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1 PREMESSA

Per incarico conferito alla “GEOPROVE S.r.l.” da “ACEA ELABORI S.P.A” &
stata eseguita una campagna di prospezioni sismiche nel’ambito delle
“INDAGINI GEOGNOSTICHE FINALIZZATE ALLA PROGETTAZIONE DEL NUOVO
TRONCO SUPERIORE DELL’ACQUEDOTTO DEL PESCHIERA — CONTRATTO QUADRO
N. 3900005591

E’ stato indagato un sito dislocato lungo due valli, la cui ubicazione e
mostrata di seguito e riportata in scala 1:5.000 in allegato. Sono state effettuate
le seguenti indagini:

N° 7 profili sismici a rifrazione in onde P ed Sh;

N° 2 profili sismici a riflessione.

Areaindagata

CEOPROVE, | Esimsmsriss -
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2 Misure GPS

Tutte le misure eseguite, laddove vi era copertura satellitale, sono state
ubicate con sistema GPS mediante strumento GPS Leica GS15.
Lo strumento e dotato di 120 canali GNNS ed € in grado di ricevere fino a 60

satelliti tracciati simultaneamente su due frequenze.

%
i

Antenna G515

Palmare Lewca Yva GNSS

I GPS Leica GS15 e dotato di un’avanzatissima tecnologia brevettata

“Leica SmartTrack+” composta da:

- Motore di calcolo avanzato

- Ricezione protetta dalle interferenze

- Controllo multipath di alta precisione per le misure pseudo-range
- Tracciamento eccellente a basse elevazioni

- Misure GNSS di fase a basso disturbo, precisione <0.5 mm

- Tempi di acquisizione minimi.

GEROPRAVE | | imusenes -
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3 PROSPEZIONE SISMICA A RIFRAZIONE

3.1 Cenni sulla metodologia di sismica a rifrazione

La sismica a rifrazione € la metodologia piu speditiva nel’ambito delle
prospezioni geofisiche e studia i tempi di arrivo delle prime onde sismiche.

Presupposto fondamentale perché possa essere impiegata € che la
velocita di propagazione delle onde sismiche aumenti con la profondita. | raggi
rifratti viaggiano, infatti, parallelamente alla superficie di discontinuita con la
stessa velocita dello strato “ piu veloce ” rifrangendo I’energia elastica verso lo

strato “piu lento ™.

gedphones

d0m  4Dm Enm B0 70 Bim B0m 1%#! 110

] 1 L

Iop laysr
(ahaw)
refracted back up
al the crilical angle
s > bouncary
ot o 26 M
boundary at tha faster hﬁfw“j‘“

Percorso del raggio rifratto lungo la superficie di discontinuitain stati con velocita crescente verso il basso

Uno dei principi su cui si basa lo studio dei fenomeni di rifrazione e il
principio di Fermat che stabilisce che un raggio d'onda nello spostarsi da un
punto (sorgente) ad un altro punto (ricevente) attraverso un insieme qualsiasi di
mezzi (strati), percorre, tra tutti i possibili cammini, quello che implica il minor
tempo possibile, il quale risulta essere non sempre il cammino piu breve in
termini di lunghezza. Secondo la Prima Legge di Snell questo percorso e
contenuto in un piano perpendicolare a quello del rifrattore che contiene sia la
sorgente che il ricevitore ed e espresso dalla seguente relazione:

Voseni=Visenr

— Y R T o A MAATFRIALL (54 - 4
| o _!PI-.*} ﬁ[} ]\‘/ !- | / J ]
| B L% L | | fi e |
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dove V> e Vi sono le velocita degli strati, con V> > Vi , i € ’angolo di

incidente ed r € ’angolo di rifrazione del raggio sismico.

Ganpmones
5 L7 L)

T i
/ Elrpcleny +
” -
; Cricgl e Crficary rafracied 1

‘-' iafmcman Ly =

Percorso raggi diretti, rifratti erifless in strati dove V, <V, (da Reynolds, 1997).

Ad ogni geofono infatti arrivano tutte le onde generate dalla sorgente
(dirette, riflesse, rifratte). L’onda che arriva per prima al ricevitore € sempre
guella diretta che viaggia nel primo strato con velocita Vi. Ma in punto posto
ad una certa distanza dalla sorgente, detto punto di ginocchio, arriveranno
contemporaneamente anche le onde rifratte che avranno compiuto un
percorso sufficiente con velocita V.. Da questo punto in poi arriveranno sempre
per prime le onde rifratte. La distanza dalla sorgente del punto di ginocchio
aumenta con lo spessore dello strato indagato e con il diminuire del contrasto
di velocita tra i due mezzi .

Conoscendo la distanza tra la sorgente e ciascun geofono ed i tempi di
percorrenza delle onde e possibile costruire un grafico distanza - tempo che
indica appunto i tempi di propagazione di un onda sismica in funzione della

distanza e prende il nome di dromocrona.

SEOPRAVE . | i
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Dromocrona onde rifratte (http://www.cflhd.gov).

Ciascun segmento della dromocrona € caratterizzato da un'inclinazione
sull'asse delle ascisse, che equivale allinverso della velocita delle onde nello
strato a cui esso si riferisce. Questi segmenti consentono il calcolo degli spessori
e delle profondita degli strati.

3.2 Metodo adottato

Per il calcolo degli spessori degli strati si possono impiegare vari metodi quali
i Metodo delle “Intercette” valido per strati paralleli orizzontali o sub-orizzontali
con inclinazione uniforme; il Metodo del Reciproco Generalizzato ( G.R.M. ) per
strati con morfologie articolate e inclinazioni > 20°; il Metodo del Reciproco di
Hawkins o Delay Time per strati con morfologie articolate e inclinazioni < 20° . Di
seguito si trattera il metodo del G.R.M. essendo quello impiegato nel’ambito di
questa indagine.

METODO DEL RECIPROCO GENERALIZZATO (G.M.R.):

DPROVE . |l

-

I '5'**
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Introdotto da Palmer nel 1980, si applica nei casi in cui le geometrie dei
rifrattori sono molto articolate e ha come vantaggio quello di prescindere
dall’assunzione che la velocita resti constante per ciascuno strato.

E’ una tecnica di inversione che presuppone che vengano effettuati piu
scoppi da entrambi gli estremi dello stendimento e che raggiungono due
ricevitori posti ad una distanza XY. Lo scopo € quello di calcolare con precisione
la distanza XY ottimale per cui ai ricevitori arrivi il segnale proveniente dallo
stesso punto del rifrattore. In questo modo € possibile valutare tutte le variazioni

laterali di velocita del rifrattore e ricostruire morfologie complesse.

pe—xy—+{
A X &G Y B

Schemadei parametri usati nel metodo G.R.M. (da Reynolds, 1997).

Si effettuano gli scoppi in piu punti in modo da individuare lungo tutto lo
stendimento i tempi relativi allo stesso rifrattore e plottare correttamente la
relativa dromocrona.

Si procede quindi con il calcolo della funzione analisi - velocita definita

dall’equazione:

_ (ray Tox-Tas)
= 3

T.

....‘l "__‘;r'l..\_ .I—-
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Il valore di questa funzione si riferisce ad un punto intermedio tra X e Y per
ogni distanza XY considerata ottenendo tante curve quante sono le distanze
analizzate e si ricava la velocita del rifrattore dalla pendenza della dromocrona
piu lineare.

Si calcola poi la funzione tempo - profondita che fornisce la profondita del

rifrattore in unita di tempo:

Analogamente a quanto visto per la velocita si ottengono una serie di
curve, per ogni valore XY considerato, di cui la piu articolata e relativa alla
distanza ottimale e rappresenta meglio la morfologia del rifrattore.

Una volta definita la funzione tempo - profondita si calcola mediante un
fattore di conversione la profondita in metri del rifrattore al di sotto di ogni
geofono:

LR 5
| o
=Tey 2oy
L’esatta morfologia del rifrattore, infine, € individuata dal’inviluppo delle

semicirconferenze di raggio z.

i

EL.EVATLDN TN HETREE

Esempio morfologia del rifrattore dall’inviluppo delle circonferenze (da Reynolds, 1997).

....|I .‘__‘P'r'l-._ .I—- | | i : (IR Y | 8
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3.3 Tomografia Sismica

La tomografia permette di individuare anomalie nella velocita di
propagazione delle onde sismiche e di ricostruire la stratigrafia, con alto potere
risolutivo, anche in situazioni complesse.

Si ottengono rappresentazioni bi-tridimensionali di oggetti mediante un
numero definito di proiezioni monodimensionali variamente orientate. Attraverso
fasi di calcolo successive si elabora un modello di velocita del sottosuolo che
aumenta la qualita del dato e della risoluzione attraverso iterazioni di un
processo di sovrapposizione tra dati sperimentali e sintetici fino al
raggiungimento del “ fitting ” ottimale. A partire dalle sole misure dei tempi di
arrivo € possibile tramite software ricavare la distribuzione delle velocita delle
onde sismiche nel semispazio considerato e ricostruire immagine bi-
tridimensionali verosimili del sottosuolo indagato.

I grande vantaggio di questa tecnica rispetto alle altre e quello di
prescindere dal modello di sottosuolo a strati regolari e con proprieta elastiche
costanti cosa che consente di gestire situazioni con forti variazioni laterali di
velocita e morfologie complesse e dominate dalla tettonica.

Il software impiegato per I’elaborazione e il Rayfract version 2.71 (della
Intelligent Resources Inc) che opera in modo da combinare ogni raggio di
inversione con un raggio rifratto reale e che questi emergano dal un punto
comune del rifrattore.

L’algoritmo implementato utilizza un codice di modellizzazione tomografica
chiamato WET (Wavepath Eikonal Traveltime) che opera attraverso le soluzioni
alle differenze finite dell’equazione che descrive le modalita di propagazione di
un’onda in un mezzo isotropo (Schuster e Quintus - Bosz, 1993). Con questa
tecnica la velocita di propagazione viene sostituita dal suo reciproco che
indica la capacita di assorbimento del’onda sismica da parte dello strato
attraversato. Il percorso seguito dal raggio sismico viene suddiviso in celle e per
ogni cella viene calcolata la velocita del percorso e viene assegnato un peso a
ciascuna traiettoria. Si discretizza il calcolo attraverso un numero finito di celle
pesate e si risolve il problema di sovrapposizione tra dati reali e sintetici

....‘l "__';r"n.\_ -I—- | i ! IE] 5 | 9
‘i_(ffj_)' i |
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mediante iterazioni di un modello di velocita di partenza, iterazione che si
arresta nel momento in cui viene soddisfatto I’algoritmo che individua il fitting
ottimale.

Alla fine di questo processo il software elabora i risultati sotto forma di
un’immagine bidimensionale che rappresenta iI modello di velocita del
sottosuolo, distinguendo i diversi valori di velocita per mezzo di una scala

cromatica.

3.4 Attrezzature e tecniche operative

Per I’acquisizione dei dati sono state utilizzate le seguenti attrezzature:
e Un sismografo DAQ LINK - Il a 24 bit della “Seismic Source Co” con
intervallo minimo di campionamento di 0.0208 ms e altissima risoluzione

(118 db).

]
M
fa. -

Strumentazione utilizzata

e Un cavo con 24 collegamenti per i geofoni;

e Ventiquattro geofoni a componente verticale a frequenza di 14 Hz;

e Ventiquattro geofoni a componente orizzontale a frequenza di 14 Hz;

e Sorgente sismica onde longitudinali ad energia propulsiva (PEG-40);

e Massa battente da 8 Kg, su piastra per generare le onde longitudinali e

su trave per generare le onde trasversali e bidirezionali.
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3.5 Tecniche operative

Sono stati effettuati sette profili sismici a rifrazione in onde P ed Sh utilizzando

geofoni a 14 Hz. Le tracce sono state registrate impostando i seguenti

parametri:
frequenza di Lunghezza
: : - sorgente
campionamento registrazioni
Onde P 0.0625 millisecondi 500 ms Martello/PEG
Onde Sh 0.125 millisecondi 1 secondo maurtello

Di seguito sono tabellate le caratteristiche dei profili acquisiti:

Distanza geofonica | Numero scoppi | N. Canali

Denominazione Lunghezza
5.0 24

Profilo 1+7 120 m 50 m

i H

C Z 0
Y Y Y Y Y Yoy ¥ ¥ Y OY YLV ¥OY Y Y ¥
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3.6 Analisi dei dati

Per prima cosa sono stati individuati sui sismogrammi i tempi dei primi arrivi
delle onde P. Questa operazione e definita picking e si effettua dopo aver
registrato e opportunamente filtrato il segnale acquisito.

| file cosi ottenuti vengono caricati nel software TomTime della Geotom, LCC
che consente di amplificare il segnale in modo da facilitare I’operazioni di
picking e registra i valori dei tempi del reale punto di primo arrivo. | tempi
vengono importati in un altro software Gremix (Interpex Limited, 1990) che a
partire da questi dati e dalle geometrie dello stendimento traccia le
dromocrone.

Attraverso un’interpolazione grafica manuale ottimizzata dalle funzioni del
software si ottiene, attraverso iI metodo del G.R.M operato dal Gremix, lo
spessore relativo degli strati presenti e le rispettive velocita. Si visualizza
graficamente il modello ottenuto in funzione della velocita e profondita dei
rifrattori.

E’ stata successivamente eseguita l’interpretazione tomografica che a
partre da una simulazione numerica del fenomeno di propagazione
del’limpulso sismico, individua i campi incogniti di velocita delle onde
calcolando i tempi di percorrenza e fornisce una discretizzazione del sottosuolo
restituendo un’ immagine bidimensionale.

Il software utilizzato per la tomografia e il Rayfract v. 2.71 (della Intelligent
Resources Inc), che applica un metodo di inversione che ricostruisce i fronti
d’onda e le geometrie dei percorsi rifratti e ’angolo con cui riemergono al
ricevitore.

Importati i tempi dei primi arrivi e le geometrie si visualizzano le dromocrone
e tramite il comando “Smooth Invert/WET with gradient initial model” e stato
avviato il processo di inversione. Quando il risultato non € stato ritenuto
soddisfacente, si € provveduto a variare le impostazioni di default del comando
regolando alcuni parametri tramite il comando “Interactive WET Tomography” e
“ Maximum Valid Velocity”. Aggiornato iI modello, sono stati riavviati tutti i
calcoli iterativi di inversione fino al raggiungimento dei requisiti che soddisfano
I’algoritmo che individua la soluzione ottimale.

Infine sono stati verificati i risultati ottenuti e verificata la coerenza della
rappresentazione grafica in scala cromatica.

....‘l "__‘;r'l..\_ .I—-
WVE




“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

3.7 Risultati

L’elaborazione dei dati ha permesso di ricostruire il sottosuolo secondo 4
“sismostrati”, cosi caratterizzati:

1. Il primo sismostrato (con una profondita media di circa 3 mt dal p.c.) ha
velocita Vp compresa tra 400-430 m/s e Vsh compresa tra 130-180 m/s;

2. Il secondo sismostrato (con una profondita media di circa 9 mt dal p.c.)
ha velocita Vp compresa tra 890-930 m/s e Vsh compresa tra 260-310
m/s;

3. Il terzo sismostrato (con una profondita media di circa 20 mt dal p.c.) ha
velocita Vp compresa tra 1800-1910 m/s e Vsh compresa tra 440-500
m/s;

4. 1l substrato rifrattore ha velocita Vp compresa tra 3150-3260 m/s e Vsh

compresa tra 1700-1800 m/s.

CRETT AT N

Nella tabella che segue sono mostrati tutti i valori delle velocita sismiche, il
coefficiente di Poisson ed i valori dei moduli dinamici E (di Young), G (di taglio)
e K (di compressibilita), espressi in Kg/cm2. Questi valori sono calcolati
considerando un peso di volume unitario, pertanto, per ottenere i moduli reali, e

necessario moltiplicarli per il peso di volume dei litotipi presenti.

Profilo 1
Spessori medi sismostrati (m) Vp Vsh o Y E G K
1° sismostrato 0+3.0 400 160 0.40 1 734 261 1284
2° sismostrato 3.0+7.0 890 300 0.44 1 2637 918 6858
3° sismostrato 7.0+28.0 1800 500 0.46 1 7440 2551 29660
substrato rifrattore >28.0 3150 1700 0.29 1 76351 29490 61930
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Profilo 2
Spessori medi sismostrati (m) Vp Vsh o Y E G K
1° sismostrato 0+3.0 400 160 0.40 1 734 261 1284
2° sismostrato 3.0+7.0 890 300 0.44 1 2637 918 6858
3° sismostrato 7.0+25.0 1800 500 0.46 1 7440 2551 29660
substrato rifrattore >25.0 3150 1700 0.29 1 76351 29490 61930
Profilo 3
Spessori medi sismostrati (m) Vp Vsh o Y E G K
1° sismostrato 0+3.0 400 130 0.44 1 497 172 1403
2° sismostrato 3.0+8.0 910 260 0.46 1 2008 690 7530
3° sismostrato 8.0+22.0 1840 440 0.47 1 5807 1976 31913
substrato rifrattore >22.0 3230 1720 0.30 1 78615 30188 66208
Profilo 4
Spessori medi sismostrati (m) Vp Vsh o Y E G K
1° sismostrato 0+3.0 400 130 0.44 1 497 172 1403
2° sismostrato 3.0+8.0 910 260 0.46 1 2008 690 7530
3° sismostrato 8.0+20.0 1840 440 0.47 1 5807 1976 31913
substrato rifrattore >20.0 3230 1720 0.30 1 78615 30188 66208
Profilo 5
Spessori medi sismostrati (m) Vp Vsh o Y E G K
1° sismostrato 0+3.5 400 130 0.44 1 497 172 1403
2° sismostrato 3.5+7.5 910 260 0.46 1 2008 690 7530
3° sismostrato 7.5+17.0 1840 440 0.47 1 5807 1976 31913
substrato rifrattore >17.0 3230 1720 0.30 1 78615 30188 66208
Profilo 6
Spessori medi sismostrati (m) Vp Vsh o Y E G K
1° sismostrato 0+2.5 430 180 0.39 1 922 331 1446
2° sismostrato 2.5+10.0 930 310 0.44 1 2819 981 7518
3° sismostrato 10.0+21.0 1910 470 0.47 1 6617 2254 34220
substrato rifrattore >21.0 3260 1800 0.28 1 84684 33061 64363
Profilo 7
Spessori medi sismostrati (m) Vp Vsh o Y E G K
1° sismostrato 0+2.5 430 180 0.39 1 922 331 1446
2° sismostrato 2.5+10.0 930 310 0.44 1 2819 981 7518
3° sismostrato 10.0+25.0 1910 470 0.47 1 6617 2254 34220
substrato rifrattore >25.0 3260 1800 0.28 1 84684 33061 64363

Vp = velocita onde longitudinali in nvs
Vs = velocita onde trasversali in nvs

o = coefficiente di Poisson
vy = peso di volumein g/cm®

E = modulo dinamico di Young in Kg/cm?
G = modulo dinamico di taglio in Kg/cm?
K = modulo dinamico di compressibilita in Kg/cnm?
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4 PROSPEZIONE SISMICA A RIFLESSIONE

4.1 Cenni sulla metodologia di sismica a riflessione

La sismica a riflessione e una metodologia largamente utilizzata
nell’esplorazione del sottosuolo per riconoscere [I’assetto stratigrafico e
strutturale dei corpi geologici: geometrie deposizionali, stratificazione, superfici
di discordanza, faglie, sovrascorrimenti, etc.. Essa permette di effettuare una
ricostruzione, talora molto fedele, delle porzioni sepolte della superficie terrestre
€ puo essere applicata in qualsiasi ambiente: terrestre, marino e di transizione
(fluviale, lacustre, deltizio, ecc.).

La sismica a riflessione si & sviluppata a grandi passi a partire dagli anni ’50
con il sostegno delle grandi compagnie petrolifere, direttamente interessate
al’individuazione dei giacimenti di idrocarburi e spesso uniche detentrici della
costosa strumentazione necessaria. Negli ultimi decenni la dilagante diffusione
della tecnologia digitale ed il conseguente abbattimento dei costi strumentali
ha consentito sempre maggiori e piu valide applicazioni in svariati campi
(dall’ingegneria civile, agli studi ambientali, alla ricerca di base).

La sismica a riflessione € un metodo di prospezione di tipo attivo che
consiste nel generare onde sismiche nel sottosuolo e misurare i tempi di arrivo
delle onde riflesse dagli strati posti a diverse profondita. Questo tempo viene
definito come Two-way Travel Time (TWTT) poiché si considerano insieme tempo
di andata e tempo di ritorno.

Viene inoltre effettuata una accurata analisi dei treni d'onda ricevuti,
attraverso la quale é possibile riconoscere i segnali provenienti dalle superfici di
separazione di terreni caratterizzati da differenti velocita sismiche. | dati
vengono quindi elaborati per risalire alla profondita delle diverse superfici
incontrate e stabilire con esattezza la geometria, I’estensione e le reciproche
relazioni tra i corpi che esse suddividono. Si ottengono quindi profili sismici ed
immagini che descrivono le geometrie e gli spessori del sottosuolo, strutture,

variabilita litologiche e composizionali.
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La strumentazione € costituita da una sorgente, che puo essere una massa
battente o una carica esplosiva; uno stendimento di ricevitori (geofoni o

idrofoni) ed un sismografo multicanale per I’acquisizione e registrazione dei dati.

SEISMIC REFLECTION METHOD

Energy Source Datachls
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Schema rappresentativo di una prospezione sismica ariflessione

4.2 Principi Generali

Uno dei principi basilari nello studio delle onde sismiche e dei fenomeni di
riflessione in terreni stratificati € quello di Huyghens.

Principio di Huyghens: data una superficie generica investita da un fronte
d’onda, tutti i punti diventano sorgenti di onde sferiche elementari. Per cui il

nuovo fronte d’onda e dato dalla superficie di inviluppo alle onde elementari.

Inviluppo fronti d’ onda secondo il principio di Huyghens (da Reynolds, 1997).
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Per questo, al fine di semplificare la trattazione analitica, piuttosto che riferirsi
ai fronti d’onda si fa riferimento ai relativi raggi sismici lungo cui si propaga
I’energia, intesi come le normali ai fronti d’onda. In questo modo € possibile
operare in termini di tempo e spazio, tralasciando trattazioni piu complesse che
coinvolgerebbero ampiezze, frequenze e fasi.

All’'interfaccia tra due strati la velocita di propagazione delle onde sismiche
varia nel momento in cui incontra diverse proprieta fisiche. L’energia viene in
parte trasmessa, rifratta e riflessa. L’ampiezza dell’onda riflessa dipendera non
solo dal’angolo dell’onda incidente sulla superficie di separazione, ma anche
dalle velocita e densita degli strati stessi. Si definisce quindi I'impedenza
acustica come: Z = pV, cioe il prodotto tra la densita (p) e la velocita (V).

Tale grandezza quantifica la diversita tra i due mezzi a contatto e quanto
maggiore e la differenza tra le caratteristiche fisiche dei due mezzi tanto
maggiore e la differenza tra le relative impedenze acustiche.

II grado di riflessione per un raggio che incide normalmente o con basso
angolo sulla superficie di separazione, € descritto dal coefficiente di riflessione
(R) che rappresenta il rapporto di ampiezza tra raggio incidente e raggio
riflesso. In termini di impedenza acustica corrisponde al rapporto tra la
differenza e la somma delle impedenze: R = (Z2 - Z1) / (Z2 + Z1). |l coefficiente di

riflessione assume quindi valori che sono minori o uguali a +1.

R<0.1 riflessione debole
0.1<R<0.2 riflessione moderata
R>0.2 riflessione elevata

Bisognha inoltre considerare che la somma dell’energia riflessa e di quella
trasmessa deve essere pari a 1. Pertanto se il coefficiente di riflessione risulta
essere +1 o I’energia riflessa e pari ad 1 si deduce che tutta I’energia incidente
e riflessa e non viene trasmessa. Viceversa se R=0, o I’energia riflessa e pari a 0,
tutta I’energia viene trasmessa. Questo implica che all’interfaccia tra gli strati
non cambia il valore del’limpedenza acustica, ma non implica che non
cambino le velocita e i valori di densita.

D

....‘l "__‘;r'l..\_ .I—-
WVE




“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

In realta la riflessione non & generata da un punto dell’interfaccia tra strati,
come si semplifica nelle trattazioni, ma da un’area finita nota come prima zona
di Fresnel, pertanto il coefficiente di riflessione per una data superficie € la
risposta media della zona di Fresnel. La dimensione di tale zona e definita dal
suo raggio: r = (Ah/2)1/2 dove A e la lunghezza d’onda e h la distanza tra la
sorgente e Il riflettore. Si ha quindi che le dimensioni della zona di Fresnel
aumentano con la profondita e la lunghezza d’onda e quindi col decremento
della frequenza.

Tutte le onde che incidono al di sopra di questa zona vengono riflesse in
superficie. Se si effettua uno scoppio in un punto S, le onde riflesse verranno
rlevate dai geofoni in linea a destra e sinistra dello scoppio. La distanza tra la
sorgente ed un qualsiasi geofono dello stendimento e detta offset.

Nel caso di una superficie di separazione orizzontale i raggi riflessi seguiranno
le geometrie della seguente figura da cui e facile notare come il raggio
incidente venga riflesso dal substrato in un punto situato a meta strada tra la
sorgente dello scoppio S ed il geofono che registra il relativo raggio riflesso.

Pertanto i punti di riflessione lungo l’interfaccia disteranno tra loro di uno
spazio pari a meta della distanza intergeofonica. Risulta inoltre evidente che
I’estensione totale della superficie indagata dipende direttamente dalle

dimensioni dello stendimento, ovvero la sua lunghezza corrispondera sempre a

meta della lunghezza di quest’ultimo.

Offset l—{
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Geometriaraggi riflessi da un’interfaccia orizzontale (da Reynolds, 1997).

Nel caso in cui vengano effettuati piu scoppi in presenza di un’interfaccia
orizzontale, i raggi riflessi da uno stesso punto saranno rilevati da geofoni diversi.

Si definisce cosi il Common Mid-Point (CMP) come punto comune di riflessione.

Shal-pae o
i

(&= Z))

Common Mid-Point (da Reynolds, 1997).

Nel caso si abbia, invece, un’ interfaccia inclinata, i punti di riflessione
saranno distribuiti lungo la stessa e aumentando |’offset si sposteranno verso

posta a minore profondita.

&

Geometriaraggi riflessi da un’interfacciainclinata (da Reynolds, 1997).

Con il termine “fold of coverage” si indica il numero di volte che viene
registrato un impulso proveniente dallo stesso punto.
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4.3 Configurazione adottata

Nei profili a riflessione (prospezioni in due dimensioni), i dati vengono

campionati lungo una linea che comprende i punti di scoppio e i geofoni. A

seconda dell’estensione dell’area da indagare e del range di profondita che si

deve indagare, si dispongono i punti di scoppio e i ricevitori in base a diverse

configurazioni.

Nella presente indagine i punti di scoppio sono stati collocati secondo la

configurazione single-ended spread che prevede che il punto di scoppio sia

collocato da un solo estremo dello stendimento dei ricevitori.

shot A A A

End Detectors

[0__[]

Single - ended spread (da Kearey, 1991).

E* stata adottata Ila tecnica
Common Mid Point (CMP) che permette
per diversi valori di offset, di acquisire
tracce che registrano gli impulsi dei raggi
riflessi da un punto comune del riflettore
posto ad una certa profondita.

Nel nostro caso la “copertura” del
riflettore & stata 600%, disponendo un
punto sorgente ogni due stazioni

geofoniche.
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4.4 Attrezzature utilizzate

Per ’'acquisizione dei dati sono state utilizzate le seguenti attrezzature:

e Due sismografi DAQ LINK — Il a 24 bit della “Seismic Source Co” con
intervallo minimo di campionamento di 0.0208 ms e altissima risoluzione
(118 db).

|
ol
L -

Strumentazione utilizzata

e Due cavi con 24 collegamenti per i geofoni;

¢ Quarantotto geofoni a componente verticale a frequenza di 14 Hz con
shunt (filtri passivi);

e Sorgente sismica onde longitudinali ad energia propulsiva (PEG-40);

e Piattello in alluminio.

4.5 Data Processing

Per ottenere delle sezioni sismiche che siano una rappresentazione reale
della situazione geologica delle aree di studio, € stato effettuato un processing
dei dati consistito in una serie di operazioni volte ad eliminare i disturbi che
complicano la lettura e I’interpretazione dei sismogrammi. Per le elaborazioni di
calcolo e stato necessario disporre delle informazioni derivanti dalla sismica a
rifrazione.

Correzione statica dei Tempi sulle Tracce

La correzione statica dei tempi di riflessione si applica li dove si riscontrano
delle differenze dei travel times introdotte da irregolarita topografiche. Queste
iregolarita sono principalmente dovute a differenze di quota tra i punti di
scoppio e i geofoni o alla presenza di uno strato alterato a bassa velocita

sismica che determina un ritardo nelle onde che lo attraversano.
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Per effettuare il calcolo della correzione &€ necessario conoscere la velocita
e lo spessore dello strato alterato e di quello sottostante, per questo si
effettuano misure sismiche a rifrazione.

Analisi Spettrale

Il segnale sismico si pud considerare come una funzione variabile nel tempo,
per tanto pud essere scomposto in un numero caratteristico di funzioni
sinusoidali di cui e possibile stabilire il contributo in ampiezza e in frequenza.

Nell’analisi dei dati € molto utile effettuare tale scomposizione per studiare il
segnale non solo nel dominio del tempo, ma anche in quello delle frequenze.
Per passare in questo dominio si utilizza la trasformata di Fourier che consente
quindi di rappresentare tutte le frequenze del segnale sismico con relative
ampiezze.

Studiando lo spettro di ampiezza del segnale si stabiliscono i limiti di
frequenza entro i quali i geofoni amplificano allo stesso modo tutte le frequenze
proprie del segnale in esame.

Questo permette di ottimizzare la successiva scelta del filtro che deve
eliminare le altre frequenze che costituiscono disturbo.

Filtraggio di Frequenza

I fitraggio di frequenza permette di mettere maggiormente in risalto le
frequenze proprie del segnale che si sta studiando eliminando quelle che
creano disturbo.

Esistono diversi tipi di filtro:

v filtro passa alta: taglia le basse frequenze e lascia passare quelle al di
sopra di un limite scelto;

v filtro passa bassa: taglia le alte frequenze e fa passare quelle al di
sotto di un certo limite;

v filtro passa banda: & I’'unione dei primi due, lascia passare una banda
di frequenze comprese tra due limiti scelti;

v filtro arresta banda: blocca una particolare banda di frequenza
(50Hz2).
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A questi filtri si aggiungono anche i filtri anti-alias che eliminano il disturbo
indotto da un cattivo campionamento delle frequenze noto come aliasing
temporale.

Muting

E’ un operazione che consente di eliminare dal sismogramma i primi arrivi,
cioe gquelli relativi alle onde dirette e rifratte. Di conseguenza tutte le successive
elaborazioni non saranno influenzate dalla presenza di questi segnali. Questo
limita le eventuali interferenze con il segnale delle onde riflesse e ne migliora la
visibilita.

Analisi di Velocita

Per rimuovere la differenza di travel time sugli offset piu lunghi, per angoli di
incidenza perpendicolari, ovvero I'effetto del normal moveout (NMO), si
effettua una correzione che é funzione dell’offset e della velocita e profondita
del riflettore numericamente pari proprio al valore del normal move out.

Nelle indagini in common mid-point il valore del NMO si ricava attraverso
I’analisi computerizzata di gruppi di tracce relative allo stesso common mid-
point. Si elabora uno spettro di velocita stabilendo un valore di semblance che
correla le velocita di piu tracce in modo da garantirne la coerenza dei valori di
velocita computati rispetto ai valori reali. Dal grafico si individuano i picchi di
velocita relativi alle riflessioni e si importa il valore del normal moveout da
implementare nella correzione.

Filtraggio di Velocita

Il filtraggio di velocita si usa per rimuovere i disturbi in base al’angolo
d’inclinazione che li caratterizza. Quest’angolo € determinato dalla velocita
apparente con cui i segnali si propagano lungo lo stendimento dei ricevitori.
L’'impulso sismico infatti che viaggia lungo la direzione dello stendimento con
una velocita v e con un angolo qg, si propaghera con una velocita apparente
va = v / sen a . Scomponendo tale impulso nelle sue componenti sinusoidali &
possibile considerare tutte le frequenze in funzione del rispettivo numero
d’onda apparente (ka): f =va ka . Mettendo in grafico questi valori si ottiene
una retta la cui inclinazione corrisponde al valore va , pertanto per ogni impulso

si ha una curva f - k inclinata del valore della velocita apparente con cui €
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stato registrato I’evento. & cosi possibile filtrare i dati in base alla velocita
apparente. Tramite la trasformata di Fourier si commutano i dati sismici dal
dominio del tempo in quello delle frequenze in modo da scegliere il filtro f - k piu
opportuno per rimuovere gli eventi di disturbo con velocita apparente che
complica il segnale ed una volta effettuato il filtraggio si ritorna nel domionio t -
X . Questo filtro € utile soprattutto per rimuovere il noise dovuto ground roll
(effetto delle onde che viaggiano con grande ampiezza e bassa frequenza e
mascherano i segnali riflessi e rifratti).

Deconvoluzione

Il segnale sismico man mano che si propaga nel sottosuolo subisce una
perdita progressiva delle alte frequenze, poiché il terreno agisce come un filtro
passa banda che lascia passare piu agevolmente le basse frequenze. Questo
fenomeno comporta una riduzione del potere risolutivo del segnale dato
dal’allungamento del periodo centrale e quindi dal conseguente aumento
della lunghezza d’onda.

Con la deconvoluzione si elabora un filtraggio inverso che cerca di attribuire
al segnale le alte frequenze per accorciare il periodo e ottenere un guadagno
in termini di risoluzione. In questo modo vengono rimossi anche gli effetti delle
multiple (segnali che vengono riflessi da piu interfacce generalmente

caratterizzati da frequenze piu basse rispetto alle riflessioni primarie).

4.6 tecniche operative

D
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Sono stati effettuati due profili sismici a riflessione utilizzando geofoni a 14 Hz
shuntati con filtro passivo, in grado di spostare la banda di risposta dei geofoni
verso frequenze piu alte. Le tracce sono state registrate con i seguenti

parametri:

frequenza di campionamento | Lunghezza registrazioni sorgente

0.0625 millisecondi 1 secondo Peg-40

Di seguito sono tabellate le caratteristiche del profilo acquisito:

Denominazione Lunghezza | Distanza geofonica | Numero scoppi | N. Stazioni

Profilo 1+2 240 m 30 m 27 80
Profilo 1

Massimo riflettfore a offset di 24m

178.5m

Profilo 2

Massimo riflettore a offset di 24m

178.5m

Schemi geometrici di acquisizione

4.7 Analisi dei dati
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| dati della sismica a riflessione sono stati trattati col software Seistrix 3
(Interpex L.t.d., 1993). Uno dei grandi vantaggi di questo software e la capacita
di gestire le geometrie complesse, dovendo trattare dati acquisiti secondo la
tecnica del Common Mid Point Multi-Offset.

Sono stati acquisiti sismogrammi a 48 tracce, in allegato viene riportato un
solo sismogramma acquisito.

Per prima cosa sono stati caricati nel programma tutti i file a 24 tracce con
punto sorgente a distanza uguale e impostate le geometrie di ogni profilo.

Si € poi proceduto all’analisi delle linee sismiche per ogni singolo offset, in
seguito € stato esaminato solo il profilo ad offset piu indicativo (offset a 12
metri).

Sono state impostate le geometrie € stato effettuato il “sort” dei dati. Questa
operazione serve a riorganizzare i dati secondo le geometrie di common mid-
point e nel rispetto delle distanze di offset. Infatti al momento dell’acquisizione i
dati sono memorizzati in base alle posizioni degli scoppi e dei ricevitori, con il
sorting vengono riorganizzati in modo da raggruppare per ogni coppia
scoppio-ricevitore le tracce relative ai segnali provenienti dallo stesso mid-point.

Successivamente le operazioni di processing sui dati sono le seguenti:

v' Correzione Statica dei Tempi sulle Tracce
Filtro Passa Banda
Mute

Normal Move Out

AN N NN

Filtraggio f-k
v Trace Mix

Esse sono state ampiamente descritte nella relazione generale.
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4 .8 Risultati

Dal’analisi delle *“sezioni tempo”, riportate in allegato “analisi profili 1-2
sismica a riflessione”, si evince la presenza di tre riflettori, piuttosto energetici, il
primo riflettore € posto tra circa 40 e 50 millisecondi; il secondo riflettore e
posizionato tra circa 100 e 120 millisecondi; il terzo riflettore si posiziona tra circa
190 e 210 millisecond..

Per cid che concerne le profondita associabili alle sezioni tempo, queste
sono state ottenute utilizzando, per i terreni superficiali, velocita e spessori
ricavati dall’elaborazione tomografica del sottosuolo effettuata con la sismica a
rifrazione e, per i sedimenti piu profondi, effettuando un’analisi di velocita dei
sismogrammi relativi alla sismica a riflessione.

In virtu delle considerazioni fatte, e, quindi, passando da sezioni tempo a
sezione profondita, vedi figura “Analisi profili 1-2 sismica a riflessione”, la prima
riflessione individuata risulta posizionabile a circa 25-30 metri di profondita, la
seconda riflessione si posiziona a circa 100-120 metri di profondita, infine, la
terza riflessione risulta posizionabile a circa 160-170 metri di profondita. Inoltre,
sono state individuate per il profio 1 quattro discontinuita subverticali
posizionate tra le stazione 41-38, 24-21, 18, e 15-13, mentre per il profilo 2 sono
state rilevate due discontinuita subverticali posizionate tra le stazioni 17-18 e 23-

24,
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ALLEGATO INDAGINE SISMICA

> Relazione esplicativa

» Ubicazione misure sismiche (da Ortofoto-CTR) —scala 1:2.000

» Sismogrammi sismica arifrazione onde longitudinali (onde P)

» Sismogrammi sismica a rifrazione onde trasversali (onde SH)

» Dromocrone onde longitudinali (onde P)

» Dromocrone onde trasversali (onde SH)

» Tomografia sismica ed interpretazione sismostratigrafica

» Esempio di sismogramma a 48 tracce (sismica ariflessione)

» Sismogrammi a 24 tracce utilizzati per I’analisi in Common
Mid Point

> Analisi prospezione sismicaariflessione

» Documentazione fotografica

|

i
-

fl

= 1B © 18 Qe

L L T T T A © O DT N el HU'(I T

GEORIOVE S, R_L % TV U302 80750 » Unjpyinle St 1 S0 LDOUCH) + ladliovaisd il OO0 Q55000

witn |ocies widgfieeeres b e Beos b
il Lo |1

11 =i , A? Bty HE) ® iyl o i m o i Pearrembipr Fabowss o 20 T 0 Hiltors BF i =



. e — _{, — ___’
Ubicazione misure sismiche |

ra

LEGENDA N
A PSR s
| ! - Ubicazione Stendimenti di sismica a rifrazione da 120m .
j " et A Hh s b \ ety : 1 PSRF Ubicazione Stendimenti di sismica a riflessione da 237 mWA E
7 E g L B T L ol TR Y con 80 stazioni S
Scala : 1:2.000 ' ; ! N A AR ' Base cartografica da CTR Geoportale Regione Lazio.
T

¥ '.l". i : - =




Ubicazione misure sismiche

LEGENDA

Ubicazione Stendimenti di sismica a rifrazione da 120m
1 PSRF Ubicazione Stendimenti di sismica a riflessione da 237 mWA

con 80 stazioni

Scala :1:2.000 -l : Base cartografica da Ortofoto Geoportale Regione Lazio.
7 ? g > DS, USDA, US @S, ACTo@RID) [Eh Ty mouuswansy

A PSR




SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) PROFILO 1

" - i a Ll
— - - — -
- L] o — — -
. — i p— —— — -
: - = ’ - —
T = — = e —— —
- _—— —
E = = e - ——
i — - - r— — | il -
= = I S— — —=-
Eal— T P == e
- — — -
- e = ——
- | —— E—
- e = = — —— F1
. — :—r - _.-- — — —
-i-: . — - o —e i
' - - -
BOC Lens % It o ]
Punto sorgente “A”
M T
i — - -— . .
- P m— a - — — -
e B - T - L3 —— -
T i

b
]
]
|
L}

- - -
— e et e i
= - - - — —_

o ]

— " — —_— — - s
_'“- ety e~ [ g ——
L} - - -
RO Lawle B [y P
Punto sorgente “C”
[[IETI BT ]
i . il e — —
—_— e T s = A
¥ - — o — — -
e — . — -_ e
= = Sg— T
- = N =
I 3 - - iy - -
= e e =
— . =
,l - s e
e . i e e
— [ - — —
= — = i e e
— = e = o
— — = — = i ——
- —— — - =28 — T
5 - - -
AN Lewii 9% Fomes w7y

Punto sorgente “E”

M
|I

|
Uil
I
"ll'
oI

m— ==
= = > — o g
- e - -_ — —
' ey, W L it
. - i - i
— N - - — — -
T =
- o =
"
i —— —_ - =
- — [R— i i
& & - -
ALD eyt 5% Frmps: T pomy
Punto sorgente “D”
DL
= e —— ——
- - o - - - - — .
—— — . - — S— —
. i Sl Vs, i - — —
—— — e — e - -
== e i el e ———
[ Te— il 1 =1 .
i - T = S—— —_—
bl - - - - — -
! s —— - o i =
- — _— T e
J' - - - —_— —_— i
- - i —
. - co— —I—*- il e
= _'_._ = =g g = -
s s W '
- - - a -
- & & =
- -
[] (") £ -
LA Lewhi Bp% Fomws Vo v

Punto sorgente “B”



SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE TRASVERSALI (ONDE SH) PROFILO 1

OM{EsY?
L] - -
- - -
- L] - — —
— it - e S— —
i S —or
-
iy T e
- F i il
' - e Y —_ -.'.a.....*._...-..
. . T F = — A= " - _— S
' e i = e T e s el
ol i e e e e e T e L e
BN T ey S e e R L
- — — - - — - S -
B mw om ol e g e o m e — P
R r———— i
‘_'_ e i — — e e
i - - -
Fig Wi R T 1]
Punto sorgente “A” (LATO SINISTRO)
DEDFd
L] & -
o e o =
- — — e —
! o e
e e T —_— -
l = e g e
— - - — - - Rl —-— -
s o e e e
- e e e
- _-.-- :.-i----_. T _1.-.- --- .-.ﬁ.-
- - — -— m— ——
p—— 5 ¥ e
e o
o | T e e e S i
Vi bizm Fimes T pimy
Punto sorgente “A” (LATO DESTRO)
EIal e i
] S— -
i g o et
| o
-
L] a
- -
| =
- =
g e T a
i il . -_— - L A -
- = - . i - - — -
— — p— — - - - i i
= = T — e =
- - — — — — iy - — —
[] -9 [* ] -
[T L [T T ST
Punto sorgente “C” (LATO SINISTRO)
[ HETHETH
] = e "
e -
S asE -
" P o=l =
e
’ ' e =
e e e e T =
- ] L — = = =
2 — =l T =
£ [ S — -
[ - —_ -
—_— — -
= e = i — - - — -
- H =2 — i P — — e
L N — mm e o .
— - - - i o 1 — =
= e T
'] - - L™
oy Bims Files |
Punto sorgente “C” (LATO DESTRO)
ThETf ¢
R e e S T B T
- — — - - — - —
) > = - - T o e
e e e A Tt g
e i e
i . . T -
A & & - i i i
L L L] -
¥ - e e
SR e . - . = J—
1-- - = - -
e ey -
B —— el e e T T
'] - [ -
A0 Lews T [P -

Punto sorgente “E” (LATO SINISTRO)



_ i i
[ i
___ i i
R | i fokr o
-_ ‘ i i
i I (LM
_.... __ RN LA
S f |
RL AR LB
1 T e
g L
.L q.- =]
[ o
LA s oy
| ._ TLEN -_.‘
{0 L |
s ﬁ_._ "M ITHT
._._ | i“L
i b
Iy =
- - L] L]
g A

Fimes T iy
Punto sorgente “E” (LATO DESTRO)

= 13

A0

I | |
11 i
A |
‘—n i
__ _-__ ! |
.:__. ._ AR
IE i el
—.:+- i | L —._
|
i | __‘- __h_ ..q
[ -_ ____-_ ”._. L
by, 4
_-‘- -__- LI | 1
IR e
_-_ { O b _“____
i = 1 1y i
q__q { | ! 1|
Tl ks | bt 3
__ ._. _..._l_._
ﬁ.— ___ -"_
! :
_.:.r_ | »
- . N » ¥ ¥
=

Fimes b oy
Punto sorgente “D” (LATO SINISTRO)

Niees {iDw jFm
Punto sorgente “D” (LATO DESTRO)

T

Punto sorgente “B” (LATO SINISTRO)

Punto sorgente “B” (LATO DESTRO)

Fiers




SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) PROFILO 2

EMMHITS
L] g—— . - — S—— —
— - [ - a ] - -
- - - - - IS - -
— . - . | — — —
i e —.
e g S e e
- " S — —
™ - - - —— e a— . — -
! = — - - =
2 - = e - - e - 9 -
5 = — = T
[ S — e
|
— - S— il
£ — — il o
- - - — — R -
- — B e e — T e e
e — — —_— =
a [T A - -
L] - E -
BAC Lews % gt T ]
Punto sorgente “A”
(EC0ER
i = P — Bl Rt — e i
= P = = = — g
] T- ~ L —m - —— ol
I - e e T —— -
-— = — — - e -
— — — — o il - —
.ﬁ = _— —
§ ™ Sy _-h _— ——
- - i - - — o
- = I = —
e e T e
B - — F . — .
i - - - -~
WOO Lowgs 6% | ey S—
Punto sorgente “C”
nenosnya
i — . —A | S = =
— — - — —_— e
- - — — - — —
— - — — — -
v - - — T o
S— - - - —— il — —
— - — — a— il S——
- - — i —
- - ey =
I - —myr— — =
- il —— — — -
= m
¥ & e
- - — . F . —
i - - — il o o
— - - - - —_— —
- o — == —
- — — e e —
¥ ™ - -
A0 Legs S Tvear o )
Punto sorgente “E”
NO0 R
i . = = —— -
- _ . — E — -
i —— - -
——— = .l e —
] & I-_i- - —
T e -
I - = . = -
— — — el - — —
B — e g * s
| O — e R — == — _— p—
— - - — S— o -
= iyt g T3 —
— = — E - —=
™ — —; = — = T S
= = = = T
=T e o i S —
N - - - -
AOA Lok S5 [ —
Punto sorgente “D”
NOnoMaTY
L] - I =T L - e
— iy — - -
- — L — -
" e i — P -
- = e e =
= — S - — E__1 —
— ey —_— —I—- -
- - = —_
- - -
! :. . : — i — — -
5 -a - -
' i — e ———
' -
= T R i e
ey, ——
- — - - S — —
= i = — — fr— i
e — = =g ——
- — o — . il — o —— - .
[} 1] L] -
LA Lewh W% P o sy

Punto sorgente “B”



SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE TRASVERSALI (ONDE SH) PROFILO 2

NEN{ES 7T
L] W
& -—
E— L ] Y
N —
i - .
- — i -..-._—. —
[ S =
- _— - — - il
— - - -— —— E
- -_ ~ __ --l"
_— — - -
L= == ot S S i
N s e R S—
i - - -
Ve ' i Fimes Ty
Punto sorgente “A” (LATO SINISTRO)
REO el
---l- —
] - .-
SR
- il - — —
- - - —
- -
I o g bt T b =
— F S - - —
i - - A e -
E @ e e il
7 e e e L
- — — — - ol
Phliiace T e e e
i - B T s =i, o
Py s Fimest i iy
Punto sorgente “A” (LATO DESTRO)
PR
] - - —
- - _- __
R
q i ==
L]
L]
—_. —
-l
i - - r-: ._.-l- - — -
- - . — — —
| A e —
3 = - £ - — =
— - a— - —
- —_— —_— - -
= =
- -— — — o —_— - —
= i A
— - - — - — L]
e = s e e
(BT [ -
Punto sorgente “C” (LATO SINISTRO)
PENCdKsR A
] - e .
l--_ -_ : -
— - e
Jb e
III [ -
¥ . = - - L 2
l - - l._a. -; _-_ =5 _.
- - _ — =
- i > - — — =
P — _— - o —
= — R T — =
= e e e e
— -— — — —— - 1 LN - -
g e M S | R e e Rt g
S— - - - - . - - -
e sm— Rl LR = 5 — — T - - -
- - — — — - - el — . il -
Vo B Fowes |
Punto sorgente “C” (LATO DESTRO)
[ar]ies oyl
] — — — — — — —
= a -— = —_— — .
- - L .} P -
- o L — — -
] e - =
- - e — e - -
e il e e
} e
gt e —
- e — -
e
— £ -
n — —m i o o = =
T e
— — _— — - — - - -
- o - — - - - — - N o -
o Ui [y e

Punto sorgente “E” (LATO SINISTRO)



i i i . — — s
P T - . — —
- - F_J L — -
— i . . —
' -y e
= i =g —
- unlk g = - - 3
l " — ‘I- - i ow
- o
¥ . - :_' it beaits
- il L= -
- — - -
- .5 -
B = ._._ - =2
P — - _-... _‘. —— -_—
a - - — — - - o E
1 - - -
[~ Fimes i i)
Punto sorgente “E” (LATO DESTRO)
IrEuCers
1 — — - =
— — ; — E_ - .-_--.
i = — e o
— - - -
S e —
- — [—— . - —
! g e -
:l 3 — -i._ —_ =
= = el
e
--.- -
- il - -
- - - . o — - — _—
§ . i a
i Waa [ S
Punto sorgente “D” (LATO SINISTRO)
DETarisg)
Ll — AL = = i, - il
P e A
J _-I- --‘-F-‘_.-_--I-
— = =T T
! g il
- - ——
- E . i_-‘._-.n_ - T
LR -
. &
- e
= - -
Liger Ui Fimes | W i)
Punto sorgente “D” (LATO DESTRO)
a1l s
o g e e
& T —_— - LS — .
— e B — - _ =
BB s e e TR s
! - -— - - — - ....- - -‘-
et el Sy i/ T "_:.-..
. - _.-_‘.ﬁ_.-_ .- _-._ -
= e A T T
E - a - - - -
= — ‘_l-. _- = - =
i
- "
L] - == -
Vo Tl g
Punto sorgente “B” (LATO SINISTRO)
[EETICAEr S
B o i g gl e
L - ] - il LS - L - L[ = —
e e -
S—— e s - e
g - T iy ™ el
i - - -— - - - - - ....- - -‘--
- = - = T=T = -
i e T T T
— E . — - — p—
T T T
- = _.. -ﬁ_li_l- - _- _— — -
=t i =
S
- M
! ] - [T} -
Viw U [ T

Punto sorgente “B” (LATO DESTRO)




SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) PROFILO 3

(e L IREITS
1 — | | c— —_— ——— o
- - m— it
i - — e — | —
-_— — f - — ———
—— - ———— ——
N s et ——— —
I e - — — -
e e
_l n i t — - .
: ) — = il
- — — ——— =
A - = =
o . —
' - T - -
AOC Ll 1% Pt T -
Punto sorgente “A”
AT A
b = e —
r_ 3 - —— .
J — e — -
— e — is o
n — —_— — [EPE — .
I — = - — e =
I — b —_— —
L - — e — =
o — F — — —
- m— — - - -
- - — — —
= - = e - e —_—
S o — | — -
= == —
L] L [ - o
AAE Lewde B Fameti fvm oy
Punto sorgente “C”
O 3
¢ L e
— — : - - — 1 _
i z- — —_— - o
re— = o — —
- - — — a— —
B ol .
= = F_ —— — - —
S il ——— i =
— — | — | il
B e — — ==
= — gy —— S i =
= == — — —
M - - - -
AOE Legt W% Pl e o
Punto sorgente “E”
NENoE T
i gl =8 — -
.-_ . — — .=.
J - - e -
i E_ 9 — — — — —
o —— — — — -
e - — — il
- E _ % - A —
— — L o — | — | —
! - —— ——— _—
a —_— il
3 - —— =1
- — S — —— — =
. e p— ——
= = T
. e —
———— - e — —
, — . —
' - - & -
AUD Lerwilti &% Fomws v oy
Punto sorgente “D”
IS RE
i T et — - —
T e - L E — — =
. == i T
i - — = — i
r - e — i —_—
B — mr—r— — e
f S — — 1 —— | — =
—— = — =
I - —
- e — —
— —— - o — p—
3 -~ - = — =
8 - - & -
A0 Leght dB% s i ]

Punto sorgente “B”



SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE TRASVERSALI (ONDE SH) PROFILO 3

NenoeH 43
] — p—— il i —— . — SE——
e
= - - —
g S T — oy
i — - S —_—
i == g o — |
= N ]
- el
-. — .-.-_- s =
—a A —
- - E [ = —
& ll. . . =
[ -
= Nisas
- - -
(ST Figes o
Punto sorgente “A” (LATO SINISTRO)
R
e e -&
F . — ——— — S—
~— e — = —
o T _ = e
ol
i - _"'-.-f" = "
o ~ - — z -
- . .-."-'.-.-"__
s f — L —_— =
- ‘ .ﬁ.‘. =y =g
g = TL - =
Y =
1 - - -
[EE= Fimes T iy
Punto sorgente “A” (LATO DESTRO)
AT RE ]
i = =
iy - - -_-. -‘--
_— — — - . - -
— — .

- il -
i r _-- : -.1- e
1 = e i Pt
—_ ™ o -
- l.‘ l' g - . i
1“l. x;
LY .
- il
- -‘.. }
) R g
|'ﬂh‘ - Fmes T oo .. ¥
Punto sorgente “C” (LATO SINISTRO)
prOEn 18
= - e —w
= —— e
-
- — -- -... -‘l;
R R P e
g™ - - L -
& - =
T =
R
= o M
‘n.‘ 1_‘- - =
9 - l D =
- - a4
Vo Bl [ U .
Punto sorgente “C” (LATO DESTRO)
NEMEX 16 o
4 — — . i
o -
R e
— - il .'.'_ T
. - —
= {.ﬁ?_"- =
- - g & =
- am L tiy !
I L -
. B
-i-.-. ‘ 1 -
S — & T
" e __-._.tt -
: i W
Vi s r [ - . -

Punto sorgente “E” (LATO SINISTRO)



Anm 7

_mAyaTE
; a oy & =
B =R
E a **_‘ll-.. =
} S ol P
TSt oF e
» = % T T B
—_— i 2 -

Frows T i

P w

— — S ‘_.‘_i
- T = e T
F e - - — -
= . — e
'] - [ -
Lier Wi Fiies i Py
Punto sorgente “D” (LATO SINISTRO)
g 19
. 1‘1 A
11 ! - - -
s =
“i --1; o —
[ ‘.-..‘-.;n et
. e N P
= - -h ]
- — —— ..-
- = = e e L g
H == - e e ==
I_l.: i Fimes i 7oy - o
Punto sorgente “D” (LATO DESTRO)
i Nt M
i i
L ™
i = r..h .-..;..__ =
= ¥ .__.l‘ - g =
g S SALTAT
e SC S -
! g —— = = Ty
- - -z = = -=*=
B [ ST
Punto sorgente “B” (LATO SINISTRO)
TEEES It
] (S
- -h. & 2_ =
: - e —
et SR e~ —
i - “.ﬁ —
s T
- PR -
L. ===
e e =
o - - =

Tides e i

Punto sorgente “B” (LATO DESTRO)



SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) PROFILO 4

1% LR | . ; | i, * (L AL i ' __ i L} i | il
J_... i .“ _ _ LIEH] ._ _n___ _. ﬁ _ “ || ___ . ____ ”“ ‘q _._ _ A‘ﬂ_ _- _______
TR | L_ * il ____ '|F | ‘ _r
i ______ | .__.:_____ ;__‘ bt (W _____M‘_,___ il __.___ ' _:_:
iy M A N et dill S (W T AR
] ik _&L__m__:.____ —____ r % ___ _ _: _ ___ i - _:: __.._.___: __i__ i o _:_:_1‘ _______ (1] - 1___._‘ _1__" .__L_ || .
e T _,_ I |5 TR AT TR T R ____::_ L I AN ; 2 ___ ! | sl
ms il _ __. B ( LES ] R M _ i [ECT all ] E ‘_ _1,_:.._“___. |
iy { Y : il 1 : _____. ___ ) ' L - TALL j
___. .-411__.“.__:_‘ T“ H_-______._m”" _-h ‘:_n" ..-_f_._.__.t-_.‘..-_i_un.._ _—f.—nﬁ-id_“n“f:: _ __L."__._-_-_......__.I-_‘__:
I I i | 1 o : ' [
| T | ___7 {f/ | _ “ || | “ __ ____ | (ff | __
oo e gl I I O R i 2
PRSIl 5| welllpiin =B 5| | VRIS R 5| JICIUGMESE-RE | 40 i .
— m W —y w_ W -y m. w _— m;.mu .Irl_l.._. : : .m

Punto sorgente “B”



SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE TRASVERSALI (ONDE SH) PROFILO 4

Nimrs Temr po

nmi a5
Punto sorgente “A” (LATO SINISTRO)

DEne1aa
ol T m )

Punto sorgente “A” (LATO DESTRO)

R

Fowss [l oy

Punto sorgente “C” (LATO SINISTRO)

Fonss L oy

Punto sorgente “C” (LATO DESTRO)

Times s iy

Punto sorgente “E” (LATO SINISTRO)




Y .,_

|
._“.__ _._.
L__._ ! __
' l (]
.._.f‘n.: _,_‘_ “.

& i (N
m:___ __.:. .n_. .__
Ty R L
____ : .___-h_ |
-_An. 1 .-_-_:._._
..:_. _:__ i

_.“-4_ i1 |
o _
I I

- pur

[T T
Punto sorgente “E” (LATO DESTRO)

Procn Ui

Fiwes b 9y
Punto sorgente “D” (LATO SINISTRO)

LISt L]

__ ﬂ‘
-.._.--_ -‘__ _ |
a._ .___-.
iy __‘.-.__ _ |
w.l ‘-_
il o
i _.,_..:n__. .__
4_.__ ___.. i
i hi® _4_._ .-_ ..
i L | ._ |
.4_._._ A __-._w.__‘“ "l_“
.|
TR
L i
I i,
i -
Ml e
. . v ' ¥ »
in g

T o

Punto sorgente “D” (LATO DESTRO)

(B4

e "I BRI L

f _rf_ n_-:_ i

._-.1.__. -l L.-._

.._.:_._in.- :4._.

T e, | - [
__“_______.__u.”._.,__q“ _‘ b
m_.ﬁ..__ _.___‘ _m..

fidi

_.._.2.:.__.._ ..“._._r.
g g

!

i ] __ _1

._F | N
.-m ___ o

Vo jy
Punto sorgente “B” (LATO SINISTRO)

Fimrs

iy ‘
T N W
_._1_‘ __.: _.-.__T
SR
T g _..___l_____.
gl
Ul _:__n._
dge, 1Y Ll
L LT ___.__T._._
il e
_-.. | ._.g.
'] N
L 1}
i | .
. 1

Ties o il
Punto sorgente “B” (LATO DESTRO)




SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) PROFILO 5

%

L] R — P — = —————
P o - - r
[ —— ey — _—
- —_— — E__ 9 —
i e s — —
- — —
- - el
e =S —— =,
7 - - [
1 = e Tt
e ——t = aad
- - — - —
. = e F—— —
— - — —
—_— | e,
= fF— —
- = =
| - . - -
ROG Lend 41 % Pt Tom =
Punto sorgente “A”
L HETR
' = == it
— — —— '1 —
C— I =2 E_ —
' A w -
e e il — = =
— ol -
" — e —— E i
F = i
= = —— — —
l ——— — i - - i —
> = I — = g f——— e
g e o
—_— — — — —
— e— et -
= — E— —
e .. | — e

L ]
L0 Lewd iks [ rem—

Punto sorgente “C”

—_— —— & = T T e
o == — L -
_— — S— — -
——— — S— — -
t = i — — a
-_— i, - — S—
jon e o Ty - ==
E e — — ==
- - o - E — o e
il — e —
- o — e E
- —_ -— — —
— — — — e
. = e g =
B —— = -
' - - & -
AOS Loy 0% [ —
Punto sorgente “E”
nEnone&a
L o — - -
— — e = —
= — — s a
! - = e e i
= = _- e =
B — il — = =
o e e e
- £ - - - - - - - -
L ATl T T e
-y r— e =
- et T T T =
i » - & -
AND Lo 6% [y —
Punto sorgente “D”
Nnoeiss
. — - e _—
——— - — il
- — - — —
S— - — — — o
s g - —
= — — — ———
= == —
- - - [ A — -I:
g = e e e
F s - —. e SERSe
| - T — -
- — . e
A - - . . -
- —_— —
- - — - ' — —
= . -— o e == =
- S— . — p——
‘_ - — . . — —
- R e e e e A e L e =
» - ™ -

A0S Leght &% [ ——

Punto sorgente “B”



SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE TRASVERSALI (ONDE SH) PROFILO 5

nMmH 58
~m "
o
. - -
il . i
il - o
e -
T T
Fiwes Tems pom
Punto sorgente “A” (LATO SINISTRO)
[EnT 57
] — — — i P i - — il
—_— e s B = = =
- i iy o =5 = '-* - ] ol
— L e m= = e
( e e e e
! - T
- = X -_-.- __.u __-. g
- - i - -
-_J‘- g
- L =
- g
L - - -
(Bl Frows T rmy
Punto sorgente “A” (LATO DESTRO)
[T R
] = o - - - i _.-_.-:
- e e e e
= = ey '-'h.-. —‘-
- _I ._--..ﬁ._ _.;.-..-..i = -.-'__
] | e - -_'
.i.‘:. - "_
- = -
- o
U:‘i; -
F
s - =
B ~ ik ‘:'.-. J— == — =
|-|h-|| e hiaes | i oy a -
Punto sorgente “C” (LATO SINISTRO)
P Eg
L] CR - . - - =il
P ..a.-.'---_lq-'-_-r
g i _.-..:..
el T, __-__:- ......‘-_ -.._-.
i _..:-‘:._-_‘-.:_.n e S -
! ey o P
3 & T -
- ey |
e =
o o e v
[] - - [ %
oy Biss Fres i iy
Punto sorgente “C” (LATO DESTRO)
REMEH €0
- R - — —
- “_1 1-* ....- L
o e -
o
¥ » = .
II == _-.:. - — =
z - e e e e T il
el el - — - — ——
B - B . o= il E —
- - - e——
- T = == — e
e
|—&.|| " Tl e iy ~ o

Punto sorgente “D” (LATO SINISTRO)



NN E®

i .-“_-ﬁ_ __
‘. €l
-.- ﬂ _.-—. _..
_-__ ".:.‘__“. |l _h
ol o _._.,____
__._ " .‘.__._. ;
i .:._“._. “
[Vagl ! fa a0t g 4!
o doh
A -
_I_.II-.. _“
. " v " "

Frpes T
Punto sorgente “D” (LATO DESTRO)

BEOO T

___.1__,_ ___.:_._

:___, iy
PRty

I

et e
._.___... .._....I!

PNy
.._._..:-.-inn.

[ E—

b= ey

Punto sorgente “B” (LATO SINISTRO)

A0 L 8%

g
2
2

-. 14 PETA LA
«| . [t
.._ "

i Ly
MG
- F ’ | . L}

____._“
*~
'gi il .__-_

_ | __..__
K

T
____..__ UL

‘ ._..‘__.“h_. __ m._

! g

VLR

L _--:_.:.- —n..

Foes i iy
Punto sorgente “B” (LATO DESTRO)




SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) PROFILO 6

(VR AN T O AT & o o TRy e AR TR
Gl 0 R N P I
___ | ;___ : . ‘__ _._: ‘A ; ...—__ | __‘. ._._ | ___.h i : L _ ._.*. _ ;
___. _‘.___ ! i __=_ ___T i _— t | ._h.n : | l- “ _ﬁ _ ___ _“
| __.__ 1 i __ ] .._ _,. .,_._ ] _n__.‘_‘..___ i i g |z ! 4_ _._ - i “ __ o
= ._i ._ﬁ__‘ _ ﬁ." A ' _._nA _-.— (| __um m: _.‘T ._.A | “ i g i _: r-__ i i ] [ __ ___“_ .“
LTI B B :..__A _; IHER % ..J__ 1 | E {10 g ) E Wb HE R TIRS
_._._ __n_ i _; _“#..L‘ h 1_ _ _.*ﬂ-.._..“*_ _ ._ __ :_.i" ; -_ | _h L
A Gl | :_-._1.,1 | %S wl 14l _ "_._.“h_ 1 ¥
l»__ _ : ___._-_.uu * , ._l-“ .n._ _ H._l"_.._f _ _ .“ a
.u- A P '. s _-.lﬁu. 2 _ ..___r. 3 . | i.
FMIE TN ) R
" = L " ] ¥ ..ﬂ M " = r ._. ] ] l.w ..mm.o e . L] w B _.- W ..mm.o -‘ -. [ r ¥ w..mmu w ] _.W 1 -.m.
- m W iy - m W —y m w iy i m W ity .m.._

Punto sorgente “B”



SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE TRASVERSALI (ONDE SH) PROFILO 6

(NN 7R
y .-i-l-. =
ey B a -
. - —
' S
- [ I R
- F - —
- - - i
[ - i = =
— - - F - — -
- e
= == R, —
=T e e e e —
= r - - - P T .
- — — L - — - — — - —
RIS —— I — e = - =
= e p— e S
i - - -
ALr Legls 5P Figpes T iy
Punto sorgente “A” (LATO SINISTRO)
NERKM 7
.
—_ -
- - -
i -
-
.*.-a.-a.
N E - -
M o £ RS- — =
L} - ol - —
e e -
e = A
e e e e e i L
— -— - - - = - - il C—
— - - — - — - -
e s m Sn - il m i = i
- ; - - . -~ i i
: - - -
AT LS 8% Fimes T
Punto sorgente “A” (LATO DESTRO)
pEng e
'] i Y
- -.. - — —
- -
Vg
LI
- .
C . il
— . —
I il
- . " - -—.‘.h. — —
I e e
e e
" - - R e
" — - e —
gt Legis H'% (SR
Punto sorgente “C” (LATO SINISTRO)
pEnesH T
] T
e e —
1 - l-_‘_ ..-I.-- =
& N P [ -
L #a
e T Tl 3 R
C . i -
- — — —
I ol
’ o e e
el B
- - - -'J- — —
- L™ — T R —
— PR— — i - . — S—
9, e e e —
A0 Lyl S [ P—
Punto sorgente “C” (LATO DESTRO)
[T 81
] - JF S— - —
— - i - —
e e
i g -
- = - - - S —
| ‘
' . -
- o= .
— W
= ol ECE e
- -
= — - -... - -
— -. _.i = -
= - i — -
AR Lergrie W% [y | S

Punto sorgente “E” (LATO SINISTRO)



J - — —
- - =
— - -
. = -—
] . - -
- o
e
-
1 —_
..
Wi
ot
- il
- 5 =
e
- - i -
—
- -
-
o W g
— - - -
a = - P S e—— ==
] - -
AOC Legy 234 Fiwes o

el ——  — .- i .
= R e
- o -
= T g
E e
- I —
i e
- " I.-..d-'-
& " .
e +
L] . —
I--ﬂ i = -
L - =
- = Y -
i .- [*]
A0 Leg#e IS [
Punto sorgente “D” (LATO SINISTRO)
PLoan
] - - p— — -
e ——a =
. ——— — -
il e
= - - - -
— — M-
= -
F o g 1
- — -
I e
- . =
L
-
s .
iy s :
- - . S
a0 Leyie EE'% Fimes -
Punto sorgente “D” (LATO DESTRO)
nm a8
] _— - — - -
_—_
- ee— Al —
i . & = — —
.4 —. o
— — — — " — -—
™ - ﬁ-*- | =
— ——— — i — -
Y - - -
— F . — -
- — W —
o
- e s =
Y Ty
= [
A0 Lewds H% Foies
Punto sorgente “B” (LATO SINISTRO)
HNEHAS
. -.-. —— — ___ = =
L o ] e - -
- B . com— e aa—
i —— . — =
- S— i - — e —
- —
—_— — — - = -
- —__ -
— — — - — Y .‘ _.
- - — -
= . - i —
< 4 1 — £ P S——
-‘.l. ___ ,; —
i - -
- - —
- LIS e
b s
- ol -
AOL Lol B % [y P

Punto sorgente “B” (LATO DESTRO)




SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) PROFILO 7

AT
1 - ——
————
e = == T
~ - — — — =
1 = - —
QR e — - -
l - — 1
- - —
e == R ———
— I — — - —
- o — — B —
A= e _..p. i
il S = E e T g 3
- e - i sl Em S R S S A . . SN,
¥ - o = L]
afic iemdn L% ] Tow -
Punto sorgente “A”
e HEi ]
—_— —— — e e
— — . — — . i
N — — —
= T =
— = — s
1 = i | — —
I e e e —
l -...-. - e —._ ..—_ —
Ll T e R -
= = e T
= = e e
= _— R ——
- e— . — —
e B i B g R 8
- — o— F __"n - rF _ 3 — —
i - .. = -
RAE Leng 0% e e .y
Punto sorgente “C”
NN &8
" e o e — -
e ——.. - ! e — . —
e - £ 1 — ey
- [ . - — S
. - —-— e ——
- m— - e— —
e Tl et =
i " o ey s -
'y e = = i e P eyt -
= - .'..' - o - e o
Ea o A e
e e —
— _— i il —
. _— i— — —
= —— e —— —— —
— e e S
e N et —
- p— o o -
' - - & -
AND Largt. &% Fomyst T oy
Punto sorgente “E”
NEN0E &7
i i Ci J— il - =
' — — [ — o ¥ F_ —
s = = =
] - - - =
- - - L] L
I S T S ———
s I - - - T - S
- N e S’ s -
™ - - - . o
E — p— - __-_ —
-P - i — e —
- S S S— =
= —s —
--I.ﬂ
= - =
-
- Q— .
[] - - m [
ALL Loyt &1% Fomwsl T sy
Punto sorgente “D”
NENDE &3
A e e : m——— =
——— e —
: 5 — — — —
— - e [
. -5
I = il _.-_d
L = — - —— o
e e = == i
e ——— = - e ——
= e e e S T 3
[ — e — . — -
., aE T e e A s Eia s aaa
§ . - ik -
A Leght i o A Tl T

Punto sorgente “B”



SISMOGRAMMI SISMICA A RIFRAZIONE ONDE TRASVERSALI (ONDE SH) PROFILO 7

NENOETGS
P ol o T - - 4 P
- - T A L il il " -
S— — — R — F - —
J i = o o Bl =
E e
. 1 — — — S . R e W
= — —— e e A s
_-q .lll l—_-
3 o s L e A,
e e
- -
= -
B - - :._i._a--
5 ll.'.i--i'-l-l.
Vo s Fiwes o g
Punto sorgente “A” (LATO SINISTRO)
[N
. e R g it = =
= m -l - | =l m . 1 s ™
- — S [ S— s - a—
""'._ L = _._.""___:‘ e
E 1 s - _-_.h_.. i aw. am -
— e — - . ok
— = = -
- i — R —
s i
. -
- - -
— L -
2 il
- T R
a.-ll-l:--
= L .
Vi Uis . Fimes - i
Punto sorgente “A” (LATO DESTRO)
[ T]isa 1]
i — -
e =
— - - —
J g
..- -_- —
. — —
P ' R B —
I e T e
: : .
r -
i
wd
CR TR -
™ i ]
- & B &
- e - w
- - - o= -
(ST [ =
Punto sorgente “C” (LATO SINISTRO)
[allik=ctg ]
- g == e —
4 = - - _--_ = =
- F -
i e —
e
- - -
= 3 _- _.—.-. _.
I e
R
[+ i = i s A
oy
LR
h =
- -
- C .
R
- -  wowe
- S— TR SE—
'] - - w
Vomey Wi [T
Punto sorgente “C” (LATO DESTRO)
R brai]
y i BRI
-
- e
] . =
- . -
— I
E s -
A &
() . s
I e
[ a --l CE T
-t S e
- .
a S e
- .-.- _l.- -
= — 3 - .
(=1 [ Ty .

Punto sorgente “E” (LATO SINISTRO)



[Nt 549
] — . -
- -l = —
.._- -.. _-
i - -
- #
- L
p wiae
[ -
i
= B & &=
e Tl B -
[ e
- - -
- e =
= g
.---.-. -._--_ -
i - - -
Py His Fiwes T iy
Punto sorgente “E” (LATO DESTRO)
[FESTTARE |
= dn & & w a
" s oml
apPE e
a"E R
- [
C . = T
I T
e i
s . S
- -
-.- _. -
m ‘-—_ - -
- By T
r — — — =
- — — F . — —
[E-5 Fisws Ve oy
Punto sorgente “D” (LATO SINISTRO)
[ATTIRE T
. e i S
--.-ll-l
SRR 7 7 i
LN
THE -
C . oA e
I o
- - - =
- = -
- =
- - - o
- __ -.ﬂ.‘-_ _—I- —
— o - .
- - o= - - s =
- — S — — — — -
'] - [ 9 -
Digee Wsis i 1w )
Punto sorgente “D” (LATO DESTRO)
NENEH 96
] I —
L "
& & s m
' o =
- N
1 s
] - -
[} - -
Fe— . — N - -
- - —
e e e R e —
- - - - — F — - -
—_ —_— = —_— — -
- - - e - —
m —— — l— = —
- oy — :_. = = e e
| i [ Foes s yimmy
Punto sorgente “B” (LATO SINISTRO)
MO 55
il 1
w il oW
& = -
-‘-I-. [ T— —
. = "-_' i
. = T e -
A e S S o S | e e e —
i jo=—— = —_— T T=
— o A g
= - - - - - .
| iy Ui [ .

Punto sorgente “B” (LATO DESTRO)



tempi in millisecondi

85 +

80\

Dromocrone profilo sismico 1 - ONDE LONGITUDINALI

75

\ /—l’-

70

T~ N

65 \

60
55

T~
Pt

AN

50

45

40
35

ad
/ AN AR

30
25

20
15

10 J

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

distanza in metri

=== Tempi da punto sorgente A

Tempi da punto sorgente C

=== Tempi da punto sorgente E

Tempi da punto sorgente D

=== Tempi da punto sorgente B




tempi in millisecondi

260 -

240 ~

220

200

180 -

160

140

120

Dromocrone profilo sismico 1 - ONDE TRASVERSALI

=—@=— Tempi da punto sorgente A
Tempi da punto sorgente C
=== Tempi da punto sorgente E

»==Tempi da punto sorgente D

®— Tempi da punto sorgente B

|
\NX \\ f
XN \
\z \
\\ ’\X ‘.\)/?
\ ~ X
AN N
N\, N\,
\\ /" _
X S ™~
- /X
/ / N\ /
/ X 4 X V4
\ / \ /
/ \ | / \| /
1l X A x| £
\V4 AV4
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

distanza in metri




tempi in millisecondi

85 +

80
75
70
65
60

55 A

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Dromocrone profilo sismico 2 - ONDE LONGITUDINALI

)

/

\

\ /

=== Tempi da punto sorgente A

Tempi da punto sorgente C

=== Tempi da punto sorgente E

Tempi da punto sorgente D

=== Tempi da punto sorgente B

*\4\

distanza in metri




tempi in millisecondi

Dromocrone profilo sismico 2 - ONDE TRASVERSALI

260 -
L.\
240 \\ ‘4

220

Pa
200 RanV)

1

180

=—@=— Tempi da punto sorgente A
N A Tempi da punto sorgente C

7/ === Tempi da punto sorgente E

»==Tempi da punto sorgente D

160 e

140 AN

/
PN ?Zf /
\

/

1

120 \\ // /\' o= Tempi da punto sorgente B
o /
100 ;/ \ A \ /’ \ ,//
80 7/ ,>/\, ‘&&
. ¥ \ / 7N
/ \\ / \x\ )(/ \
0 A \ / \_ |/
0/ \ / 7 \
SN N NN
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

distanza in metri




tempi in millisecondi

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Dromocrone profilo sismico 3 - ONDE LONGITUDINALI

‘/r
B
o
/
/

10

20

30

40

50 60 70

distanza in metri

80

90

100

110

120

=== Tempi da punto sorgente A

Tempi da punto sorgente C

=== Tempi da punto sorgente E

Tempi da punto sorgente D

=== Tempi da punto sorgente B




tempi in millisecondi

Dromocrone profilo sismico 3 - ONDE TRASVERSALI

260 -
240 -
22
’ Al S _a—
200 N~ |
R > -
0 Lo SN - - .
K— \ / —a&— Tempi da punto sorgente A
160 N /./.’ N /’ Tempi da punto sorgente C
140 A \X &( === Tempi da punto sorgente E
N\ \\, X »=Tempi da punto sorgente D
120 \ \7'\ / /// o= Tempi da punto sorgente B
80 /, \ X X\
: N / vai—
* N / X /
40 / \ /
/ \ / \ | / \
w [/ \  / \, [/ \
o | N/ N/ LY
ol V4 y N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

distanza in metri




tempi in millisecondi

75 ~

70

Dromocrone profilo sismico 4 - ONDE LONGITUDINALI

65

60

55 | O

50

-
"

45

40

AV
\
\

—
el

35

30

N

25

T —

=

N V%
\\\

20

15

\ / \

P

\ 4

o a1
O.\

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

distanza in metri

=== Tempi da punto sorgente A

Tempi da punto sorgente C

=== Tempi da punto sorgente E

Tempi da punto sorgente D

=== Tempi da punto sorgente B




tempi in millisecondi

Dromocrone profilo sismico 4 - ONDE TRASVERSALI

260 -
240
._44
220 N\\ - " |
200 | 7= \\ _a—
190 . il \ o :
\, / =—@=— Tempi da punto sorgente A
160 NX L‘\\ o Tempi da punto sorgente C
140 Q 5‘: \ / === Tempi da punto sorgente E
| ’ \ 5’\ X X »==Tempi da punto sorgente D
120 ‘ \\\\ \ /// \\ }// o= Tempi da punto sorgente B
100 / \ X \\ /r
=t ) X
/ \
ol A N/ X ai—
1/ \/ N/ \\
2 ]/ il \Vf xyx \
° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120

distanza in metri




tempi in millisecondi

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Dromocrone profilo sismico 5 - ONDE LONGITUDINALI

| \

]

.

N
\

S
-
//

\

ol\‘\

10

20

30

40

50 60 70 80

distanza in metri

90

100

110

120

=== Tempi da punto sorgente A

Tempi da punto sorgente C

=== Tempi da punto sorgente E

Tempi da punto sorgente D

=== Tempi da punto sorgente B




tempi in millisecondi

200 +

180

160

—
N
o

—
N
o

—
o
o

[e:]
o

D
o

N
o

N
o

Dromocrone profilo sismico 5- ONDE TRASVERSALI

T~

</
I
/ N
~_
N
NE
N N

=—@=— Tempi da punto sorgente A
Tempi da punto sorgente C
=== Tempi da punto sorgente D

=== Tempi da punto sorgente B

© B

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

distanza in metri




tempi in millisecondi

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Dromocrone profilo sismico 6 - ONDE LONGITUDINALI

/

-

==@==Tempi da punto sorgente A

Tempi da punto sorgente C

¢=Tempi da punto sorgente E

o

110

distanza in metri

Tempi da punto sorgente D

8= Tempi da punto sorgente B

120




tempi in millisecondi

Dromocrone profilo sismico 6- ONDE TRASVERSALI

200 +
180 - _./r
\\ s
160 | e :
S R —
V4
TN N |
140 = \‘
LN \N >< =—@=— Tempi da punto sorgente A
120 \\ / Tempi da punto sorgente C
k - = Tempi da punto sorgente E
\ / X\/ dilhe. / »=Tempi da punto sorgente D
100 /
| A \\ / === Tempi da punto sorgente B
60 > AN N/ /
’ \ X\ 2N
. / |/
/ y Voo N
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

distanza in metri




tempi in millisecondi

75 ~

70 -

65

Dromocrone profilo sismico 7 - ONDE LONGITUDINALI

60

55

\/

50

45

40

_a—
-
>
o
AN

35 -

30

\\\
rd

25

20

15

10

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

distanza in metri

==@==Tempi da punto sorgente A

Tempi da punto sorgente C

e—g== Tempi da punto sorgente E

Tempi da punto sorgente D

8= Tempi da punto sorgente B




tempi in millisecondi

180 ~

160

140

120

100

80

60

40

20

Dromocrone profilo sismico 7- ONDE TRASVERSALI

-~

. "

>

=—@=— Tempi da punto sorgente A

Tempi da punto sorgente C

= Tempi da punto sorgente E

\
T~ S e
\

yd
»
) X
N/
/S

A
i N\ AN /
/ ~ / |/~

\7/ \y/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

distanza in metri

120

»==Tempi da punto sorgente D

=== Tempi da punto sorgente B




405+

400+

395+

390

385

380

375

370

365

360

405

400

395+

390

385

380

375

370

365

405+

400

395+

390

385

380

375

370

365

360

QALUOTE I METRI 5.L.M.

QUOTE I METRI S5 LM

QUOTE I METRI S5 LM

SEZIOME TOMOSRAFICA 1 (OMDE P)
A C E D
v |V =

4w

velxcitd cnde longinsdinali in més

000
002
00¥
009
008
000
00ce
00ve
0092
008¢
000€
00ce
00ve
009€
008€
000t
0oz
[0[0)44

SEZIONE TOMOSRAFICA 1 (OMDE SH;

A C E D B

velsoia ande frazyersshin mis

SEZIOME SESMOSTRATIGRAF|C S

A C E D B
v \ v v

v \
Vp=408 mis Y¥sh=160 m/s

Vp=1800 m/s Vsh=300 mis

| ATELIFZHE GEZFITHICE

V'  FRINTCSOECFMTF

0 20
T e o —




A SEZIISHE TOMIHERAFICA 2 (OMCE F} c
405 A4 v

<4 m
40
40

400+

395

390

385

380

375

370 velxzila oreds kenoiludinaliin mi's

365

QUOTE I METRI 5.L.M.

360

oove
009¢
0082
000¢
00ce
0ove
009¢
008¢
000¥
0ocy
00v¥

355+
SEZIONE TOMOSRAFICS 2 (OMNDE SH;

350 A C
405 - =

400

395

390

385

380

375

370

QUoTE IN METRI S.L.M.

365 velocitd onde raswersali in me's

360
SEZIOME ShSMOSTRATIGRAF|C & 2

355
405
Vp=408 mis Y¥sh=160 m/s
400

395

390

Ve=1800 m's Vsh=300 mfs

385

380

| STAFIDNF GFOFOMINA
375

370+ V FHTC SORCEE

LQIIITE IN METRI 5.L.M.

365 0] 20m

T e p ———

360




SEAIONT TORMOHGRATIC L 3 [(CHNOFE P

A
405 M

4m
4dr
4

40—

EiEy

35U+

325

Jau—

37

vecoid onde cngiudinaliin mis

- FINMFTRI &1 M

37U

Cich

orce
Al
Al
oog)
03] ]
o0g)
oz
zz
X1
LB
1=
000E
LOZE
LOFE
LO0E
LOGE
LRI
LR
LRLE

JEU—

| SEZIDOHE TOMOGRAFICAE 3 ONEE SHY
355 2 .

4135 v

4m
4dr

EILEES
305+
200
395+
230

375

velpcila srde frasvsraad in mis

i E

LCUOTE 1IN RIFTRIS 1T M

370

365

a1
il
10k
s
1l
8473
13
105
!
Lty
oz
1!
D)
D¥e)
ol
o)
D)
i |
a0z

350

SEZIOME SIGMOALT IATIGRAFICA
A

405 v

L 4 E

400

3E5+

35U

Vp=1340 m/s Vsh=4dd mis

3256

32U

3F5 | HTALITHL SLO1ONICS

CQLUOTE IMMFTRIE T M

3ru-
V  PINTSORCERTE

eichy

C 20m

e T —




405+

400+

395+

390

385

380

375

370

405+

400

395+

390

385

380

375

370

365

360

3565-

405+

400

395+

390

385

380

375

370-

QALUOTE I METRI 5.L.M. QUOTE IN METRI 5.L.MM.

SILMATE IM METRI S LA

SEZICOME TOMOSREAFICA & (OMOE P}
A C
v

<4m
40
4 W

vekacita onoke langitdinali in m.'s

SEZIONE TOMOSRAFICA 4 (OMDE SH)

A C
v

4m
40
w

welaitd e rasversali in aws

SEZICHE SISMOSTRATIGRAFICS 4

Vp=40 m/s Vsh=130 mfs

Vp=1840 mv's Vshi=4d0 mis

| SHTAFIDNF GGFSFGRICA

V  FLHTC SURCERCE

0 20m
e e e ——




410+

405

400

395+

390

385

380

375

370

365

410

405+

400

395

390

385

380

375

370

365

360

408

403+

398

393

388

383

378

373

368

SUOTE M METRI S.L. . QUOTE INMETRIS.L M

QUOTE I METRI 5.L.M.

SEZICHME TOMOGRAFICA 5 (OMDE F)
C
A4

40
4W

E
v \ \ | vV |

vebita Gnge loncitudingli in mi's

SEZIONE TOWMOSREAFIGA 5 OMNDE SH)

C E
v [ A [ A

veloritd onde frasyersali in mee

SEZIONWE SISMOSTRATIGRAFICA 5

Vp=1840 mis Vsh=44( mis

| HTAFINNF SFOFORICA

V PTOESCRGENTE

0 20m
e e e ——




SEZIQOME TOMOSREAFICA & (2MDOE )
A
415 v =

410

405+

400

395+

390

385

OUOTE IW METRI S.L.M.

velaits onds lonciudinah in mis

380

375-

ooy
009
008

0001
ooci
oovl
0091
008l
0002
0oce
oove
0092
0082
000¢
0oce
oove
009¢
008¢
000¥
00Zy
(0[0]747

SEZIZHE TOMOGRAFICA & (ONDE SH)

A c E

415+ v | v D
v

410

405

400

395+

390

385

QILOTE I METHRI S.L.A

380

375+ vel=oia onde frasyasai ir mis

370

0002

365~ SEZICHE SISMOSTRATIGRAFICA &

4156+
410

405

400—

V= 1910 mfs Vsh=470) mis

395

390

| ATAIECHE GESFTHICE

385

QLOTE I METRI S L A

380 V  PHTC SORGECE

375- 0 20m

e e ——




425

420

415+

410

405

400—

395+

390

385

380

425+

420

415+

410+

405+

400+

395+

390

385

380

375-

425+

420

415+

410+

405+

400+

395

390

385

380

OUOTE I METRI S.L.A.

CAODTE INMETRI 5.L.0A.

OLOTE IN METRI S.L.M.

A

A

SEZICOME TOMOSREAFICA T (Z>HDOE F)

C
V|

LEZIINME TOMMIHERAFICA 7 (CXHNDE 5H)

SEZIOME SESMOSTRATIGRAFIC A 7

C
v

velaits onds longrudinel in m'z

oove
0092
008¢
000¢
0oce
oove
009¢
008¢
000¥
00cy
(0[0) 4%

velZ:ita onds rasyersali in mes

D B
v

| | | v |
Vp=430 mis Vsh=180 m/s

| ATAZITHE GESFINICL

V PTG ECRCERTE

0 20m
T e e ——




Sismogramma a 48 fracce

1

stazione

Profilo 1

(sw) 3JNIL

o o o o o
o o (=} o [=}
o - N N < 0
:,,,,,,,,,_,,,,,,,,,c,,, ,_,,,,,,,,,,,,,,,,—
INA
KL M
g /
< I\
M
.
W
M N
~ 2]
N
N
Wt
v(y\\.h.r'\.l\k
N N
A Ey
LAN AT
V/LLV(./\‘( { /1
ml |
e TN
| e
|t ||
e
BN
Irl/‘//
il | TN
-
o K]
- I
N
Pt iy
vk -
dmmuy P
| 4
|1 td
o SN
) A
'(),\J\ll) \l/\ {
M 1
-, A gy |
o TN Nt
% N
L Lt N
~ — |t ot \J
I L B B L L B UL
_-.rm o o [=] o o o
o o o o (=]
O - Q M < n
<
o
[—

(sw) 3INIL




Sismogramma a 48 fracce

1

Profilo 2 stazione

13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

10

1

TRACE

(sw) 3JNIL

(sw) 3INIL

o o o o o
o [=] (=] Qo (=]
o - N N < n
1111 1 _ I I I I | c | I I I I | _ | I I I | c I I N N I I | —
\ i
[y
| L
N W
o I
N L/
Pt l
P
'(,\
- \
Ll N
SAEEYNS Y
[t Lol r_.-_ ..E
R T = Wi}
LA~
LI\ IV
| A1 N ./.\\ ,?35 s
M-~ N Wh,| poh
| At Mt
N g
regBEN’ §N N e N
=1 N MJ\\ & i N M
pouast .|
L~ ,\)/\ “ In //
CTVAVY Sy
may'VA / BN TV NP
.r! /1 wd W] |l
L e
Wy BY¢ Wy
TR T 1 » N
TN % N
TN v Y L1
T T N
N
- y Namns L o
NN W/ A~
L padl, | ||
) ! it ~—|
SIS N || ot
NNy W || comamtn, ]
fd T “ T T N
| [ | N
HA S
M1 \
O™ N \]
I |
isaSasant A e
PR | N
UL L L T ) T LI LI L LI
o o [=] o [=] o
8 g 3 g 2




SISMOGRAMMI A 24 TRACCE UTILIZZATI
PER L’ANALISI IN COMMON MID POINT

PROFILO 1

ismica

i te si

lonl sorgen

Staz

27

25

23

21

19

17

15

13

11

0

100

(sw) 3IniL

o
o
N

o
o
L}

400

500

N I IS Ly M_
L[| Lt
mnvlnn,\ AT . e
s M o
sB=~ ~wnVp
FC 1 | =] T
[ A= [ g~
Sypam ~g >
]
e T > T ]
SSeRn N4 w I gy
n\..\l{/ —t
HTT - - b=
- g = s,
HH » h! v=dl
PN S| N D
o YA 3 p
m{l\.\H Ny~ B B
N i = ~ T
(e AN 2 =]
- - = .|
SNEps Z3 |
21 =
SeEeE - 9 ~ -
SagE= W SNE T
. M- l“
N M LT e HV
T B am; 1
2 < Y
EEEE ay [l P4
mmmg) - s NAETTRL
[ 141 i~ ] DH\.) -~
b1 N N
(Ve=m: N o S
- N Nn I~
-
Ty m g
Jume~ £ !
EamN N
HHYHH 1 IW
EEEEN =
SEamve TS <
EEERy = i~ !
Ry N
|4
mmEg
= -~ =
- ~
EEEEY L »
Emmm - - q
= C !
N~ » v “
|| b A N
DT A = g e\ -
fofadediy h e [\ A 4 |
AR o | N o~
M GU o] =
i g 1 = -y
lllll N\ =
[T 1 ==
o | WY,
L - [
vt %
S N7
b= S %
Pl | “
. N
>
- A L H
W.}(\l” KN Nm
Tt .
~——
WHMHXJ
mSNNaN <m
n T
|8 |-
WQO
e Sew N /3 N
e Sew N N
| i | 1
RREEE & 2
M =
EEes 5
Semmn A
peue
A
L
=y -
s M
ammnY W L S~\ EENTA
1 ot \ﬁ
= (4] Za¥an
mwAu M c >
ol L At % I 1
% e
S =5 wilh
bt e
fnl". >
L= jons
! UV V/YV.
e
i = N
T =
T
pasal | L o) I
my Sy
sxupe 1
g %
prCaea
P '
L wr
b =~y
N
EmmmYr -
EEERy | | A
L LY
M T 1
\U”}E N
P
T
CEN R
Znmw BN
T T TN
Y~
N N | -l
EEERP~N
Semmm >
RN 14
M
] T m
B~ PN
]
Zumn P L1
\..I;I..I.l/ Tt
SPR N Kﬂ
F e |
T LAY
H1—4 =N,
i N
= L
=
e :
Prmmn N
\.D_.lrx.) P
R T
P
P - . -
mRRY vy W wy N
EEEAY >N | W NN
CEEHAR N oA A
AN BT e Vi BN
SEESTY DAL RN T -
i i

0

0
0

400

500

ismica

i te si

lonl sorgen

.

Staz

(sw) 3Nl

o o
o o
N Lp)

—0
100

400

o
o
n

TS A N EE R EWEE N

| 1

S NICYICNCT LT

TTTTTTE R Rty

INERNENAVEAVAVZADAN 74

INNNNENE RN SIS
OEERENINE 1N IIEGTNIY WY

53

51

ARW/A|

[
1

]
[
SUAANINNARARN TAAN

T
T

1
T

|
JTT

49

5
HEN

I
I

!
7

1
H

RN RN

I

I
T
s
(/)
7

1]

47

[
L\
3

M

1\ 1
AWAY

)3J/ANN1 | 1ZARNN]

11 %8

LI JIMEN 1 1Y

N

JENENY 1 /IRWY)

45

Nt

[ N
= =4
- "

).V |

A\VAl/4 B b4 W )
| 14

AN

/H & WAWY

43

B
| \DWS //

I

TTT
TH

| 1VA4 ]

1
|
|

| Z(V5. 4 IAVAY.N

41

DRSS

Y

AT TR ¥

P/

)

RICININITH

39

M

rrf‘lrrr\ﬂl
{
Y
I
)}

22

TTRT
IHNANN
T

T

|
27

Z @4 (0 /' VELYA VA

1 W/ VA ¥i

37

)
)
4

SOOI AT
VA

IR !
1 \1WAN

MPICOITY

Y

| ARE ] [HY TANEANG)

1 PR P ITT

TN/ OV T AP OT

4 /AY ue

T

35
1
1]
inaad )
W)

VA

| \DAYAVA il

(AN 78 B A\

N (17

AANVAS

JARDANE1E 1

1
RN

1N SHRNN YN

FRITIN )

1!

1

T

I

&)
AN\WLivaVAY 1 )

33

1w
{

{

AY

{

]

¥
M
K
i1
A}
{

T T
Il I
o
AN

T
T
JAN

31

RURAT
1 1VaN1UA |

\IC Y17

I

7T

20))

1740w QN
| @1 Yl 424

1PN
'@ 1)}
[(/A™GA'WA
14
| AN
¢
AVAY

INNERNN@AL ]

T
SR

T

(1 N\ 94N\ a1

i

N PR
Y
1)
b/l
!

I

L0

29
1
=

100
0
0

T

o
o
4

500-




SISMOGRAMMI A 24 TRACCE UTILIZZATI
PER L’ANALISI IN COMMON MID POINT

PROFILO 2
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ANALISI PROFILO 2
SISMICA A RIFLESSIONE

SEZIONE TEMPO

SEZIONE PROFONDITA’

QUOTA METRI s.l.m.

dati

estrapolati anche dall’indagine

di sismica a rifrazione
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LEGENDA

Numero stazioni

Strati riflettenti

Discontinuita verticale

Sismostrato Vp=400 m/s Vsh=130 m/s
Sismostrato Vp=910 m/s Vsh=260 m/s
Sismostrato Vp=1840 m/s Vsh=440 m/s
Sismostrato Vp=3230 m/s Vsh=1720 m/s

Sismostrato Vp=/>3230 m/s
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Scala orizzontale 1:500
Scala verticale 1:1000
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE IN ONDE LONGITUDINALI (ONDE P) TRASVERSALI (ONDE SH) E SISMICA A RIFLESSIONE

Acquisizione dati misure sismiche (Profilo 1 sismica a riflessione)



Energizzazione con mazza battente onde longitudinale (Onde P)- (Profilo 1 sismica a rifrazione)

Energizzazione con mazza battente onde trasversali (Onde Sh)-(Profilo 1 sismica a rifrazione)



Energizzazione con mazza battente onde longitudinale (Onde P)-(Profilo 2 sismica a rifrazione)

4

Energizzazione con mazza battente onde trasversali (Onde Sh)-(Profilo 2 sismica a rifrazione)



Acquisizione dati misure sismiche (Profilo 2 sismica a riflessione)



Energizzazione con mazza battente onde trasversali (Onde Sh)-(Profilo 3 sismica a rifrazione)

Energizzazione con mazza battente onde longitudinale (Onde P)- (Profilo 4 sismica a rifrazione)



Energizzazione con mazza battente onde trasversali (Onde Sh)-(Profilo 3 sismica a rifrazione)

Acquisizione dati misure sismiche (Profilo 6 sismica a rifrazione)



Energizzazione con mazza battente onde longitudinale (Onde P)- (Profilo 6 sismica a rifrazione)

Energizzazione con mazza battente onde trasversali (Onde Sh)-(Profilo 6 sismica a rifrazione)



Energizzazione con mazza battente onde longitudinale (Onde P)- (Profilo 7 sismica a rifrazione)

Energizzazione con mazza battente onde trasversali (Onde Sh)-(Profilo 7 sismica a rifrazione)
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1 PREMESSA

Per incarico conferito alla “GEOPROVE S.rl.” da “ACEA ELABORI S.P.A.” &
stata eseguita una campagnha di prospezioni sismiche nel’ambito delle
“INDAGINI GEOGNOSTICHE FINALIZZATE ALLA PROGETTAZIONE DEL NUOVO
TRONCO SUPERIORE DELL’ACQUEDOTTO DEL PESCHIERA — CONTRATTO QUADRO
N. 3900005591".

Sono stati indagati complessivamente 4 siti differenti, la cui ubicazione e
riportata nell’allegato in scala 1:40.000. Per ogni sito si elencano le indagini
effettuate:

Sito Acea-centrale - 4 profili sismici a rifrazione in onde P;
Sito Micciani - 1 profilo sismico a rifrazione in onde P ed 1 profilo sismico a riflessione;
Sito R2 - 2 profili sismici a rifrazione in onde P ed Sh e 1 profilo sismico a riflessione;

Sito R4 - 2 profili sismici a rifrazione in onde P ed Sh e 1 profilo sismico a riflessione;
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2 Misure GPS

Tutte le misure eseguite, laddove vi era copertura satellitale, sono state
ubicate con sistema GPS mediante strumento GPS Leica GS15.
Lo strumento € dotato di 120 canali GNNS ed ¢é in grado di ricevere fino a 60

satelliti tracciati simultaneamente su due frequenze.

Palmare Leica Yiva GNSS

I GPS Leica GS15 e dotato di un’avanzatissima tecnologia brevettata

“Leica SmartTrack+” composta da:

- Motore di calcolo avanzato

- Ricezione protetta dalle interferenze

- Controllo multipath di alta precisione per le misure pseudo-range
- Tracciamento eccellente a basse elevazioni

- Misure GNSS di fase a basso disturbo, precisione <0.5 mm

- Tempi di acquisizione minimi.

GEROPRAVE | | imusenes -
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3 PROSPEZIONE SISMICA A RIFRAZIONE

3.1 Cenni sulla metodologia di sismica a rifrazione

La sismica a rifrazione € la metodologia piu speditiva nel’ambito delle
prospezioni geofisiche e studia i tempi di arrivo delle prime onde sismiche.

Presupposto fondamentale perché possa essere impiegata e che la
velocita di propagazione delle onde sismiche aumenti con la profondita. | raggi
rifratti viaggiano, infatti, parallelamente alla superficie di discontinuita con la
stessa velocita dello strato “ piu veloce ” rifrangendo I’energia elastica verso lo

strato “piu lento .

gecphones

A0m  4Dm E0m B0m 70m  BOm  G0m 1M|rr-| 110m

] 1 L

iR s
{ulow)
refracted back up
al the crilical angle
' 3 > bouncary
mw wavs
poundary ot the faster g

Percorso del raggio rifratto lungo la superficie di discontinuitain stati con velocita crescente verso il basso

Uno dei principi su cui si basa lo studio dei fenomeni di rifrazione e il
principio di Fermat che stabilisce che un raggio d'onda nello spostarsi da un
punto (sorgente) ad un altro punto (ricevente) attraverso un insieme qualsiasi di
mezzi (strati), percorre, tra tutti i possibili cammini, quello che implica il minor
tempo possibile, i quale risulta essere non sempre il cammino piu breve in
termini di lunghezza. Secondo la Prima Legge di Snell questo percorso e
contenuto in un piano perpendicolare a quello del rifrattore che contiene sia la
sorgente che il ricevitore ed e espresso dalla seguente relazione:

Voseni=Visenr

— Y R T o A MAATFRIALL (54 - 4
| o _!PI-.*} ﬁ[} ]\‘/ !- | / J ]
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dove V. e Vi sono le velocita degli strati, con V2 > Vi , i € I’langolo di

incidente ed r e I’angolo di rifrazione del raggio sismico.

=-='-rrmru=:t
- N M. . | M. - L

_____ r.-.r___-- ¥ e - 1
'.L' BBl il I,."- /

#
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Percorso raggi diretti, rifratti erifless in strati dove V, <V, (da Reynolds, 1997).

Ad ogni geofono infatti arrivano tutte le onde generate dalla sorgente
(dirette, riflesse, rifratte). L’onda che arriva per prima al ricevitore € sempre
quella diretta che viaggia nel primo strato con velocita Vi. Ma in punto posto
ad una certa distanza dalla sorgente, detto punto di ginocchio, arriveranno
contemporaneamente anche le onde rifratte che avranno compiuto un
percorso sufficiente con velocita V.. Da questo punto in poi arriveranno sempre
per prime le onde rifratte. La distanza dalla sorgente del punto di ginocchio
aumenta con lo spessore dello strato indagato e con il diminuire del contrasto
di velocita tra i due mezzi .

Conoscendo la distanza tra la sorgente e ciascun geofono ed i tempi di

hY

percorrenza delle onde € possibile costruire un grafico distanza - tempo che
indica appunto i tempi di propagazione di un onda sismica in funzione della

distanza e prende il nome di dromocrona.
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Dromocrona onde rifratte (http://www.cflhd.gov).

b

Ciascun segmento della dromocrona € caratterizzato da un'inclinazione
sull'asse delle ascisse, che equivale allinverso della velocita delle onde nello
strato a cui esso si riferisce. Questi segmenti consentono il calcolo degli spessori
e delle profondita degli strati.

3.2 Metodo adottato

Per il calcolo degli spessori degli strati si possono impiegare vari metodi quali
i Metodo delle “Intercette” valido per strati paralleli orizzontali o sub-orizzontali
con inclinazione uniforme; il Metodo del Reciproco Generalizzato ( G.R.M. ) per
strati con morfologie articolate e inclinazioni > 20°; il Metodo del Reciproco di
Hawkins o Delay Time per strati con morfologie articolate e inclinazioni < 20° . D
seguito si trattera il metodo del G.R.M. essendo quello impiegato nel’ambito di

questa indagine.

GEDPRAVE . |
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METODO DEL RECIPROCO GENERALIZZATO (G.M.R.):

Introdotto da Palmer nel 1980, si applica nei casi in cui le geometrie dei
rifrattori sono molto articolate e ha come vantaggio quello di prescindere
dall’assunzione che la velocita resti constante per ciascuno strato.

E’ una tecnica di inversione che presuppone che vengano effettuati piu
scoppi da entrambi gli estremi dello stendimento e che raggiungono due
ricevitori posti ad una distanza XY. Lo scopo € quello di calcolare con precisione
la distanza XY ottimale per cui ai ricevitori arrivi il segnale proveniente dallo
stesso punto del rifrattore. In questo modo € possibile valutare tutte le variazioni

laterali di velocita del rifrattore e ricostruire morfologie complesse.

pe—xy—+{
A X &G Y B

Schemadei parametri usati nel metodo G.R.M. (da Reynolds, 1997).

Si effettuano gli scoppi in piu punti in modo da individuare lungo tutto lo
stendimento i tempi relativi allo stesso rifrattore e plottare correttamente la
relativa dromocrona.

Si procede quindi con il calcolo della funzione analisi - velocita definita

dal’equazione:

_ (ray Tox-Taz)
-— L
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Il valore di questa funzione si riferisce ad un punto intermedio tra X e Y per
ogni distanza XY considerata ottenendo tante curve quante sono le distanze
analizzate e si ricava la velocita del rifrattore dalla pendenza della dromocrona
piu lineare.

Si calcola poi la funzione tempo - profondita che fornisce la profondita del

rifrattore in unita di tempo:

(".u'-l’nx- Tag+ ':: ))

T(;= 2

Analogamente a quanto visto per la velocita si ottengono una serie di
curve, per ogni valore XY considerato, di cui la piu articolata é relativa alla
distanza ottimale e rappresenta meglio la morfologia del rifrattore.

Una volta definita la funzione tempo - profondita si calcola mediante un
fattore di conversione la profondita in metri del rifrattore al di sotto di ogni
geofono:

o=Tg I:'T':,r
L’esatta morfologia del rifrattore, infine, e individuata dal’inviluppo delle

semicirconferenze di raggio z.

i

EL.EVATLDN TN HETREE

Esempio morfologia del rifrattore dall’inviluppo delle circonferenze (da Reynolds, 1997).
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3.3 Tomografia Sismica

La tomografia permette di individuare anomalie nella velocita di
propagazione delle onde sismiche e di ricostruire la stratigrafia, con alto potere
risolutivo, anche in situazioni complesse.

Si ottengono rappresentazioni bi-tridimensionali di oggetti mediante un
numero definito di proiezioni monodimensionali variamente orientate. Attraverso
fasi di calcolo successive si elabora un modello di velocita del sottosuolo che
aumenta la qualita del dato e della risoluzione attraverso iterazioni di un
processo di sovrapposizione tra dati sperimentali e sintetici fino al
raggiungimento del “ fitting ” ottimale. A partire dalle sole misure dei tempi di
arrivo € possibile tramite software ricavare la distribuzione delle velocita delle
onde sismiche nel semispazio considerato e ricostruire immagine bi-
tridimensionali verosimili del sottosuolo indagato.

I grande vantaggio di questa tecnica rispetto alle altre e quello di
prescindere dal modello di sottosuolo a strati regolari e con proprieta elastiche
costanti cosa che consente di gestire situazioni con forti variazioni laterali di
velocita e morfologie complesse e dominate dalla tettonica.

Il software impiegato per I’elaborazione e il Rayfract version 2.71 (della
Intelligent Resources Inc) che opera in modo da combinare ogni raggio di
inversione con un raggio rifratto reale e che questi emergano dal un punto
comune del rifrattore.

L’algoritmo implementato utilizza un codice di modellizzazione tomografica
chiamato WET (Wavepath Eikonal Traveltime) che opera attraverso le soluzioni
alle differenze finite dell’equazione che descrive le modalita di propagazione di
un’onda in un mezzo isotropo (Schuster e Quintus - Bosz, 1993). Con questa
tecnica la velocita di propagazione viene sostituita dal suo reciproco che
indica la capacita di assorbimento del’onda sismica da parte dello strato
attraversato. Il percorso seguito dal raggio sismico viene suddiviso in celle e per
ogni cella viene calcolata la velocita del percorso e viene assegnato un peso a
ciascuna traiettoria. Si discretizza il calcolo attraverso un numero finito di celle
pesate e si risolve il problema di sovrapposizione tra dati reali e sintetici
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mediante iterazioni di un modello di velocita di partenza, iterazione che si
arresta nel momento in cui viene soddisfatto I’algoritmo che individua il fitting
ottimale.

Alla fine di questo processo il software elabora i risultati sotto forma di
un’immagine bidimensionale che rappresenta il modello di velocita del
sottosuolo, distinguendo i diversi valori di velocita per mezzo di una scala

cromatica.

3.4 Attrezzature e tecniche operative

Per I’acquisizione dei dati sono state utilizzate le seguenti attrezzature:
e Due sismografi DAQ LINK — Il a 24 bit della “Seismic Source Co” con
intervallo minimo di campionamento di 0.0208 ms e altissima risoluzione

(118 db).

- - ]
|
L -

Strumentazione utilizzata

e Due cavi con 24 collegamenti per i geofoni;

¢ Quarantotto geofoni a componente verticale a frequenza di 14 Hz;

e Ventiquattro geofoni a componente orizzontale a frequenza di 14 Hz;

e Sorgente sismica onde longitudinali ad energia propulsiva (PEG-40);

¢ Massa battente da 8 Kg, su piastra per generare le onde longitudinali e

su trave per generare le onde trasversali e bidirezionali.
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4 PROSPEZIONE SISMICA A RIFLESSIONE

4.1 Cenni sulla metodologia di sismica a riflessione

La sismica a riflessione €& una metodologia largamente utilizzata
nel’esplorazione del sottosuolo per riconoscere [|'assetto stratigrafico e
strutturale dei corpi geologici: geometrie deposizionali, stratificazione, superfici
di discordanza, faglie, sovrascorrimenti, etc.. Essa permette di effettuare una
ricostruzione, talora molto fedele, delle porzioni sepolte della superficie terrestre
e puo essere applicata in qualsiasi ambiente: terrestre, marino e di transizione
(fluviale, lacustre, deltizio, ecc.).

La sismica a riflessione si € sviluppata a grandi passi a partire dagli anni 50
con il sostegno delle grandi compagnie petrolifere, direttamente interessate
al’individuazione dei giacimenti di idrocarburi e spesso uniche detentrici della
costosa strumentazione necessaria. Negli ultimi decenni la dilagante diffusione
della tecnologia digitale ed il conseguente abbattimento dei costi strumental
ha consentito sempre maggiori € piu valide applicazioni in svariati campi
(dall’ingegneria civile, agli studi ambientali, alla ricerca di base).

La sismica a riflessione € un metodo di prospezione di tipo attivo che
consiste nel generare onde sismiche nel sottosuolo e misurare i tempi di arrivo
delle onde riflesse dagli strati posti a diverse profondita. Questo tempo viene
definito come Two-way Travel Time (TWTT) poiché si considerano insieme tempo
di andata e tempo di ritorno.

Viene inoltre effettuata una accurata analisi dei treni d'onda ricevuti,
attraverso la quale é possibile riconoscere i segnali provenienti dalle superfici di
separazione di terreni caratterizzati da differenti velocita sismiche. | dati
vengono quindi elaborati per risalire alla profondita delle diverse superfici
incontrate e stabilire con esattezza la geometria, I’estensione e le reciproche
relazioni tra i corpi che esse suddividono. Si ottengono quindi profili sismici ed
immagini che descrivono le geometrie e gli spessori del sottosuolo, strutture,

variabilita litologiche e composizionali.
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La strumentazione e costituita da una sorgente, che puo essere una massa

battente o una carica esplosiva; uno stendimento di ricevitori (geofoni o

idrofoni) ed un sismografo multicanale per I’acquisizione e registrazione dei dati.

SEISMIC REFLECTION METHOD
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Schema rappresentativo di una prospezione sismica ariflessione

4.2 Principi Generali

Uno dei principi basilari nello studio delle onde sismiche e dei fenomeni di

riflessione in terreni stratificati € quello di Huyghens.

Principio di Huyghens: data una superficie generica investita da un fronte

d’onda, tutti i punti diventano sorgenti di onde sferiche elementari. Per cui il

nuovo fronte d’onda e dato dalla superficie di inviluppo alle onde elementari.

Inviluppo fronti d’ onda secondo il principio di Huyghens (da Reynolds, 1997).
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Per questo, al fine di semplificare la trattazione analitica, piuttosto che riferirsi
ai fronti d’onda si fa riferimento ai relativi raggi sismici lungo cui si propaga
I’energia, intesi come le normali ai fronti d’onda. In questo modo e possibile
operare in termini di tempo e spazio, tralasciando trattazioni piu complesse che
coinvolgerebbero ampiezze, frequenze e fasi.

All’interfaccia tra due strati la velocita di propagazione delle onde sismiche
varia nel momento in cui incontra diverse proprieta fisiche. L’energia viene in
parte trasmessa, rifratta e riflessa. L’ampiezza dell’onda riflessa dipendera non
solo dal’angolo dell’onda incidente sulla superficie di separazione, ma anche
dalle velocita e densita degli strati stessi. Si definisce quindi I'impedenza
acustica come: Z = pV, cioe il prodotto tra la densita (p) e la velocita (V).

Tale grandezza quantifica la diversita tra i due mezzi a contatto e quanto
maggiore e la differenza tra le caratteristiche fisiche dei due mezzi tanto
maggiore e la differenza tra le relative impedenze acustiche.

I grado di riflessione per un raggio che incide normalmente o con basso
angolo sulla superficie di separazione, € descritto dal coefficiente di riflessione
(R) che rappresenta il rapporto di ampiezza tra raggio incidente e raggio
riflesso. In termini di impedenza acustica corrisponde al rapporto tra la
differenza e la somma delle impedenze: R = (Z2 - Z1) / (Z> + Z1). |l coefficiente di

riflessione assume quindi valori che sono minori o uguali a +1.

R<0.1 riflessione debole
0.1<R<0.2 riflessione moderata
R>0.2 riflessione elevata

Bisogna inoltre considerare che la somma dell’energia riflessa e di quella
trasmessa deve essere pari a 1. Pertanto se il coefficiente di riflessione risulta
essere +1 o I’energia riflessa € pari ad 1 si deduce che tutta I’energia incidente
e riflessa e non viene trasmessa. Viceversa se R=0, o I’energia riflessa € pari a 0,
tutta I’energia viene trasmessa. Questo implica che all’interfaccia tra gli strati
non cambia il valore del’limpedenza acustica, ma non implica che non

cambino le velocita e i valori di densita.

: ‘....‘l "__,‘:r'l..\_ -I—-
)P Vi




“Indagini geognostiche finalizzate alla progettazione del nuovo tronco superiore dell’ Acquedotto del Peschiera”

In realta la riflessione non € generata da un punto dell’interfaccia tra strati,
come si semplifica nelle trattazioni, ma da un’area finita nota come prima zona
di Fresnel, pertanto il coefficiente di riflessione per una data superficie e la
risposta media della zona di Fresnel. La dimensione di tale zona € definita dal
suo raggio: r = (Ah/2)1/2 dove A e la lunghezza d’onda e h la distanza tra la
sorgente e il riflettore. Si ha quindi che le dimensioni della zona di Fresnel
aumentano con la profondita e la lunghezza d’onda e quindi col decremento
della frequenza.

Tutte le onde che incidono al di sopra di questa zona vengono riflesse in
superficie. Se si effettua uno scoppio in un punto S, le onde riflesse verranno
rlevate dai geofoni in linea a destra e sinistra dello scoppio. La distanza tra la
sorgente ed un qualsiasi geofono dello stendimento e detta offset.

Nel caso di una superficie di separazione orizzontale i raggi riflessi seguiranno
le geometrie della seguente figura da cui é facile notare come il raggio
incidente venga riflesso dal substrato in un punto situato a meta strada tra la
sorgente dello scoppio S ed il geofono che registra il relativo raggio riflesso.

Pertanto i punti di riflessione lungo l’interfaccia disteranno tra loro di uno
spazio pari a meta della distanza intergeofonica. Risulta inoltre evidente che
I’estensione totale della superficie indagata dipende direttamente dalle
dimensioni dello stendimento, ovvero la sua lunghezza corrispondera sempre a

meta della lunghezza di quest’ultimo.
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Geometriaraggi rifl daun’interfaccia orizzontal e (da Reynolds, 1997).

Nel caso in cui vengano effettuati piu scoppi in presenza di un’interfaccia
orizzontale, i raggi riflessi da uno stesso punto saranno rilevati da geofoni diversi.

Si definisce cosi il Common Mid-Point (CMP) come punto comune di riflessione.

Shol-gae thong
Mid-gatunt

(&= Z))

Common Mid-Point (da Reynolds, 1997).

Nel caso si abbia, invece, un’ interfaccia inclinata, i punti di riflessione
saranno distribuiti lungo la stessa e aumentando I’offset si sposteranno verso

posta a minore profondita.

&

Geometriaraggi riflessi da un’interfacciainclinata (da Reynolds, 1997).

Con il termine “fold of coverage” si indica il numero di volte che viene

registrato un impulso proveniente dallo stesso punto.
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4.3 Configurazione adottata

Nei profili a riflessione (prospezioni in due dimensioni), i dati vengono

campionati lungo una linea che comprende i punti di scoppio e i geofoni. A

seconda dell’estensione del’area da indagare e del range di profondita che si

deve indagare, si dispongono i punti di scoppio e i ricevitori in base a diverse

configurazioni.

Nella presente indagine i punti di scoppio sono stati collocati secondo la

configurazione single-ended spread che prevede che il punto di scoppio sia

collocato da un solo estremo dello stendimento dei ricevitori.

shot A A A

End Detectors

[0__[]

Single - ended spread (da Kearey, 1991).

E* stata adottata Ila tecnica
Common Mid Point (CMP) che permette
per diversi valori di offset, di acquisire
tracce che registrano gli impulsi dei raggi
riflessi da un punto comune del riflettore
posto ad una certa profondita.

Nel nostro caso la “copertura” del
riflettore & stata 600%, disponendo un
punto sorgente ogni due stazioni

geofoniche.
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4.4 Attrezzature utilizzate

Per I’acquisizione dei dati sono state utilizzate le seguenti attrezzature:

e Due sismografi DAQ LINK — Il a 24 bit della “Seismic Source Co” con
intervallo minimo di campionamento di 0.0208 ms e altissima risoluzione
(118 db).

]
M
fa. -

Strumentazione utilizzata

e Due cavi con 24 collegamenti per i geofoni;

e Quarantotto geofoni a componente verticale a frequenza di 14 Hz con
shunt (filtri passivi);

e Sorgente sismica onde longitudinali ad energia propulsiva (PEG-40);

e Massa battente da 8 Kg;

e Piattello in alluminio.

4.5 Data Processing

Per ottenere delle sezioni sismiche che siano una rappresentazione reale
della situazione geologica delle aree di studio, e stato effettuato un processing
dei dati consistito in una serie di operazioni volte ad eliminare i disturbi che
complicano la lettura e I’'interpretazione dei sismogrammi. Per le elaborazioni di
calcolo e stato necessario disporre delle informazioni derivanti dalla sismica a
rifrazione.

4.5.1 Correzione statica dei Tempi sulle Tracce

La correzione statica dei tempi di riflessione si applica li dove si riscontrano
delle differenze dei travel times introdotte da irregolarita topografiche. Queste

iregolarita sono principalmente dovute a differenze di quota tra i punti di
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scoppio e i geofoni o alla presenza di uno strato alterato a bassa velocita
sismica che determina un ritardo nelle onde che lo attraversano.

Per effettuare il calcolo della correzione € necessario conoscere la velocita
e lo spessore dello strato alterato e di quello sottostante, per questo si
effettuano misure sismiche a rifrazione.

4.5.2 Analisi Spettrale

Il segnale sismico si puo considerare come una funzione variabile nel tempo,
per tanto puo essere scomposto in un numero caratteristico di funzioni
sinusoidali di cui & possibile stabilire il contributo in ampiezza e in frequenza.

Nell’analisi dei dati € molto utile effettuare tale scomposizione per studiare il
segnale non solo nel dominio del tempo, ma anche in quello delle frequenze.
Per passare in questo dominio si utilizza la trasformata di Fourier che consente
quindi di rappresentare tutte le frequenze del segnale sismico con relative
ampiezze.

Studiando lo spettro di ampiezza del segnale si stabiliscono i limiti di
frequenza entro i quali i geofoni amplificano allo stesso modo tutte le frequenze
proprie del segnale in esame.

Questo permette di ottimizzare la successiva scelta del filtro che deve
eliminare le altre frequenze che costituiscono disturbo.

4.5.3 Filtraggio di Frequenza
I fitraggio di frequenza permette di mettere maggiormente in risalto le
frequenze proprie del segnale che si sta studiando eliminando quelle che
creano disturbo.
Esistono diversi tipi di filtro:
v filtro passa alta: taglia le basse frequenze e lascia passare quelle al di
sopra di un limite scelto;
v filtro passa bassa: taglia le alte frequenze e fa passare quelle al di
sotto di un certo limite;
v filtro passa banda: & I’'unione dei primi due, lascia passare una banda
di frequenze comprese tra due limiti scelti;
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v filtro arresta banda: blocca una particolare banda di frequenza
(50H2).
A questi filtri si aggiungono anche i filtri anti-alias che eliminano il disturbo
indotto da un cattivo campionamento delle frequenze noto come aliasing
temporale.

4.5.4 Muting

€ un operazione che consente di eliminare dal sismogramma i primi arrivi,
cioé quelli relativi alle onde dirette e rifratte. Di conseguenza tutte le successive
elaborazioni non saranno influenzate dalla presenza di questi segnali. Questo
limita le eventuali interferenze con il segnale delle onde riflesse e ne migliora la
visibilita.

4.5.5 Analisi di Velocita

Per rimuovere la differenza di travel time sugli offset piu lunghi, per angoli di
incidenza perpendicolari, ovvero I'effetto del normal moveout (NMO), si
effettua una correzione che é funzione dell’offset e della velocita e profondita
del riflettore numericamente pari proprio al valore del normal move out.

Nelle indagini in common mid-point il valore del NMO si ricava attraverso
I’analisi computerizzata di gruppi di tracce relative allo stesso common mid-
point. Si elabora uno spettro di velocita stabilendo un valore di semblance che
correla le velocita di piu tracce in modo da garantirne la coerenza dei valori di
velocita computati rispetto ai valori reali. Dal grafico si individuano i picchi di
velocita relativi alle riflessioni e si importa il valore del normal moveout da
implementare nella correzione.

4.5.6 Filtraggio di Velocita

Il filtraggio di velocita si usa per rimuovere i disturbi in base al’angolo
d’inclinazione che li caratterizza. Quest’angolo € determinato dalla velocita
apparente con cui i segnali si propagano lungo lo stendimento dei ricevitori.
L’impulso sismico infatti che viaggia lungo la direzione dello stendimento con
una velocita v e con un angolo q, si propaghera con una velocita apparente
va = v / sen a . Scomponendo tale impulso nelle sue componenti sinusoidali &
possibile considerare tutte le frequenze in funzione del rispettivo numero
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d’onda apparente (ka) : f=va ka . Mettendo in grafico questi valori si ottiene
una retta la cui inclinazione corrisponde al valore va , pertanto per ogni impulso
si ha una curva f - k inclinata del valore della velocita apparente con cui €
stato registrato I’evento. € cosi possibile filtrare i dati in base alla velocita
apparente. Tramite la trasformata di Fourier si commutano i dati sismici dal
dominio del tempo in quello delle frequenze in modo da scegliere il filtro f - k piu
opportuno per rimuovere gli eventi di disturbo con velocita apparente che
complica il segnale ed una volta effettuato il filtraggio si ritorna nel domionio t -
X . Questo filtro e utile soprattutto per rimuovere il noise dovuto ground roll
(effetto delle onde che viaggiano con grande ampiezza e bassa frequenza e
mascherano i segnali riflessi e rifratti).

4.5.7 Deconvoluzione

Il segnale sismico man mano che si propaga nel sottosuolo subisce una
perdita progressiva delle alte frequenze, poiché il terreno agisce come un filtro
passa banda che lascia passare piu agevolmente le basse frequenze. Questo
fenomeno comporta una riduzione del potere risolutivo del segnale dato
dall’allungamento del periodo centrale e quindi dal conseguente aumento
della lunghezza d’onda.

Con la deconvoluzione si elabora un filtraggio inverso che cerca di attribuire
al segnale le alte frequenze per accorciare il periodo e ottenere un guadagno
in termini di risoluzione. In questo modo vengono rimossi anche gli effetti delle
multiple (segnali che vengono riflessi da piu interfacce generalmente

caratterizzati da frequenze piu basse rispetto alle riflessioni primarie).
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