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INTRODUZIONE 

Nell’ambito del progetto di adeguamento della GALLERIA FERROVIARIA DEL VIRGOLO, la 

Società ITALFERR S.p.A. ha incaricato la società GEOTEC S.p.A, di eseguire indagini geognostiche e 

prove in sito. 

Scopo delle indagini è la ricostruzione della successione stratigrafica del sottosuolo e le 

caratteristiche litotecniche dei terreni ivi presenti. 

La campagna di indagine è stata articolata in: 

- esecuzione di un sondaggio geognostico profondo a carotaggio continuo; 

- esecuzione di prove Lugeon; 

- esecuzione di prove Dilatometriche; 

- esecuzione di prove BHTV; 

- esecuzione di prove di Fratturazione Idraulica; 

- prelievo di campioni rimaneggiati per successive analisi di laboratorio; 

- installazione di un piezometro tipo Norton a tubo aperto da 2.5’’. 
 

SOND. Z 
STRUM. 

INSTALLATA 
CAMP. RIM. LUGEON DRT BHTV FRATT. DATA WGS 84 QUOTA 

-  m  -  n°  n°  n°  m   INIZIO  FINE  EST  NORD  m s.l.m.  

BHG7 188.4 
PZ Norton 

2.5’’ 7 5 7 96,9-188,2 5 08/02/2019 08/03/2019 11°21'11.13'' 46°29'26.80'' 423,0 

 

Il presente elaborato riporta le risultanze delle indagini effettuate, esplicandone le procedure e le 

modalità operative seguite in fase esecutiva. Fornisce, altresì, i dati tecnici sui mezzi d’opera 

impiegati. 
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1 SONDAGGI GEOGNOSTICI  

1.1 Ubicazione 

L’ubicazione del sondaggio eseguito è riportata in Fig.1. 

Le coordinate, determinate attraverso GPS, sono indicate nella monografia e nel certificato di prova 

presente in allegato. 

Figura 1: Ubicazione sondaggio geognostico realizzato 
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TESTA DI ROTAZIONE 
Coppia = 7500 Nm  
Spinta max = 3000 kg 
Forza max di estrazione = 4400 kg  
Low RPM30 - 550 RPM 
ARGANO 
Tiro = 2000 kg  
POMPA TRIPLEX 
Portata = 200 lt/min 
DIMENSIONI 
Lunghezza torre = 5.0 - 7.0 m 
Larghezza = 2.30 m 
Altezza = 3.0 m  
Peso = 10.0 t 

1.2 Attrezzature e procedure operative di perforazione 

L’esecuzione del sondaggio è avvenuta a mezzo di perforatrice NENZI GELMA1 carro cingolata, di 

cui si riporta in sintesi le caratteristiche tecniche (Fig. 2). 

Figura 2: Perforatrice Nenzi Gelma 1 carro cingolata, specifiche tecniche 

Per la lubrificazione degli strumenti di perforazione, si è utilizzata, dove necessario, acqua chiara 

con aggiunta additivi biodegradabili. 

La perforazione è stata eseguita con tecnica Wire Line (a fune) che prevede la rotazione di una 

colonna di tubi metallici, che contengono al loro interno un carotiere non rotante, il quale accoglie la 

carota di terreno; il carotiere viene estratto dalla colonna di tubi attraverso un apposito dispositivo di 

aggancio calato attraverso una fune di manovra che scende all'interno della colonna. 

Tale metodologia presenta un doppio vantaggio, da un lato in termini di tempo, evitando di 

disarmare ad ogni battura le aste di manovra, dall’altro consente un rivestimento continuo del foro. 

Con tale metodologia, poiché la colonna che ruota ha lo stesso diametro del foro, si realizzano attriti 

maggiori sui terreni attraversati; i fluidi di perforazione sono immessi all'interno della colonna e 

risalgono lungo il foro esternamente alla colonna stessa, portando fuori i detriti. 

I sistemi wire-line sono disponibili con vari diametri; in questo caso sono stati utilizzati due calibri, 

PQ ed HQ; è stata utilizzata una corona HQ maggiorata da 101 mm. 
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TIPO ASTE 
DIAMETRO 
ESTERNO 

( mm ) 

ASTE 
DIAMETRO 
INTERNO 

( mm ) 

FORO 
DIAMETRO 

( mm ) 

CAROTA 
DIAMETRO 

( mm ) 

AQ 44.5 34.9 48 27 

BQ 55.6 46 60 36.5 

NQ 69.9 60.3 75.8 47.6 

HQ 88.9 77.8 96 
101*1

 

63.5 

PQ 114.3 103.4 122.6 85 

S 139.7 125.4 146 102 

BQ-3 55.6 46 60 33.5 

NQ-3 69.9 60.3 75.8 45.1 

HQ-3 88.9 77.8 96 61.1 

PQ-3 114.3 103.4 122.6 83 

S-3 139.7 125.4 146 97 

 
Tabella 1: Caratteristiche di aste e carotieri Wire Line 

*1) Corona HQ maggiorata da 101 mm 

Durante la perforazione si è monitorato il livello di acqua in foro tramite freatimetro. 

Le carote estratte nel corso della perforazione sono state sistemate in apposite cassette 

catalogatrici in plastica, munite di scomparti divisori e di coperchio apribile (modello Italia). Sui bordi e 

all’interno di dette cassette sono state indicate le quote dei recuperi e tutti gli elementi utili per il 

riconoscimento delle quote dei campionamenti. Le cassette catalogatrici, infine, sono state fotografate 

complete di tutte le indicazioni utili al loro riconoscimento. Dette fotografie sono allegate nel presente 

rapporto. Per ogni sondaggio è stata preparata una documentazione fotografica e la redazione di un 

profilo stratigrafico in cui sono state segnalate le principali caratteristiche litologiche dei terreni 

attraversati. 

1.3 Geolocalizzazione dei punti di indagine 

La campagna di misurazione delle coordinate relative ai punti d’indagine, è stata condotta tramite 

dispositivo GPS GNSS Leica mod. CS15 – GS15 (Fig. 3). 

Figura 3: GPS GNSS Leica – Controller ed antenna 
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Per l’accuratezza posizionale è stato utilizzato il metodo Real Time Kinematic (RTK) con appoggio 

alla rete Leica – Italpos che fornisce una correzione alle coordinate nel sistema di riferimento ITRF 

2000 – RDN (http://it.smartnet-eu.com/mappa-delle-stazioni_19.htm). Come punto di misura è stato 

considerato il bocca foro. 

1.4 Campionamento 

Nel corso dell’attività di perforazione sono stati prelevati alcuni spezzoni di carota, i quali sono stati 

inviati presso il laboratorio SGAILAB srl, per essere sottoposti alle analisi e prove. 

 

BHG7 

 

N° 

 

SIGLA 

 

QUOTA (m) 

 

1 

 

CR1 

 

22.30-22.85 

 

2 

 

CR2 

 

37.50-38.00 

 

3 

 

CR3 

 

60.00-60.70 

 

4 

 

CR4 

 

88.20-88.90 

 

5 

 

CR5 

 

107.40-108.00 

 

6 

 

CR6 

 

123.40-124.00 

 

7 

 

CR7 

 

138.50-139.00 

 

8 

 

CR8 

 

148.40-149.00 

 

9 

 

CR9 

 

152.40-153.00 

 

10 

 

CR10 

 

159.00-159.70 

 

11 

 

CR11 

 

162.20-163.00 

 

12 

 

CR12 

 

173.00-173.50 

 

13 

 

CR13 

 

185.50-186.00 

 

14 

 

CR14 

 

180.00-185.00 

Tabella 2: Numero e tipologia di campioni inviati al laboratorio 

http://it.smartnet-eu.com/mappa-delle-stazioni_19.htm)
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1.5 Prove in situ 

Durante l’esecuzione del sondaggio, secondo le richieste della DD.LL., sono state eseguite prove di 

permeabilità del tipo Lugeon, prove DRT, prove BHTV e prove di Fratturazione Idraulica. I risultati sono 

riportati negli allegati relativi. 

1.5.1 Prove di permeabilità – Lugeon 

Nel corso della perforazione sono state realizzate n° 5 prove di permeabilità di tipo Lugeon nel 

sondaggio BHG7 (Tab.3). 

 

 
Prova 

Lugeon 

Quota 
inizio (m) 

 
Quota fine 

(m) 

 
U.L. 

(rappresentativo) 

Valore di 
permeabilità 

(rappresentativo) 
k (m/sec) 

L1 48.5 53,5 - - 

L2 70.0 75.0 10,6 1,30E-06 

 

L3 
 

105.5 
 

110.5 
 

3,07 
 

3,78E-07 

L4 133.2 137.2 6,05 7,10E-07 

L5 144.2 149.2 5,94 7,31E-07 

Tabella 3 - Riepilogo prove Lugeon nel sondaggio BHG7 

La prova consiste nell’iniettare acqua in pressione attraverso un tubo di adduzione all’interno di un 

settore, isolato e con parete libera, del foro di sondaggio e nel registrare i volumi di acqua assorbiti a 

differenti pressioni di iniezione. La prova può essere effettuata in avanzamento, ossia con il procedere 

della perforazione o in risalita, a fine perforazione. In questo caso le prove sono state eseguite in 

avanzamento, isolando il tratto terminale del foro con un singolo otturatore ad espansione (packer). Il 

packer viene inserito all’interno del foro dopo aver misurato il livello della falda acquifera. Il packer viene 

gonfiato in modo da isolare il tratto finale del foro che ha lunghezza solitamente compresa fra 2 e 5 m; 

quindi si procede con l’immissione di acqua nel tratto di prova, andando a realizzare tre diversi gradini di 

pressione crescenti e ripetendo gli stessi primi due gradini in diminuzione; ogni gradino di portata (in 

salita o in discesa) viene mantenuto costante per un dato intervallo di tempo dopo il raggiungimento 

della stabilizzazione degli assorbimenti (condizione di regime).  

Nel corso della prova si misurano: 
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• pressione di iniezione (mediante manometro); 
• volume di acqua immesso a pressione costante (portata immessa); 
• tempo di durata della prova dopo il raggiungimento della stabilizzazione degli 

assorbimenti. 

Lo schema dei livelli di pressione adottati è quello di seguito riportato: 

• pressione bassa denominata a (ad es. 2 bar); 
• pressione media denominata b (ad es. 4 bar); 
• pressione alta denominata c (ad es. 6 bar); 
• pressione media denominata b (ad es. 4 bar); 

• pressione bassa denominata a (ad es. 2 bar). 

Per ogni prova è possibile tracciare il grafico delle portate (l/min/m) in funzione delle pressioni nella 

camera di iniezione (bar). 

La pressione (p) utilizzata è quella corretta: 

p = pm + wh - pc 

dove: 

pm = pressione letta al manometro; 

w = densità dell’acqua; 

h = distanza verticale tra il manometro ed il livello statico della falda; in caso di assenza di falda si fa 
riferimento al punto centrale della camera di prova 

pc = perdita di carico del circuito. 

Ciascun gradino di portata, in salita o in discesa, è mantenuto costante per almeno 10 minuti. 

Il coefficiente di permeabilità, valido per mezzo omogeneo in condizioni di moto laminare, può essere 

calcolato secondo la seguente equazione (A.G.I. 1977): 

k = q/Pe * w/C       (ms-1) 

dove: 

q = portata assorbita      (m3s-1) 

Pe = pressione effettiva nella cavità   (tm-2) 

C = coefficiente di forma dato da: 

2**D*((L/D)2-1)1/2/ln(L/D+(L/D)2-1)1/2)  (m) 
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dove: 

D = diametro di prova      (m) 

L = lunghezza del tratto di foro di prova  (m) 

Considerando le diverse condizioni ed i fenomeni che possono verificarsi nel corso della prova si 

usa valutare la permeabilità dell’ammasso in base al valore degli assorbimenti in litri/minuto, per metro 

di lunghezza di tratto provato, sotto una pressione di 10 atm; tale valore viene espresso in Unità 

Lugeon (1 Unità Lugeon = portata di 1 litro al minuto assorbita da un tratto di foro di lunghezza pari ad 

1 m alla pressione di 10 atm per 10 minuti). 

In relazione all'andamento delle Unità Lugeon nel corso della prova (Houlsby, 1976) è possibile 

procedere alle seguenti interpretazioni: 

1. Se l'andamento dell'unità di Lugeon è pressoché costante, la permeabilità rappresentativa 
della prova è quella media delle misurazioni effettuate; 

2. Se l'unita di Lugeon più bassa si registra in corrispondenza del gradino di pressione più 
elevato, la permeabilità rappresentativa della prova è pari a quella registrata in 
corrispondenza del gradino più elevato di pressione; 

3. Se l'unità di Lugeon più alta si verifica in corrispondenza del gradino più elevato di 
pressione, la permeabilità rappresentativa della prova può essere assunta pari a quella 
calcolata in corrispondenza del gradino minimo o medio della pressione; 

4. Se l'unità di Lugeon più alta si verifica in corrispondenza del ultimo gradino di pressione e 
l'andamento è sempre crescente, la permeabilità rappresentativa della prova è pari alla 
permeabilità più elevata; 

5. Se l'unità di Lugeon più alta si verifica al primo di gradino di pressione e l'andamento e 
sempre decrescente, la permeabilità rappresentativa della prova è pari a quella ricavata 
dall'ultima misura effettuata 
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1.5.2 Prove Dilatometriche – DRT 

Nel corso della perforazione sono state realizzate n°7 prove dilatometriche (DRT). 

Prova 
Dilatometrica 

Quota prova 
(m) 

1DRT 36.5 

2DRT 100.0 

3DRT 125.5 

4DRT 147.5 

5DRT 155.5 

6DRT 159.5 

7DRT 169.5 

Tabella 4 - Riepilogo prove DRT, sondaggio BHG7 

La prova Dilatometrica (DRT) si esegue immettendo nel foro di sondaggio una sonda cilindrica 

monocellulare (DRT) collegata a sensori di pressione - volume posti in superficie e collegati al sistema 

di energizzazione, costituiti da una bombola di azoto a 200 bar. 

La prova consiste nell'applicare una pressione alla parete di un foro di sondaggio attraverso la 

membrana dilatabile. La variazione diametrale delle pareti, legata alla progressiva dilatazione della 

sonda, è determinata direttamente per mezzo di un trasduttore di spostamento installato nella sonda 

stessa. Le caratteristiche di deformabilità della roccia in corrispondenza del dilatometro sono calcolate 

in base alla relazione tra la pressione e la dilatazione. 

1.5.3 Log acustico in foro di sondaggio – BHTV 

Al termine della perforazione è stata eseguita una prova BHTV, per i dettagli si rimanda ad All. 1.5. 

 

1.5.4  Prove di Fratturazione Idraulica 

Al termine della perforazione sono state eseguite n°5 prove di Fratturazione Idraulica, per i dettagli 

si rimanda ad All. 1.6. 
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Prova 
Dilatometrica 

Quota prova 
(m) 

HF1 109 

HF2 135 

HF3 153 

HF4 163 

HF5 173 

Tabella 5 - Riepilogo prove di Fratturazione Idraulica nel sondaggio BHG7 

1.6 Condizionamento dei fori 

Sul foro eseguito, in accordo con la DD.LL., si è proceduto con l’installazione finale della relativa 

strumentazione. Di seguito si illustrano le modalità di installazione seguite per la tipologia di 

strumentazione adottata: 

Sondaggio Tipo Piezometro a tubo aperto, tipo Norton 2.5’’ 

BHG7 
PZ – Norton 

da 2.5’’ 
1° Tratto -> Cieco: 140 m (da 0.0 a 140.0 m); 

2° Tratto -> Fenestrato: 48.4 m (da 140.0 a 188.4 m); 

 

1.6.1 Piezometro a tubo aperto, tipo Norton 2.5’’ 

Il piezometro a tubo aperto e costituito da una batteria di tubi giuntati in forma solidale fino 

all’ottenimento della lunghezza richiesta; il tratto immerso nell’acquifero e parzialmente finestrato. Il 

diametro può variare in funzione o dell’eventuale prelievo, all’interno del piezometro, di campioni 

Il piezometro a tubo aperto è costituito da una batteria di tubi giuntati in forma solidale fino 

all’ottenimento della lunghezza richiesta; il tratto immerso nell’acquifero è parzialmente finestrato. Il 

diametro può variare in funzione o dell’eventuale prelievo, all’interno del piezometro, di campioni 

d’acqua, o della posa di sonde o altri strumenti di misura. e modalità di installazione sono state le 

seguenti: 

• Avanzamento del rivestimento fino alla profondità di installazione del tubo. 

• Lavaggio del foro con abbondante acqua pulita. 

• Installazione del tubo piezometrico (nel nostro caso 2.5’’), normalmente costituito da un tratto 

filtrante (tubo finestrato) e da un tratto chiuso (tubo cieco).  

• Nell’intercapedine tubo-rivestimento va posato in opera materiale granulare pulito fino a circa 1 m 

sopra l’estremità superiore del tratto finestrato, estraendo, senza rotazione, il rivestimento. 
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• Si continua con la posa in opera di ghiaietto e, a seguire un tappo di bentonite. Si completa il tratto 

cieco fino a piano campagna con una miscela ternaria di acqua/cemento e bentonite. 

• Una volta terminato, il piezometro si chiude con un tappo a pressione o filettato, viene messo un 

lucchetto e successivamente viene installato il chiusino da campagna e/o carrabile. 

Lo schema del piezometro viene riportato nella stratigrafia presentata in allegato. 

 

 

 

ALLEGATI 

ALL. 1 BHG7  

ALL. 1.1 REPORT FOTOGRAFICO  

ALL. 1.2 STRATIGRAFIA & GEOMECCANICA  

ALL. 1.3 PROVA LUGEON 

ALL. 1.4 PROVA DILATOMETRICA  

ALL. 1.5 PROVA DI FRATTURAZIONE IDRAULICA E PROVA BHTV  
(1.5a Fratturazione idraulica – 1.5b BHTV) 
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ALLEGATO 1
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SONDAGGIO 

BHG7  

ALLEGATO 1.1 

REPORT FOTOGRAFICO 



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 1 di 20 

CASSETTA 1 (0.0 � 5.0 m)

CASSETTA 2 (5.0 � 10.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 2 di 20 

CASSETTA 3 (10.0 � 15.0 m)

CASSETTA 4 (15.0 � 20.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 3 di 20 

CASSETTA 5 (20.0 � 25.0 m)

CASSETTA 6 (25.0 � 30.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 4 di 20 

CASSETTA 7 (30.0 � 35.0 m)

CASSETTA 8 (35.0 � 40.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 5 di 20 

CASSETTA 9 (40.0 � 45.0 m)

CASSETTA 10 (45.0 � 50.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 6 di 20 

CASSETTA 11 (50.0 � 55.0 m)

CASSETTA 12 (55.0 � 60.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 7 di 20 

CASSETTA 13 (60.0 � 65.0 m)

CASSETTA 14 (65.0 � 70.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 8 di 20 

CASSETTA 15 (70.0 � 75.0 m)

CASSETTA 16 (75.0 � 80.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 9 di 20 

CASSETTA 17 (80.0 � 85.0 m)

CASSETTA 18 (85.0 � 90.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 10 di 20 

CASSETTA 19 (90.0 � 95.0 m)

CASSETTA 20 (95.0 � 100.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 11 di 20 

CASSETTA 21 (100.0 � 105.0 m)

CASSETTA 22 (105.0 � 110.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 12 di 20 

CASSETTA 23 (110.0 � 115.0 m)

CASSETTA 24 (115.0 � 120.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 13 di 20 

CASSETTA 25 (120.0 � 125.0 m)

CASSETTA 26 (125.0 � 130.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 14 di 20 

CASSETTA 27 (130.0 � 135.0 m)

CASSETTA 28 (135.0 � 140.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 15 di 20 

CASSETTA 29 (140.0 � 145.0 m)

CASSETTA 30 (145.0 � 150.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 16 di 20 

CASSETTA 31 (150.0 � 155.0 m)

CASSETTA 32 (155.0 � 160.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 17 di 20 

CASSETTA 33 (160.0 � 165.0 m)

CASSETTA 34 (165.0 � 170.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 18 di 20 

CASSETTA 35 (170.0 � 175.0 m)

CASSETTA 36 (175.0 � 180.0 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il  della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 19 di 20 

CASSETTA 37 (180.0 � 185.0 m)

CASSETTA 38 (185.0 � 188.4 m)



Committente: ITALFERR spa Sondaggio: BHG7 

Riferimento: Esecuzioni di sondaggi geognostici per il della 
Galleria del Virgolo

Data: 08/02 - 08/03/2019 
12/01/2019

Coordinate: Lat. 46°29'26.80�"N; Long. 11°21'11.13"E (WGS84) Quota: 423,0 m s.l.m.

Perforazione: Carotaggio continuo Pagina: 20 di 20 

POSTAZIONE

CHIUSINO



SONDAGGIO 

BHG7 

ALLEGATO 1.2 

STRATIGRAFIA 

& 

GEOMECCANICA 

_______________________________________________________________________________________ 
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Prova interrotta causa impossibilità di raggiungimento

della stabilizzazione delle portate
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1. INTRODUZIONE

Su incarico della società Geotec spa di Campobasso in data 11.03.2019 nel foro di 

sondaggio BHG7 nel tratto che va da -100,00 a -180,00 è stato eseguito un log di 

scansione acustica  e n 5 prove di fratturazione idraulica. Il foro di sondaggio verticale, di 

diametro Ø 98,00mm è ubicato nel Comune di Bolzano, in località Virgolo. Il tratto 

indagato dal punto di vista litologico ha attraversato una formazione ingnimbritica della 

Complesso Vulcanico Atesino   

Corografia 

 ubicazione approssimativa del sondaggio BHG7 

Bolzano / Bozen 
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2. MODALITA’ DI ESECUZIONE DELLE PROVE

LOG ACUSTICO (ABI-ABHTV) 

La sonda esegue una scansione ad ultrasuoni della parete del foro. Viene misurato 

il tempo di percorrenza di un segnale ad ultrasuoni dalla trasmittente alla parete del 

foro e viceversa e l’ampiezza del segnale riflesso. L’ampiezza dipende dalla 

geometria del foro e dal coefficiente di riflessione al passaggio tra fluido di 

circolazione e roccia (o calcestruzzo). Le ampiezze sono riprodotte a colori su uno 

sviluppo planare della parete del foro. Colorazioni scure indicano riflessioni ridotte 

(fratture, fessure e materiale tenero come per esempio argilla o materiale 

degradato), colorazioni gialle indicano forti riflessioni (materiale competente). La 

graduazione della scala di colori viene adattata in relazione alle unità di misura. 

Giunti, fessure o faglie vengono rappresentate mediante strutture sinusoidali. Per 

rappresentare con un simbolo la posizione tridimensionale di queste strutture e al 

fine di poterle classificare in modo semplice, vengono utilizzati i cosiddetti Tad

poles . La posizione sull'asse orizzontale indica l'inclinazione della struttura (0 – 90

gradi) e la linea sul simbolo indica la direzione dell’immersione della struttura.  

tad pole: giunto o fessura con direzione ca. N80 (ca. est) e inclinazione ca. 62°. 

Le strutture riconosciute vengono rappresentate su appositi diagrammi come 

proiezione sferica (reticolo di Schmidt - come proiezione equi areale sull’emisfero 

sud). La sonda misura anche l’orientamento del foro di sondaggio; inclinazione (tilt) 

e direzione (azimut). Le curve dell’inclinazione (Dip, Tilt) e direzione (Azimut, riferito 

al Nord magnetico) indicano la deviazione del foro alle diverse profondità. La 

graduazione della scala di direzione avviene da 0 a 360 gradi. La sonda acustica 

(BHTV) non riesce a distinguere tra un indebolimento locale dell’ammasso roccioso, 

(come ad esempio una frattura o una piccola fessura) e la velocità più bassa dovute 

alla densità del materiale (come ad esempio depositi argillosi in roccia calcarea o 

materiale meno competente), pertanto la misura viene compensata con la sonda 

ottica. La sonda acustica fornisce inoltre la misura del diametro del foro di sondaggio 

e sue variazioni.  
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 Propagazione delle onde acustiche  Misura del calibro del foro di sondaggio 

Procedura per l’esecuzione dei log 

Per l’esecuzione di log geofisici, la sonda viene  calat  all’interno del foro di sondaggio

per mezzo di un verricello a velocità costante, con l’acquisizione dei dati consultabili in 

tempo reale su un PC. Tutti i dati sono stati elaborati con il programma Well Cad 

e sono consultabil  con l’apposito programma Well Cad reader messo a disposizione in

allegato. 
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Argano 

Centralina 
elettronica 
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MODALITA’ DI ESECUZIONE DELLA PROVA DI FRATTURAZIONE IDRAULICA 

La prova di fratturazione idraulica è una tecnica che viene utilizzata al fine di stimare lo 

stato tensionale dell’ammasso roccioso  ad una determinata profondità di un foro

di sondaggio  inducendo una fratturazione della roccia per mezzo di iniezione di un

liquido. Le prove di fratturazione idraulica sono state condotte con un sistema a 

doppio packer  che isolano un tratto adibito per la prova (L=1,00m), una pompa di

iniezione ad alta pressione, una unità di flusso e controllo packer e da un sistema 

ad acquisizione automatica. Al di sopra del packer superiore è presente una valvola 

che garantisce lo sgonfiamento dei packers a fine prova. Il sistema dei packers è stato 

calato all’interno del foro di sondaggio per mezzo di aste cave capaci di resistere a 

pressioni maggiori di 40MPa, all’interno delle quali si ha il passaggio dell’acqua di 

iniezione per la prova di fratturazione idraulica. I packers vengono gonfiati per 

mezzo di acqua attraverso un apposito tubo separato. 

Per rilevare l’inclinazione del sondaggio nel tratto di prova e per definire l’orientazione delle 

fratture indotte è stata utilizzata una sonda acustica ABHTV.  Lo scanner acustico o 

ABHTV genera un’immagine delle pareti del foro di sondaggio trasmettendo impulsi ad 

ultrasuoni da un sensore roteante capace di registrare contemporaneamente l’ampiezza 

ed i tempi di percorrenza dei segnali riflessi all’interfaccia tra il fluido e le formazioni 

rocciose. 

Le profondità delle prove sono state indicate dal committente. 

Ogni prova è stata preceduta da una ispezione del foro di sondaggio per mezzo di 

telecamera acustica ABHTV, al fine di definire: 

direzione ed inclinazione del sondaggio;

la presenza o meno nel tratto di prova di fratture preesistenti;

il diametro del tratto di prova.

I dati della prova sono stati registrati automaticamente. 

Le fratturazioni idrauliche sono state eseguite in ottemperanza alle normative ASTM D 

4645 -87.  
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Tecnica della fratturazione idraulica 

La fratturazione idraulica viene eseguita secondo le seguenti modalità 

Rilievo del foro di sondaggio: misura dell’inclinazione, direzione e delle pareti del tratto di 

foro da indagare per mezzo di telecamera acustica BHTV 

Pulse test: posizionata la strumentazione alla profondità di prova, i packers vengono 

gonfiati e portati in aderenza con le pareti del foro di sondaggio ( ca. 5MPa > rispetto alla 

pressione presente). Segue un breve test di permeabilità (Pulse test, definito anche 

Formation Integrity Test – FIT) che comporta un iniezione di liquido ad una pressione di 

ca. 1-2 MPa maggiore rispetto a quella presente. Lo scopo di questo test è di accertare 

che non ci siano fratture permeabili nel tratto di prova. Una volta definita questa situazione 

la pressione nel tratto di prova viene riportata a quella iniziale.  

Breakdown cycle: l’iniezione nell'intervallo di prova avviene attraverso un flusso costante 

di acqua di ca. 3-15 I / min controllata da un conta litri digitale. 

Inizialmente, nel tratto di prova la pressione sale rapidamente secondo un rapporto di ca.  

40 MPa /l, fino a quando viene indotta una frattura assiale della parete della roccia 

(Breakdown). Durante la pressurizzazione del tratto di prova, per effetto di un fenomeno 

di autocompensazione si ha un medesimo aumento della pressione nei packers. Al 

generarsi della frattura, nel tratto di prova si ha un rapido decadimento della pressione. A 

questo punto viene immediatamente interrotta l’iniezione del liquido registrando per vari 

minuti il fenomeno di shut-in. Segue una apertura del circuito di pressione che riporta i 

valori di pressione a quello iniziale. A questo punto si ha un ritorno in superficie di una 

quantità di acqua che viene misurata. 

Re-open cycles (Refrac cycles) 

Una volta riportata la pressione nel tratto di prova ai valori iniziali la frattura indotta viene 

sottoposta a vari cicli di riapertura per mezzo di piccoli volumi di iniezioni di acqua ( ca. 5-

15 l). Lo scopo è quello di definire la pressione con cui le pareti della frattura vengono 

supportate solo da un cuscinetto di fluido. La pressione di riapertura è un valore, che in 

certe condizioni, può essere utilizzato per stimare lo stato tensionale principale sul piano 

normale all’asse del sondaggio, usando il metodo proposto da Bredehoeft et al. (1976). 

La teoria di Bredehoeft et al. (1976) presuppone che la zona di prova, sino alla riapertura 

della frattura sia impermeabile. La pressione di riapertura è un valore che può 

rappresentare la componente di sollecitazione normale al piano della frattura della roccia 

e viene definita 'pressione di chiusura' o ' jacking pressure'. 

Rilievo delle fratture indotte  

Una volta terminata la fratturazione idraulica si procede con il rilievo delle fratture indotte 

o per mezzo di un packer (impression packer) o con la telecamera acustica BHTV

La sonda esegue una scansione ad ultrasuoni della parete del foro. Viene misurato il 

tempo di percorrenza di un segnale ad ultrasuoni dalla trasmittente alla parete del foro e 

viceversa e l’ampiezza del segnale riflesso. L’ampiezza dipende dalla geometria del  
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foro e dal coefficiente di riflessione al passaggio tra fluido di circolazione e roccia (o 

calcestruzzo). Le ampiezze sono riprodotte a colori su uno sviluppo planare della parete 

del foro. Colorazioni scure indicano riflessioni ridotte (fratture, fessure e materiale tenero 

come per esempio argilla o materiale degradato), colorazioni gialle indicano forti riflessioni 

(materiale competente). La graduazione della scala di colori viene adattata in relazione 

alle unità di misura. Giunti, fessure o faglie vengono rappresentate mediante strutture 

sinusoidali.  

Le strutture riconosciute vengono rappresentate su appositi diagrammi come proiezione 

sferica (reticolo di Schmidt - come proiezione equi areale sull’emisfero sud). La sonda 

misura anche l’orientamento del foro di sondaggio; inclinazione (tilt) e direzione (azimut). 

Le curve dell’inclinazione (Dip, Tilt) e direzione (Azimut, riferito al Nord magnetico) 

indicano la deviazione del foro alle diverse profondità. La sonda acustica fornisce inoltre 

la misura del diametro del foro di sondaggio e sue variazioni.  

 Propagazione delle onde acustiche  Misura del calibro del foro di sondaggio



10 

3. CARATTERISTICHE TECNICHE DELLA STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

Sonda acustica o scanner acustico (BHTV) 
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Sistema  a doppio packer utilizzato per fratturazione idraulica 

L’acqua per gonfiare i packer e per l’esecuzione della fratturazione idraulica viene 

pompata attraverso una pompa pneumatica ad alta pressione e controllata da un circuito 

dotato di manometri in grado di sopportare pressioni di 40MPa. 
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4. RISULTATO DELLE INDAGINI

Log Acustico

Dal rilievo eseguito per mezzo di sonda acustica  risulta che l’ammasso roccioso
presenta un basso grado di fratturazione. Come riportato nel sottostante
diagramma di Schmidt, la maggior parte delle fratture rilevate hanno un andamento
subverticale con immersione W-SW. I dati delle singole fratture vengono riportati
in allegato in un apposito in formato file txt

Fratture aperte 

Fratture chiuse 
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Fratturazione idraulica 

Condizioni del foro di sondaggio e modalità della prova 

Per l’esecuzione delle fratturazioni idraulica si è proceduto calando la 

strumentazione  all’interno del foro di sondaggio per mezzo di aste metalliche 

. Al fine di evitare variazioni di pressioni I packer sono stati collegati a

tubi di alimentazione di metallo. Prima dell’esecuzione della prova è stata

misurata la verticalità del sforo di sondaggio  che è risultata avere una

deviazione rispetto alla verticale di ca. 1,0° in direzione ca. N300°. La misura

della deviazione del foro di sondaggio come anche la misura del diamentro

della camera di prova, è stato misurato per mezzo della sonda acustica. Il

diametro della camera di prova è stato misurato sia prima che dopo la prova. Il

tratto di prova ha sempre mantenuto un diametro costante di ca. 101mm. I

dati della fratturazione idraulica sono stati misurati digitalmente.

Prima di ogni campagna geognostica i manometri digitali vengono testati

direttamente presso i nostri laboratori

Pulse test: il test ha evidenziato l’integrità dell’ammasso roccioso in tutti i tratti di prova. 



_______________________________________________________________________________________

SONDAGGIO BHG7 

ALLEGATO 1.5
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In totale sono state eseguite n  5 fratturazioni idrauliche alle seguenti

profondità 109,00m - 135,00m – 153,00m – 163,00m -173,00m 

In tutte le prove sono state indotte delle fratture subverticali con andamento  

ca. N-S/NW/SE. 
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Prova HF 1 

Data esecuzione prove 11 -03-2019 

Profondità prova 173,00m 

Litologia Ignimbrite 

Profondità della falda in data 19.03.2018 assente 

Durante la prova è stata indotta una frattura verticale con direzione di immersione ed 

inclinazione N10°/N87°, dell’ordine lunghezza metrico e che ha interessato parzialmente i 

due packer di contenimento. La frattura sembra essersi generate per scorrimento.  
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N Prova Profondità tratto di 
prova da piano 

campagna 

m 

Stima dei valori della tensione 
minima  ricavata dai valori di 

shut-in (MPa) con il metodo delle 

tangenti 

Stima della misura della 
tensione massima  ricavati dai  

valori del primo ciclo di 

riapertura (MPa) 

Stima dei valori del 
carico litostatico (MPa) 

HF 1 173,00m 1,20 1,60 4,49 

H2 totali assorbiti

Litri 

Stima del peso specifico  della 

roccia 
Kg/m3 

Pressione dei pori dell’acqua 

(MPa) 

Valore di K0 in termine 

di tensioni totali 
(MPa) 

74,36 2600 0,00 0.26 <K0> 0,36 
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Pressione packer

Prova fratturazione idraulica
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Prova HF 2 

Data esecuzione prove 11 -03-2019 

Profondità prova 163,00m 

Litologia Ignimbrite 

Profondità della falda in data 19.03.2018 assente 

Durante la prova è stata indotta una frattura verticale con direzione di immersione ed 

inclinazione N180°/N88°, dell’ordine lunghezza metrico e che ha interessato parzialmente 

i due packer di contenimento. Le frattura sembra essersi generata per scorrimento ed è 

confinata verso l’alto da un giunto suborizzontale.  
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N Prova Profondità tratto di 

prova da piano 

campagna 
m 

Stima dei valori della tensione 

minima  ricavata dai valori di 

shut-in (MPa) con il metodo delle 
tangenti 

Stima della misura della 

tensione massima  ricavati dai  

valori del primo ciclo di 
riapertura (MPa) 

Stima dei valori del 

carico litostatico (MPa) 

HF 2 163,00m 1,30 1,90 4,23 

H2 totali assorbiti

Litri 

Stima del peso specifico  della 

roccia 

Kg/m3 

Pressione dei pori dell’acqua 

(MPa) 

Valore di K0 in termine 

di tensioni totali 

(MPa) 

82,15 2600 0,00 0.31 <K0> 0,45 
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  Pressione packer

Prova fratturazione idraulica
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Prova HF 3 

Data esecuzione prove 11 -03-2019 

Profondità prova 153,00m 

Litologia Ignimbrite 

Profondità della falda in data 19.03.2018 assente 

Durante la prova è stata indotta una frattura verticale con direzione di immersione ed 

inclinazione N350°/N89°, dell’ordine lunghezza metrico e che ha interessato parzialmente 

i due packer di contenimento. La frattura che sembra essersi generata per scorrimento è 

stata confinata sopra e sotto da due giunti sub-orizzontali.  
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N Prova Profondità tratto di 

prova da piano 
campagna 

m 

Stima dei valori della tensione 

minima  ricavata dai valori di 
shut-in (MPa) con il metodo delle 

tangenti 

Stima della misura della 

tensione massima  ricavati dai  
valori del primo ciclo di 

riapertura (MPa) 

Stima dei valori del 

carico litostatico (MPa) 

HF 3 153,00m 1,03 1,18 3,97 

H2  totali assorbiti

Litri 

Stima del peso specifico  della 

roccia 

Kg/m3 

Pressione dei pori dell’acqua 

(MPa) 

Valore di K0 in termine 

di tensioni totali 

(MPa) 

74,48 2600 0,00 0.26 <K0> 0,30 
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Pressione packer

Prova fratturazione idraulica
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Prova HF 4 

Data esecuzione prove 11 -03-2019 

Profondità prova 135,00m 

Litologia Ignimbrite 

Profondità della falda in data 19.03.2018 assente 

Durante la prova è stata indotta una frattura verticale con direzione di immersione ed 

inclinazione N170°/N87,5°, dell’ordine lunghezza metrico e che ha interessato 

parzialmente i due packer di contenimento. La frattura che sembra essersi generata per 

scorrimento.  
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N Prova Profondità tratto di 
prova da piano 

campagna 

m 

Stima dei valori della tensione 
minima  ricavata dai valori di 

shut-in (MPa) con il metodo delle 

tangenti 

Stima della misura della 
tensione massima  ricavati dai  

valori del primo ciclo di 

riapertura (MPa) 

Stima dei valori del 
carico litostatico (MPa) 

HF 4 135,00m 1,23 1,58 3,50 

H2 totali assorbiti

Litri 

Stima del peso specifico  della 

roccia 
Kg/m3 

Pressione dei pori dell’acqua 

(MPa) 

Valore di K0 in termine 

di tensioni totali 
(MPa) 

81,51 2600 0,00 0.35 <K0> 0,45 
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Pressione packer

Prova fratturazione idraulica
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Prova HF 5 

Data esecuzione prove 11 -03-2019 

Profondità prova 107,00m 

Litologia Ignimbrite 

Profondità della falda in data 19.03.2018 assente 

Durante la prova è stata indotta una frattura verticale con direzione di immersione ed 

inclinazione N143°/N88,5°, dell’ordine lunghezza metrico e che ha interessato 

parzialmente i due packer di contenimento. La frattura che sembra essersi generata per 

scorrimento.  
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N Prova Profondità tratto di 

prova da piano 
campagna 

m 

Stima dei valori della tensione 

minima  ricavata dai valori di 
shut-in (MPa) con il metodo delle 

tangenti 

Stima della misura della 

tensione massima  ricavati dai  
valori del primo ciclo di 

riapertura (MPa) 

Stima dei valori del 

carico litostatico (MPa) 

HF 5 107,00m 1,18 1,53 2,77 

H2o totali assorbiti 

Litri 

Stima del peso specifico  della 

roccia 
Kg/m3 

Pressione dei pori dell’acqua 

(MPa) 

Valore di K0 in termine 

di tensioni totali 
(MPa) 

68,27 2600 0,00 0.55 <K0> 0,43 
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Pressione packer

Prova fratturazione idraulica
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