUZIONE
- Linea A Direzione NW-SE; quota iniziale 775 m s.l.m.;
quota finale 648 m s.l.m.; lunghezza 440 metri.
Il rilievo e stato eseguito nel mese di novembre 1997, con un gruppo di lavoro di 4 persone:
un operatore addetto allo strumento, un Incaricato al’energizzazione mediante il fucile

sismico e due operatori addetti allo spostamento del cavo sismico e dei geofoni.

Di ogni profilo sismico & stato in seguito eseguito un rilievo topografico di dettaglio.
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Fig. 1 Inquadramento geografico - scala 1:300.000
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2. Apparecchiatura di registrazione

Lo strumento di registrazione a 24 canali utilizzato per I'acquisizione & denominato
SMARTSEIS e fa parte dell'ultima generazione dei prodotti Geometrics; questo strumento &
dotato di un convertitore analogico-digitale a 16 bit (15+1) ed un amplificatore analogico
digitale (24 dB) che determinano un dynamic range (120 dB) in grado di riprodurre in modo
molto accurato il segnale sismico, anche nelle sue componenti in frequenza piu elevate.

| sensori disposti sul terreno sono geofoni (Mark Products L40 A-2) caratterizzati da una
frequenza di smorzamento di 14 Hz per 'acquisizione a rifrazione, mentre per I'acquisizione
a riflessione sono stati utilizzati geofoni con frequenza di smorzamento di 100 Hz.

3. Sorgente sismica

L'energia sismica in superficie & stata prodotta utilizzando un fucile sismico modello
ISOTTA caricato a cartucce a pallettoni calibro 8 (mod. S800M). Gli spari sono stati
effettuati in fori prodotti nel terreno profondi mediamente 50 e¢m.

Nei casi in cui lo si & ritenuto necessario, varie registrazioni sono state sommate con
ripetizione degli spari nella stessa posizione per migliorare la qualita del dato.

4. Parametri di acquisizione sismica a rifrazione

II profilo sismico a rifrazione (Linea 4) a 24 canali, della lunghezza di 230 metri, & stato
acquisito attraverso I'impiego di una geometria che prevede spaziature tra i geofoni di 10
metri.

Il profilo sismico a rifrazione di dettaglio (Linea 5) che si estende invece per una lunghezza
di 46 metri, & stato effettuato con una spaziatura tra i geofoni di 2 metri.

Per entrambe le linee sismiche a rifrazione L4 ed L5 (24 canali) sono stati effettuati 7 spari:
2 alle estremita, 3 lungo lo stendimento del profilo, piti 2 spari esterni.
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5. Parametri di acquisizione sismica a riflessione

Il profilo sismico a riflessione & stato acquisito con geometria di acquisizione di tipo “split
Spread”, in cui la sorgente sismica & disposta al centro dello stendimento dei geofoni.
Questa geometria ha consentito I'acquisizione di profili sismici a copertura 1200% con
distanza tra le CDP di 5 metri.

Le registrazioni in campagna sono state eseguite con un intervallo di campionamento di
500 microsecondi ed una durata di 512 millisecondi.

6. Sequenza di elaborazione dei dati sismici a rifrazione

| dati acquisiti in formato SEG-2 sono stati trasferiti su PC; sia il “picking” dei primi arrivi che
la loro conversione in un modello superficiale di velocita, sono stati eseguiti con due
prodotti software della Europex Ltd. denominati rispettivamente Firstpix e Gremix;
questultimo prodotto & basato sull'algoritmo di D. Palmer noto come GRM (“Generalized
Reciprocal Method").

T Sequenza di elaborazione dei dati sismici a riflessione

| dati acquisiti in formato SEG-2 sono stati trasferiti su Personal Computer; per
I'elaborazione & stato utilizzato un software specifico denominato Seistrix, prodotto dalla
Interpex Ltd.

La sequenza di elaborazione pud essere riassunta nei seguenti passi principali:

Reformat ed Editing.
| dati sono stati convertiti in formato SEG-Y standard; le tracce sismiche affette da
anomalie di ampiezza sono state rimosse.

Preprocessor
Le geometrie utilizzate in fase di acquisizione sono state inserite nelle headers delle tracce

sismiche e i dati ordinati in CDP. Un prefiltro di tipo passa banda 20-350 Hz & stato
applicato per I'attenuazione del rumore in alta frequenza. Un guadagno di tipo AGC (200
msec) & stato applicato ai dati per compensare l'effetto di divergenza sferica dell’energia.
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Deconvoluzione

Un operatore di deconvoluzione & stato applicato per attenuare le riverberazioni e
bilanciare la banda spettrale del dato sismico.

| parametri utilizzati sono i seguenti:

lunghezza dell’'operatore 40 msec

distanza di predizione 4 msec

White light 0.01 %

Analisi di Velocita

Le analisi di velocita sono state eseguite circa ogni 20 metri integrando tutti i metodi
convenzionali (CVS , CDS e matrici di coerenza); mediamente i valori di velocita di stack si
aggirano attorno ai 2500 -3000 m/sec.

Correzioni Dinamiche (NMQ)
Utilizzando le analisi di velocita stimate nel passo precedente, ai dati sono state applicate

correzioni dinamiche ai tempi di arrivo, dette anche correzioni di NMO; con questa
operazione gli andamenti iperbolici associati ai segnali riflessi vengono “appiattiti” a tempi
costanti sulle tracce di ciascuna CDP, eliminando i tempi differenziali dovuti alle diverse
distanze sorgente-ricevitore.

Correzioni statiche residuali

Per migliorare la coerenza e la continuita degli orizzonti sismici & stato applicato un
algoritmo per il calcolo delle correzioni statiche residuali di tipo “CDP consistent”; questa
procedura, attraverso misure di correlazione, stima le piccole traslazioni temporali da
applicare ai dati per migliorarne la coerenza all'interno delle CDP.

Correzioni statiche a lungo periodo

Per rimuovere le distorsioni dei segnali sismici dovuti a disomogeneita superficiali, sono
state applicate correzioni statiche a lungo periodo. L'operazione si & resa necessaria nei
casi in cui variazioni di velocita superficiali provocavano anomale ondulazioni nellimmagine
sismica degli orizzonti sismici.

Stack

Dopo la fase di analisi di velocita e 'applicazione delle correzioni statiche e dinamiche, le
tracce di ciascuna CDP sono state sommate (“stacking”) per ottenere la sezione sismica
finale.
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8. Tomografia

| dati relativi ai tempi di percorso (traveltimes) dei profili sismici a rifrazione sono stati
interpretati anche attraverso un approccio di tipo tomografico.

Per questo processo le sezioni a rifrazione sono state suddivise in celle elementari (1metro
X 2metri) e come modello di velocita iniziale sono stati considerati i risultati ottenuti
attraverso I'elaborazione classica dei dati a rifrazione (Metodo Gardner).

L'algoritmo di inversione utilizzato & di tipo maximum flatness; attraverso una serie di 4
iterazioni successive il modello iniziale & stato progressivamente migliorato, modificando i
valori di velocita all'interno delle celle elementari in modo da ridurre al minimo le differenze
esistenti tra i tempi di percorso misurati in campagna e quelli calcolabili dal modello stesso.

| risultati ottenuti non si discostano sensibilmente da quelli del metodo classico anche se

I'approccio tomografico consente di apprezzare informazioni di maggior dettaglio.

9. Commento ai risultati finali

L'indagine sismica a rifrazione, ha evidenziato la presenza di due distinte unita sismiche
che possono essere elencate nel modo seguente:
- Strato aerato: caratterizzato da velocita non superiori a 600 m/sec.

- Strato subaerato: contraddistinto da valori di velocita compresi tra 11400 e i 2000 m/sec e
profondita oscillanti tra i 2,5 e i 7 metri.

L'iregolarita osservata sullandamento delle dromocrone testimonia una forte
disomogeneita della litologia prossima alla superficie caratterizzata, dal punto di vista fisico,
da rapide variazioni laterali di velocita.

Per questo motivo l'indagine a rifrazione & stata integrata con la tomografia sismica che,
pur confermando i risultati, ha consentito di individuare con maggiore dettaglio le anomalie
di velocita. Inoltre, in alcuni casi questo approccio ha consentito di ottenere informazioni a
maggiore profondita.

Sulla base delle informazioni desunte dai sondaggi a carotaggio continuo eseguiti nell'area
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investigata, si puo attribuire lo strato aerato, che costituisce la parte sismicamente piu lenta
tra le unita rilevate, alla coltre superficiale presente in zona caratterizzata da una rilevante
presenza di elementi litoidi ascrivibili alle formazioni sottostanti.

Le unita sismiche presenti al di sotto della copertura, sembrerebbero invece rappresentare
rocce ignimbritiche (Riodaci, Rioliti, Commenditi in colate ed ignimbriti: Miocene inf. Medio)
tipiche dell'area in differenti condizioni di fratturazione.

L’elaborazione dei dati acquisiti con il metodo a riflessione ha consentito di individuare una
superficie riflettente posta ad una profondita oscillante tra i 100 ed i 130 metri.

La continuita di questa superficie viene talvolta interrotta in corrispondenza di faglie
caratterizzate da rigetto limitato. La scarsita di informazioni a disposizione, per il momento,
non consente di attribuire un significato geologico a questa superficie, che rappresenta un
forte contrasto di impedenza acustica.



ALLEGATO A

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
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Foto 2 - Panoramica sulla Linea a rifrazione L5 di dettaglio. Fase di
stendimento dei cavi sismici ed infissione geofoni.
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S.S. 131 di “Carlo Felice” - Adeguamento e messa in sicurezza della S.S. 131.
Risoluzione dei nodi critici — 2° stralcio dal km 1084300 al km 158+000

Progetto Definitivo

CAMPAGNA DI INDAGINI GEOFISICHE
Impresa esecutrice: SIGECO s.r.l.

ANNO 2005

Documentazione Indagini Geofisiche Preesistenti

ANAS S.p.A. - Direzione Progettazione e Realizzazione Lavori



PREMESSA

Su richiesta della societa ANAS Spa Compartimento della Sardegna, la SIGECO srl
con sede in Nuoro (Nu) ha eseguito un’ indagine geofisica mediante sismica a rifrazione
con onde SH per la progettazione di una Galleria Stradale su cui passera una variante alla
“S.S. 131 Carlo Felice” nella zona del Nuraghe Santa Barbara a Macomer. La Galleria &

ubicata tra le Progressive metriche 73.531 - 74.851 del nuovo tracciato.

Il presente rapporto € relativo all’ indagine geofisica consistente in due profili sismici
a rifrazione con onde SH, di cui uno lungo il tracciato in progetto per un tratto di 1080 m e

l'altro di 120 m trasversale al precedente.

L’ubicazione dei profili, dei punti di posizionamento dei geofoni €& riportata nella
planimetria allegata (PIANO DI POSIZIONE) alla scala di 1:2.000.

Per la descrizione della situazione geologica si rimanda alla specifica relazione del
professionista incaricato. In questa sede sulla base della stratigrafia dei sondaggi si
segnala che nella zona in oggetto, sono presenti formazioni vulcaniche di natura basaltica

in assetto notevolmente fratturato.



ACQUISIZIONE DATI

Le operazioni di acquisizione dati si sono svolte nel mese di Giugno 2005, mediante
utilizzo di un sismografo digitale OYO McSeis SX, 24 geofoni orizzontali OYO
GEOSPACE a 10 Hz.

Per la generazione delle onde S & stato utilizzato un pendolo di 20 Kg ancorato ad
un braccio di 1 m di lunghezza con impatto su di una piastra d’acciaio precedentemente
collocata sul terreno, in modo tale da creare un impatto tra pendolo e piastra ad un angolo
di circa 90° e parallelo al piano di campagna, quindi con la generazione di una
sollecitazione a prevalente componente orizzontale con direzione ortogonale a quella del

profilo.

Nella fotografia allegata € possibile vedere la fase di energizzazione in onde SH.

— — e - - —-

Le registrazioni relative alle onde SH sono state effettuate dopo la sommatoria, con
polarita invertita del segnale, di impulsi generati ai due lati opposti della fossetta realizzata
per collocare la piastra metallica nel terreno.

In questo modo si ottiene I'annullamento delle onde di compressione eventualmente

generate e I'incremento del segnale delle onde SH.



| tiri sismici sono stati effettuati con cadenza di 30 m. Nella figura seguente si riporta
un esempio di dromocrone ricostruita nel punto di attaccatura di due stendimenti
successivi di 24 geofoni. Nel caso specifico il punto di tiro & ubicato alla progressiva 122.5

m (tra il geofono 24 e 25) e la dromocrona e ricostruita tra il geofono 1 ed il 48.
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ELABORAZIONE DATI

PICKING

La determinazione degli istanti di primo arrivo & stata effettuata mediante I'ausilio del
software Reflexw versione 3.5 che permette la visualizzazione ed eventuale miglioramento
del segnale mediante tecniche di filtraggio digitale. In questo caso, tuttavia, data la buona
qualita delle registrazioni le operazioni di filtraggio sono state usate solamente per alcuni
tiri. In genere si € proceduto alla regolarizzazione della scala di ampiezza della traccia, al
filtraggio di rumori ad alta frequenza e/o a bassa frequenza oltre alla eliminazione di

componenti monotonali a 50 Hz derivanti da linee elettriche presenti nelle vicinanze.

In ognuna di queste viene indicato il punto selezionato come istante di primo arrivo
delle vibrazioni per ciascuna traccia. Questa selezione ¢ stata effettuata manualmente con
l'ausilio della funzione “PHASE FOLLOWER” di Reflexw che, laddove i segnali sono chiari,
porta alla individuazione dello stesso segnale selezionato nelle tracce successive a quella

in cui & stato individuato con chiarezza.



ELABORAZIONE TOMOGRAFICA

Partendo dai dati ottenuti dal picking dei punti di primo & stata effettuata la
elaborazione tomografica con il software RAYFRACT che parte da un modello iniziale
generato con la tecnica Delta-t-V. Successivamente viene effettuata I'inversione iterativa
del modello con la tecnica WET (Wavepath Eikonal Traveltime tomography processing)
che analizza la propagazione dei vari fronti d’'onda generati nei punti di tiro fino ad ogni
geofono, nel caso del profilo 1 sono stati analizzati 1440 fronto d’onda e 96 nel caso del
Pr-2. Questi fronti d’onda attraversano molteplici volte i vari elementi infinitesimi

(dell’ordine di grandezza di pochi decimetri) con cui viene suddiviso il sottosuolo.

Il modello stratigrafico ottenuto come insieme di elementi caratterizzati da una
specifica velocita viene, quindi rappresentato mediante il contour a linee di isovelocita. La
colorazione dei vari elementi secondo una scala cromatica riferita ad una predefinita

sequenza di velocita facilita 'immediata visione dei risultati.

Nel caso specifico la tomografia per le onde SH & stata calcolata nel range tra 0 e
2000 m/sec e la rappresentazione ad isolinee e effettuata con intervallo di 100 m/sec; la
scala cromatica parte da colori Blu-azzurro per le zone bassa velocita fino a colori arancio-

rosso per le zone ad alta velocita.

Le tomografie ottenute sono riportate nella tavola 2 insieme alle rispettive sezioni
interpretative. Queste ultime sono state ricostruire tenendo conto che é& diffusa
l'indicazione della velocita VSH = 800 m/sec come distintiva tra terreni e rocce alterate di
copertura ed il Bedrock o substrato sismico, quindi da sulla base di questa linea
isovelocita é stata tracciata la probabile superficie di base dello strato alterato che, come
indicato nella sezione stessa, attraversa varie volte la zona interessata di lavori di

costruzione della galleria.



CONSIDERAZIONI SUI RISULTATI OTTENUTI

| risultati ottenuti da queste stese sismiche che hanno portato alla ricostruzione di
una sezione interpretativa lungo un tratto di oltre 1000 m del tracciato della galleria in
progetto sono state individuate ed indicate nel diagramma di previsione delle difficolta di
scavo lungo il tracciato le zone in cui sono prevedibili problemi per I'attraversamento di
zone di frattura o per la presenza di un terreno notevolmente alterato nella zona della volta

che potrebbe portare a notevoli difficolta di consolidamento della stessa.

In particolare con riferimento alla tavola 2 si segnalano le zone alle progressive:
73.804, 73.862, 73.924, 73.988, 74.042, 74.042, 74.078, 74.112, 74.142, 74.156, 74.241,
74.290, 74.450, 74.536, 74.627 e 74.673 come punti di attraversamento di fratture con
problemi di stabilita del fronte di avanzamento.

Inoltre nelle zone comprese tra le progressive : 73.390-74.021, 74.080-74.111,
74.142-74.190, 74.222-74.240 e 74.448-74.535 come le zone in cui si avranno, molto

probabilmente, problemi di stabilita della volta.

Si segnala, inoltre che, per finalitd geotecniche, i dati ottenuti con la presente
indagine potranno fornire informazioni sul modulo di taglio dinamico (Go) utilizzando la

seguente Formula:

G0 =VSH?* g; dove g & il peso specifico del materiale in questione.

Nuoro, Giugno 2005



