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Premessa

Le tecniche di Geofisica Applicata trovano un gran numero di applicazioni di
carattere ambientale, geologico, geotecnico, ingegneristico, cosi come nel campo
della ricerca di idrocarburi o della ricerca scientifica in generale. Conseguente-
mente, gli aspetti logistico, progettuale, di acquisizione, analisi ed interpretazione
dati, nonché di rappresentazione degli stessi, devono essere valutati caso per caso
ed attentamente posti in essere.

Qualunque sia la tecnica geofisica impiegata in una campagna di esplorazione
del sottosuolo, I’obiettivo ¢ sempre ricercare variazioni di una specifica proprieta
fisica misurabile nel contesto del sistema investigato e risalire al fattore naturale
o antropico che ha causato tale variazione.

Le proprieta fisiche che pit comunemente sono oggetto di ricerca in Geofisica
Applicata sono la resistivita elettrica, la conducibilita elettrica, la velocita di pro-
pagazione delle onde sismiche (nella loro componente verticale e/o orizzontale),
la velocita di propagazione delle onde elettromagnetiche, la costante dielettrica,
il campo magnetico, 1’accelerazione di gravita e cosi via.

La misurazione delle proprieta di cui sopra, sia essa effettuata in foro di sondag-
gio, in superficie, in mare o aviotrasportata, viene eseguita con strumentazione
appositamente costruita, ed i dati con essa acquisiti sono elaborati con software
specifici in grado di evidenziare anche variazioni molto piccole di una grandezza
fisica. Le operazioni di campagna e di laboratorio mirate all’acquisizione ed ana-
lisi di specifici dati risultano nelle metodologie geofisiche che conosciamo come
Metodi Geoelettrici, Metodi Elettromagnetici a Induzione, Metodi Sismici (si-
smica a rifrazione, sismica a riflessione), Metodi Ultrasonici, Metodi Elettroma-
gnetici impulsivi (Georadar), Metodi Magnetici, Microgravimetria, ecc. La lista
non ¢ certamente esaustiva, ma restituisce un’idea delle grandi macro-famiglie
all’interno delle quali rientrano le tecniche geofisiche pitt comunemente impiega-
te tanto nella ricerca scientifica quanto nell’industria e nella pratica professionale.
La strumentazione impiegata per I’acquisizione dati, cosi come i software adope-
rati per il data processing e la visualizzazione, sono oggi piuttosto complessi e di
specifico utilizzo; inoltre, I’applicabilita di una tecnica piuttosto che di un’altra
in uno specifico contesto non puo prescindere da una conoscenza delle linee te-
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oriche di base sulle quali ogni tecnica geofisica si fonda. Ne segue che un insuf-
ficiente approfondimento conoscitivo rispetto agli aspetti strumentali, software e
teorici di cui sopra, condurra a scelte tecniche relative alla piu appropriata tecnica
geofisica da impiegare in un contesto precipuo, che ridurra le possibilita di suc-
cesso della campagna di misure stessa.

Un altro fattore molto importante quando si procede alla progettazione ed ese-
cuzione di una campagna di misure geofisiche ¢ 1’acquisizione della maggior
quantita possibile di informazioni circa 1’oggetto della ricerca (target) ed il siste-
ma (background) all’interno del quale esso si trova “immerso”. La conoscenza
di cio condurra alla scelta di quella tecnica geofisica che, una volta impiegata,
presenta la maggiore probabilita di accentuare le differenze tra le variazioni di
una determinata grandezza fisica tra il background ed il target, e quindi di indi-
viduare quest’ultimo diminuendo I’incertezza del risultato ed aumentandone la
risoluzione.

Nelle pagine che seguono si approfondiranno gli aspetti teorici, pratici ed appli-
cativi riguardanti la tecnica Elettromagnetica ad Induzione FDEM (dall’acronimo
inglese Frequency Domain Electro-Magnetic), ovvero metodo elettromagnetico
induttivo nel dominio delle frequenze.

In particolare verranno discusse le basi teoriche sulle quali si fonda il metodo
FDEM: questo aspetto verra illustrato senza entrare nei dettagli fisico-matematici
pit complessi (che sono al di fuori dello scopo di quest’opera), ma con un ap-
profondimento tale da consentire al lettore di comprendere quali possano essere
le applicazioni elettive della tecnica e di come la strumentazione disponibile in
commercio sia progettata per consentire di massimizzare la capacita di osserva-
re le variazioni di conducibilita elettrica del sottosuolo fino ad una determinata
profondita.

Verranno poi illustrate alcune tra le piu note strumentazioni in commercio (elet-
tromagnetometri), esaminandone le caratteristiche principali dal punto di vista
costruttivo ed operativo.

Successivamente verranno analizzati gli aspetti relativi alla progettazione di una
campagna di misure FDEM affinché si possa realizzare il miglior compromesso
possibile tra le richieste del committente, la logistica di campo, le risorse a dispo-
sizione ¢ la possibilita di acquisire dati di alta qualita.

Infine, sempre nell’ambito della descrizione di una campagna di misure, si illu-
streranno gli aspetti relativi all’acquisizione dati, nonché all’analisi e visualizza-
zione di essi.

Seguiranno case histories, con |’obiettivo di evidenziare gli aspetti tecnici e pra-
tici che possono risultare di maggior interesse per il Geofisico che si avvicina
all’impiego della tecnica FDEM.

Un aspetto piuttosto interessante che sara evidenziato ¢ il fatto che la metodolo-
gia Elettromagnetica a Induzione ¢ ancora oggi sotto-utilizzata rispetto alle sue
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Premessa

potenzialita, in particolar modo in Italia, se paragonata ad altre tecniche geofi-
siche che trovano maggior favore nella pratica professionale, come Tomografia
Elettrica di Resistivita (ERT), sismica a rifrazione, MASW, sismica down-hole,
Georadar, che rappresentano le tecniche maggiormente adoperate dai professio-
nisti e dagli operatori del settore. Il sotto-utilizzo del metodo FDEM risulta par-
ticolarmente accentuato nel contesto dell’esplorazione del sottosuolo in aree di
grande estensione ove gli aspetti economici e di dispendio di tempo assumono
una notevole importanza, evidenziando ancor piu la sua economicita, rapidita di
utilizzo, e precisione di risultato.
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Introduzione

Esistono molte tecniche geofisiche basate sulla propagazione di campi elettro-
magnetici (EM), ed una loro univoca classificazione basata su pochi e ben defi-
niti punti cardine risulta ardua e, talvolta, di incerta utilita ai fini pratici. E perd
opportuno avere una visione quanto piu possibile chiara dell’insieme di tecniche
EM disponibili e di cio che le distingue reciprocamente, al fine di ottimizzare il
risultato derivante dal loro impiego.

Una prima differenziazione puo essere fondata sul fatto che, come sorgente di
energia elettromagnetica, vengano impiegati trasmettitori artificiali con caratteri-
stiche note di frequenza ed ampiezza del segnale emesso (come avviene nei me-
todi TDEM, Time Domain Electromagnetic, metodi FDEM, Frequency Domain
Electromagnetic, e nelle tecniche Georadar), oppure che si misuri 1’interazione
di fonti naturali di energia elettromagnetica con il sottosuolo, come avviene nei
metodi MT (magnetotellurici), AMT (Audio Magneto Telluric), AFMAG (Audio
Frequency Magneto Telluric). In tal senso, le prime possono essere classificate
come tecniche EM “attive” e le ultime tecniche EM “passive”.

Altro modo per caratterizzare uno o un gruppo di metodi EM rispetto ad altri
risiede nel fatto che il segnale generato da una corrente AC, di ampiezza e fre-
quenza noti, sia emesso in modo continuo (metodi FDEM), oppure che la bobina
trasmittente emetta un segnale EM transitorio e che la bobina ricevente misuri il
tempo di decadimento di questo segnale dopo che la trasmittente ¢ stata “spenta”
(metodi TDEM).

Possiamo inoltre classificare un metodo EM a seconda della posizione relativa tra
bobina trasmittente e bobina ricevente: queste, infatti, possono avere una interdi-
stanza fissa o variabile. Sulla base di questa peculiarita operativa distinguiamo i
metodi Turam (D.S. Parasnis, 1979), Slingram, Conduttivimetro (GCM, Ground
Conductivity-meter), VLF (Very Low Frequencies).

P.V. Sharma (1997) introduce una classificazione basata sul fatto che il campo
elettromagnetico primario sia continuo, transitorio oppure a banda larga; secondo
questa classificazione avremo:

* metodi con campi EM continui (FDEM);

11
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* metodi con campi EM transitori (TDEM);
* metodi magnetotellurici (MT).

Indipendentemente da qualsiasi classificazione, ogni metodo EM viene applicato
allo scopo di caratterizzare il sottosuolo sulla base della sua conducibilita elet-
trica.

Nelle pagine che seguono, la trattazione sara riferita solo ai metodi EM nel domi-
nio delle frequenze (FDEM) a basso numero di induzione. Piu avanti si illustrera
il significato del termine “numero di induzione”, e quale sia il ruolo di tale para-
metro rispetto alla progettazione degli elettromagnetometri disponibili in com-
mercio, cosi come nella misurazione della conducibilita elettrica. Nel seguito,
per semplicita, si fara riferimento a questo metodo con il nome di metodo EM
a induzione o semplicemente FDEM. Nella parte conclusiva verranno illustrati
brevemente i metodi Time Domain Electromagnetic (TDEM) ed Airborne Elec-
tromagnetic (AEM).

Il metodo EM a induzione si basa sul principio fisico dell’induzione elettroma-
gnetica; la strumentazione che consente di effettuare le misurazioni (elettroma-
gnetometri o0 GCM, Ground Conductivity-meters) ¢ costituita essenzialmente da
una bobina trasmittente alimentata da una batteria e da una bobina ricevente.
Trasmittente e ricevente sono separate da una distanza fissa, e la lunghezza to-
tale dello strumento varia da 120 cm (GSSI, EMP-400 Profiler) a circa 400 cm
(Geonics, EM31; DualEM 4s) in dipendenza dal modello e dal produttore. Gli
elettromagnetometri operano generando campi elettromagnetici, con frequenze
singole o a piu frequenze contemporaneamente, variabili nell’intorno compreso
tra 1 e 16 kHz. Sono strumenti portatili il cui peso varia trai 5 kg ed i 12 kg circa.
Le grandezze misurate dagli elettromagnetometri sono la conducibilita elettri-
ca (in milliSiemens/m) con range dinamico compreso tra 1 ¢ 1000 mS/m (J.D.
McNeill, 1980), la componente in fase (in ppm) ¢ la componente in quadratura
(in ppm). In dipendenza dalle frequenze di acquisizione e dalla spaziatura tra le
bobine, la profondita di investigazione puod giungere a 6 m circa.

Le caratteristiche costruttive degli elettromagnetometri (conduttivimetri) cosi
come i principi fisici incorporati nelle componenti elettroniche che li costituisco-
no convergono in due aspetti fondamentali:

1. nella maggior parte delle configurazioni disponibili, i conduttivimetri sono
strumenti portatili che necessitano di un solo operatore per acquisire i dati di
campagna;

2. non ¢ necessario alcun contatto tra il suolo e lo strumento perché le misure di
conducibilita possano essere effettuate.

Gli aspetti di cui sopra e, piu in generale, le caratteristiche metodologiche della
tecnica FDEM conducono ad una serie di vantaggi, tra cui troviamo:
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ottima risoluzione nella mappatura di conducibilita nella direzione orizzonta-
le: gli elettromagnetometri sono gestiti, in fase di acquisizione dati, da softwa-
re che consentono di variare anche la frequenza di campionamento del dato.
Ci0 consente di acquisire, camminando lungo linee di acquisizione prestabili-
te, una grandissima quantita di dati per unita di superficie investigata;
riduzione dei tempi di acquisizione dati: poiché la metodologia EM si basa
sul principio di induzione elettromagnetica, essa non necessita di alcun con-
tatto tra la bobina trasmittente ed il suolo, come invece avviene nel metodo
geoelettrico in cui una coppia di elettrodi viene infissa nel terreno per poter
immettere corrente nel sottosuolo, ed un’altra coppia di elettrodi ne misura il
relativo potenziale. Questo aspetto consente di acquisire dati in maniera conti-
nua camminando con I’elettromagnetometro lungo direzioni prefissate all’in-
terno dell’area di lavoro. In condizioni di terreno poco accidentato, possono
essere acquisiti dati lungo un’estensione pari a circa 10 km lineari per giorno;
riduzioni dei costi: per quanto al punto precedente, ne consegue che i costi
economici di acquisizione sono notevolmente ridotti rispetto ad altre metodo-
logie geofisiche ed a parita di superficie investigata.

Come per ogni tecnica di geofisica applicata, anche i metodi FDEM presentano
limitazioni, tra i quali troviamo:

calibrazione dello strumento prima della misura: la misura del campo elet-
tromagnetico secondario dovuto all’interazione del primario con il sottosuolo
viene effettuata in rapporto ad un segnale di riferimento. Per questo motivo,
prima di eseguire le misure, bisogna calibrare lo strumento in una zona dell’a-
rea di indagine all’interno della quale si ritiene che non vi siano anomalie (una
zona ad alta resistivita, ad esempio);

limitata risoluzione verticale: il dato acquisito si riferisce ad un volume di
sottosuolo al disotto del punto medio tra la bobina trasmittente e la bobina
ricevente, per cui esso deve essere considerato come un dato di conducibilita
“apparente”;

ridotto range dinamico: come evidenziato in McNeill (1980), quando il sot-
tosuolo presenta valori molto bassi di conducibilita elettrica (suoli molto resi-
stivi) risulta piuttosto arduo “indurre” il sottosuolo, tramite 1’elettromagneto-
metro, a generare correnti sufficientemente grandi per cui il campo magnetico
secondario (indotto) possa essere misurato da strumenti con range dinamico
compreso tra 1 e 1000 mS/m.

In generale, quindi, i metodi FDEM a induzione funzionano nella seguente ma-
niera: un operatore trasporta, ad una velocita di circa 0.5-0.75 m/s, I’elettroma-
gnetometro lungo linee di acquisizione parallele opportunamente collocate in ra-
gione dell’obiettivo della campagna di misure; la bobina trasmittente emette un

13
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segnale EM (primario) a frequenza ed ampiezza noti, che giunge al sottosuolo in
maniera continua e con esso interagisce generando campi elettrici; i campi elet-
trici cosi prodotti genereranno a loro volta campi magnetici (secondario) che si
propagheranno in tutte le direzioni dello spazio e verranno misurati dalla bobina
ricevente. [l campo magnetico secondario misurato ¢ “distorto” rispetto al prima-
rio per via delle caratteristiche fisiche proprie del sottosuolo stesso, ed il rapporto
tra il campo EM secondario ed il campo EM primario consentira di calcolare la
conducibilita apparente del sottosuolo.

I metodi FDEM trovano moltissime applicazioni in ambito ambientale, ingegne-
ristico ed archeologico. Essi possono essere condotti sia in superficie che in foro
di sondaggio, che in mare o aviotrasportati. A seconda dell’ambiente nel quale
vengono condotte le misure, le caratteristiche strutturali della strumentazione di
misura ¢ notevolmente diversa da quella appena descritta in quanto essa viene
“ospitata” in sonde da pozzo di forma e dimensioni apposite, piuttosto che in
strutture appositamente costruite per essere trasportate da elicotteri o piccoli ve-
livoli.

I campi di applicazione che consentono di esaltare le peculiarita dei metodi
FDEM e di ottimizzarne il risultato finale sono:

* mappatura di intrusione di acque saline;

e individuazione di tubazioni metalliche interrate;

* individuazione di ordigni inesplosi;

* ricerca di cavita (in alcuni tipi di suolo);

* mappatura di plumes di inquinanti;

 individuazione di possibili zone di frattura dello strato di HDPE in discarica
controllata di RSU;

* mappatura di zone ad interesse archeologico;

* ricerche di metalli sepolti, in genere;

 ricerche di risorse minerarie;

* individuazione di discariche non autorizzate.

Quello di cui sopra € un elenco generico e certamente non esaustivo; ogni campa-
gna di misure per 1’esplorazione del sottosuolo deve essere progettata ed eseguita
con criteri strettamente specifici rispetto all’oggetto della campagna stessa.
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1. Cenni teorici

1.1. Onde elettromagnetiche e quantita fondamentali

I metodi FDEM a induzione trovano fondamento teorico su concetti di fisica di
base molto complessi: la teoria della propagazione delle onde elettromagneti-
che. Nel seguito della trattazione non si entrera approfonditamente nel dettaglio
fisico-matematico della teoria, che ¢ al di fuori dello scopo di quest’opera, ma si
cerchera di dare una visione dei principi base ragionevolmente semplificata ed
al contempo di supporto alla comprensione della metodologia FDEM. A questo
scopo si introdurranno due esperimenti di laboratorio.

Sia dato un amperometro ai cui estremi sia collegato un avvolgimento elettrico
(una bobina) come schematizzato in figura 1.1.

M
5
a 's b c
5
Il magnete Il magnete si muove Il magnete si muove
& immabile verso la bobina dalla bobina verso I'esterno

Figura 1.1. a) Il magnete non si muove e nessuna corrente & misurata dallo strumento; b) 'amperometro misura
una corrente di segno positivo quando il magnete si muove verso I'avvolgimento ad esso connesso; ¢) 'ampe-
rometro misura una corrente di segno negativo quando il magnete si muove dalla bobina verso 'esterno della
stessa
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Si approssimi ad esso un magnete, che verra di seguito mantenuto in posizione
stazionaria (figura 1.1a). Si osserva, in tal caso, che I’amperometro non misura
alcun passaggio di corrente ai suoi estremi. Se il magnete viene spostato verso
la bobina (figura 1.1b), facendo si che le spire di cui essa ¢ costituita siano inter-
cettate dal magnete stesso e dai campi magnetici da esso generati, si osserva che
lo strumento registrera il passaggio di una corrente elettrica di segno positivo.
Quando invece il magnete si muovera nel verso opposto (al di fuori della bobina,
figura 1.1c¢), la corrente elettrica misurata avra segno opposto. Da cid deduciamo
che un campo magnetico variabile nel tempo posto in prossimita di un conduttore
metallico “produce” in esso una corrente elettrica.

Il concetto ora espresso ¢ applicato alla costruzione dei sismografi (geofoni), i
quali sono costituiti da un avvolgimento elettrico all’interno del quale ¢ posto un
magnete: [’avvolgimento ¢ reso solidale con la struttura del geofono, mentre il
magnete ¢ “libero” di muoversi al suo interno. Quando un’onda sismica intercetta
il geofono, il magnete al suo interno comincia a muoversi “copiando” il moto
oscillatorio dell’onda sismica stessa; tale moto si traduce in un segnale elettrico
sinusoidale con frequenza ed ampiezza misurabili e proporzionale all’onda sismi-
ca che lo ha generato. Con opportune tecniche di digitalizzazione del segnale, tale
oscillazione viene visualizzata sotto forma di sismogrammi.

Il secondo esperimento ¢ schematizzato in figura 1.2, in cui un avvolgimento
metallico ¢ percorso da una corrente elettrica /.

L 4
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Figura 1.2. Le linee continue di colore rosso indicano un campo magnetico generato da una corrente elettrica
alternata che attraversa un avvolgimento elettrico (bobina, di colore blu)

Si dimostra sperimentalmente che una bobina metallica percorsa da una corrente
elettrica / genera un campo magnetico. L’ampiezza del campo magnetico ¢ pro-
porzionale all’intensita della corrente elettrica. Per verificare cio, si colleghi ad
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un avvolgimento metallico una piccola batteria; si ponga poi all’interno delle spi-
re dell’avvolgimento un piccolo ago di metallo (I’ago non dovra essere a contatto
con le spire). Si osserva quindi che quando si colleghera la batteria 1’ago risultera
leggermente magnetizzato e attirera ai suoi estremi (poli del magnete) della fine
limatura di ferro.
I risultati illustrati dall’esperimento di cui in figura 1.1 sono descritti dalla leg-
ge di Faraday, la quale stabilisce che un campo magnetico variabile nel tempo,
esercitato in prossimita di una bobina metallica (conduttore), genera in esso un
campo elettrico. La legge di Faraday si esprime con la seguente formulazione
matematica:

rotE = — B_B (1.1)

ot

Nella (1.1) E rappresenta I’intensita di campo elettrico misurato (V/m) e B il vet-
tore induzione magnetica (Weber/m? oppure tesla).
In figura 1.2, invece, si illustra la legge di Ampere, la quale stabilisce che ad un
campo elettrico variabile nel tempo € associato un campo magnetico. La legge di
Ampere puo essere espressa tramite la seguente funzione:

ottt = 1+°2 (12)
ot
Nella (1.2) H ¢ I’intensita del campo magnetico (in A/m), / ¢ la densita di corrente
elettrica (A/m?), e D il cosiddetto spostamento elettrico (C/m?).
Inoltre il campo elettrico (cosi come il campo magnetico) sono messi in relazione
con le loro sorgenti tramite la legge di Gauss, espressa dalle seguenti equazioni:

divB=0 (1.3)
divD =g (1.4)

Le (1.1), (1.2), (1.3) e (1.4) sono note come equazioni di Maxwell ¢ mettono in
relazione le grandezze vettoriali di cui sopra con le loro sorgenti, nonché con la
densita di carica elettrica ¢ (C/m®), e con la densita di corrente elettrica / (A/m?)
(P.V. Sharma, 1997).

Le grandezze vettoriali £, D, B, H, sono inoltre connesse alle grandezze ¢ costan-
te dielettrica (in F/m), x4 permittivita magnetica (H/m), o conducibilita elettrica
(S/m), tramite le seguenti relazioni:

D =¢E (1.5)
B=uH (1.6)
[ =oF (1.7)
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Figura 4.11. Risultati FDEM. Mappa della componente in fase con dipoli orizzontali co-planari posti a 6 m di di-
stanza (immagini concesse da Patberg e Schrameck, www.psingenieure.eu)

4.2. Ricerca di ordigni bellici inesplosi in area di prossima costruzione
4.2.1. Introduzione

Scopo dell’indagine relativa a questo caso ¢ ’individuazione di possibili ordigni
inesplosi sepolti al di sotto di un’area di prossima costruzione di un edificio in-
dustriale. Nelle figure 4.12-4.14 sono illustrati alcuni dettagli dell’area di lavoro,
inclusa la planimetria con indicazione delle linee di acquisizione ed una foto del
sito oggetto di indagine geofisica.

Dati:

e localita: Italia;

e strumentazione: Geonics EM31;

* spaziatura tra linee di acquisizione: 1 m;

* dimensioni dell’area: circa 60 m lunghezza, circa 20 m larghezza;
» estensione lineare totale acquisita: circa 2 km;

* durata delle misure in campo: 2 ore circa.
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Figura 4.12. Area di lavoro. |l poligono rosso individua I'area all'interno della quale sono state effettuate le misure
FDEM

Figura 4.13. Area di lavoro. Il poligono rosso individua I'area all'interno della quale sono state effettuate le misure
FDEM; le linee gialle illustrano la posizione GPS delle linee di acquisizione. P1 e P2 rappresentano la posizione
di vegetazione arborea che ha parzialmente impedito I'acquisizione dati
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Figura 4.14. Fase di acquisizione dati FDEM con Geonics EM31

4.2.2. Risultati e conclusioni

Nelle figure 4.15-4.16 sono illustrate la mappa di conducibilita elettrica e la map-
pa relativa alla componente in fase per acquisizioni a dipoli orizzontali coplanari.
L’analisi dei risultati conduce alle seguenti considerazioni conclusive:

I’area di lavoro ¢ caratterizzata da una superficie pianeggiante con rada ve-
getazione spontanea. Tuttavia, in prossimita dei punti P1 e P2 evidenziati in
figura 4.13 sono presenti due gruppi di vegetazione arborea che impediscono
I’attraversamento di questi settori. Di conseguenza, il dato elettromagnetico
mostrato nelle figure 4.15 e 4.16, in corrispondenza di queste due aree, pre-
senta ridotta attendibilita;

nelle figure 4.15 e 4.16 sono illustrate le mappe di conducibilita apparente e
della componente in fase: si evidenzia come in prossimita dei punti A e B vi
siano due anomalie alto-conduttive. Queste anomalie si collocano in posizio-
ne adiacente la linea di confine con una zona di proprieta differente da quella
dell’area di interesse per questa campagna di misure;

in figura 4.15 e figura 4.16 non si riscontra nessuna altra anomalia elettroma-
gnetica di particolare rilevanza. I valori di conducibilita elettrica e di compo-
nente in fase presentano variazioni, all’interno dell’area di indagine, compa-
tibili con le normali variazioni litologiche del sottosuolo e del suo grado di
saturazione;
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Conducibilita elettrica apparente (mSiem/m)
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Figura 4.15. Risultati FDEM. Mappa di conducibilita elettrica apparente con dipoli orizzontali co-planari e frequen-
za pari a 9.7 kHz. Le coordinate spaziali sono espresse in UTM. Le coordinate nord sono parzialmente occultate.
Con A e B si indicano due anomalie EM evidenziate

Componente in fase (ppm)
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Figura 4.16. Risultati FDEM. Mappa di componente in fase con dipoli orizzontali co-planari e frequenza pari a 9.7
kHz. Le coordinate spaziali sono espresse in UTM. Le coordinate nord sono parzialmente occultate. Con A e B
si indicano due anomalie EM evidenziate
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Figura 4.51. Area di lavoro. In magenta sono evidenziati gli elementi strutturali della futura costruzione; in azzurro
sono evidenziate le posizioni delle linee di acquisizione dati (immagine concessa da GeoStudi Astier srl, www.
geostudiastier.com)

Figura 4.52. Area di lavoro. Particolare dell'elettromagnetometro EMP-400 Profiler durante le fasi di calibrazione
(immagine concessa da GeoStudi Astier srl, www.geostudiastier.com)
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Figura 4.53. Area di lavoro. Alcuni dettagli del sito in esame (immagine concessa da GeoStudi Astier srl, www.
geostudiastier.com)

4.5.2. Risultati e conclusioni

Nelle figure 4.54-4.56 sono illustrate le mappe della componente in quadratura e
della componente in fase per acquisizioni a dipoli orizzontali co-planari con fre-
quenza di acquisizione pari 3, 9 ¢ 15 kHz. I dettagli relativi ad ogni singola mappa
illustrata sono descritti nelle relative didascalie.

Nel caso specifico, poiché sono stai acquisiti anche dati Georadar, I’interpretazio-
ne ¢ stata eseguita in maniera integrata tra le due metodologie. In relazione alla
fase di interpretazione dei dati EM ¢ da rilevare il fatto che ai bordi dell’area inda-
gata le misure risultano meno attendibili a causa dell’effetto di disturbo generato
dai muri perimetrali, dalla loro fondazione.

Le mappe ottenute dalle misure FDEM, come ¢ noto, non consentono di identifi-
care la profondita esatta delle anomalie riscontrate, in quanto I’impulso EM puo
essere pit 0 meno attenuato in funzione della conducibilita elettrica del mezzo
attraversato; ¢ pero possibile asserire che le mappe a frequenza piu bassa si riferi-
scono ad un volume di terreno di spessore maggiore rispetto a quelle a frequenza
piu alta. Sulla base delle caratteristiche dielettriche dei terreni presenti si valuta
che le mappe riportate possano essere riferite ad una profondita massima com-
plessiva di circa 3-4 m dal piano di campagna.
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all’approccio, proposto da Viezzoli et al. nel 2008, noto con il nome di Spatially
Constrained Inversion (SCI): si tratta di una metodologia che, grazie all’uso di
vincoli (constraints) orizzontali e verticali, ¢ in grado di trasferire le informazioni
ricavate da un singolo modello 1D a tutti quelli circostanti. In tal modo si riesce
ad ottenere, entro limiti imposti comunque dall’operatore, una certa continuita
laterale, compatibile con la maggior parte delle condizioni geologico-stratigrafi-
che. E altresi possibile guadagnare in risoluzione rispetto a strati che altrimenti
sarebbero piu difficilmente modellizzabili tramite la singola inversione 1D (A.
Menghini e A. Viezzoli, 2012). D’altro canto, rimane a tutt’oggi non praticabile
un approccio all’inversione dei dati AEM in modalita effettivamente 3D.

DY Dieeny] e | isseiin | § itmt [§ T ame—
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Figura 5.15. Esempio di elaborazione dei dati in fase di de-coupling e filtraggio. In grigio si evidenziano i dati filtrati
che non verranno impiegati per la successiva fase di inversione (da A. Menghini e A. Viezzoli, 2012)

In figura 5.16 si mostra un confronto della SCI con una semplice concatenazione
di singoli modelli 1D (A) e con quella che viene definita Laterally Constrained
Inversion (figura 5.16a, ovvero una inversione nello spazio 2D eseguita su mo-
delli 1D posti sullo stesso allineamento). In 5.16a non vi ¢ alcun altra forma di
elaborazione del dato, mentre con la LCI si trasferiscono i constraints solamente
lungo le linee di volo.

Si noti come il contatto argilla-calcari, intercettato dal pozzo sul lato sinistro del
profilo (5.16a), € risolto con precisione solo nel caso della LCI (b) e della SCI (¢),
mentre la figura 5.16a mostrerebbe una sovrastima dello spessore della copertura
argillosa piu conduttiva. (A. Menghini e A. Viezzoli, 2012).
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