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Introduzione

Gli avanzamenti tecnologici nel campo della geofisica e in par-
ticolare dell’esplorazione sismica hanno reso accessibili agli
Enti di Ricerca strumentazioni e metodologie un tempo a dis-
posizione, per i costi elevati, solo delle compagnie petrolifere.
Le nuove strumentazioni e tecniche sismiche possono essere
proficuamente utilizzate anche nell’ambito tecnico-professiona-
le, permettendo di migliorare notevolmente, in termini di accu-
ratezza, i risultati ottenibili. Cid pud rivelarsi di fondamentale
importanza in progetti connessi alla mitigazione dei rischi
sismico, vulcanico e idrogeologico.

Nelle prospezioni sismiche la sorgente e di fondamentale im-
portanza per la qualita dei risultati. Sorgenti sismiche di tipo im-
pulsivo (esplosivi, masse battenti, ecc.), sono invasive, costo-
se, pericolose e difficili da maneggiare. L'utilizzo di una sor-
gente controllabile, ad esempio di tipo vibratorio, riducendo
rumore e numero di incognite durante I'elaborazione permette
di ottenere risultati qualitativamente migliori.

L'Unita Operativa 3 (UO3) della sezione Rischio Vulcanico
dellAMRA opera con strumentazione a elevato contenuto tec-
nologico. A titolo di esempio, la sorgente sismica vibratoria
(MINIVIB) e quella a piu elevata frequenza disponibile sul mer-
cato. Il MINIVIB, prodotto dalla IVI International Ltd. e alloggia-
to su veicolo a 4 ruote motrici, € anche in grado di generare
onde di taglio. Sensori ad alta frequenza e sismografi ad ampia
dinamica consentono di sfruttare al meglio le caratteristiche di
altissima risoluzione della sorgente MINIVIB.

Il personale del’lUO3 che costituisce il gruppo qui denominato
SARis (Sismica ad Alta Risoluzione) opera nel campo della
sismica attiva da oltre 10 anni con tecnologie di punta in acqui-
sizione ed elaborazione, come documentato dall’'ampia produ-
zione scientifica. L'esperienza del personale e la disponibilita di
strumentazione a elevato contenuto tecnologico permettono di
offrire servizi geofisici di altissima qualita a costi non superiori
rispetto a quanto attualmente presente sul mercato geologico e
ingegneristico-ambientale.



Strumentazione e metodologie

STRUMENTAZIONE

La strumentazione sismica, di proprieta del CRAC AMRA e
dellINGV, e gestita dal gruppo SARis, € composta da un’unita
di energizzazione, di un’unita di registrazione e di un sistema di
elaborazione dati.

Unita di energizzazione

L'unita di energizzazione comprende una sorgente di tipo
impulsivo, il MINIBANG (Figura 1), e un sistema a sorgente
vibratoria, il MINIVIB (Figura in copertina).

Il sistema MINIBANG é utile per basse profondita di indagine
(max 100 m). Tale sistema & costituito da un cannoncino cal. 8
che, rispetto alle sorgenti comunemente utilizzate (ad es. mar-
tello da 5-10 kg), risulta essere migliore in termini di ripetibilita,
energia e contenuto in frequenza.

Il sistema MINIVIB & invece composto da una massa vibrante
di circa 320 kg, azionata da un meccanismo idraulico ad alta
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Fig. 1. Componenti della sorgente impulsiva MINIBANG.



pressione (Figura 2), montato su veicolo fuoristrada del peso di
circa 6 tonnellate (che funge anche da accoppiatore col terre-
no). Questa sorgente consente di generare dei segnali control-
lati in frequenza, ampiezza, fase e durata.

Le frequenze di oscillazione in esercizio del MINIVIB vanno da 5
Hz a 550 Hz. Inoltre, e possibile effettuare qualunque operazio-
ne sul segnale in ingresso alla massa vibrante anche in tempo
reale. La sorgente & anche dotata di un sistema di generazione
di onde S, costituito da una piastra dentata che con movimenti
torsionali genera prevalentemente onde SH in qualsiasi piano
passante per I'asse della massa vibrante.

Fig. 2. Particolare della massa vibrante e della piastra della sorgente sismica
vibratoria MINIVIB.

Unita di registrazione

L'unita di registrazione € costituita dai sensori sismici (geofoni),
dalle schede di acquizione e conversione analogico-digitale
(A/D) e dall'unita di archiviazione dei dati e di gestione del



sistema. | sensori, di tipo elettromagnetico (Figura 3), sono
costituiti da geofoni da 40 Hz (verticali) e 10 Hz (orizzontali e
verticali), impiegabili i primi per prospezioni superficiali ad altis-
sima risoluzione, i secondi per indagini piu profonde.

Tali sensori, prodotti dalla OYO Geospace, hanno curve di
risposta piatte per ampi intervalli di frequenza. Le schede di
acquisizione ad alta velocita, con ampia gamma dinamica (fino
a 135 dB) e conversione A/D a 24 bit, sono integrate in sismo-
grafi GEODE Geometrics (Figura 4).
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Fig. 3. Geofoni: 10 Hz verticali e Fig. 4. Sismografi GEODE Geometrics.
orizzontali (colore blu) e 40 Hz verti-
cali (colore rosso).

L'unita di registrazione e rappresentata da un Laptop realizza-
to con materiali antiurto e capace di operare in condizioni cli-
matiche di notevole disagio (temperature da -5 a +50 gradi °C,
umidita > 80%). Tale unita e fornita di hard disk ad alta capaci-
ta ed e in grado di registrare circa 40 GB di dati sismici. Il
Laptop € corredato anche di software che permette di acquisi-
re, pre-elaborare, gestire e archiviare i dati sismici nei formati
piu comuni (segy, seg2, ecc.).

Sistema di elaborazione dati

E costituito da computer e workstation localizzate presso
I'Osservatorio Vesuviano (Figura 5), basate su sistemi operativi



Microsoft Windows, SUN Solaris e Linux e programmi di elabo-
razione dati freeware e commerciali.

Fig. 5. Centro di elaborazione dati del gruppo SARIs presso I'Osservatorio
Vesuviano-INGV.

METODOLOGIE SISMICHE

Le indagini eseguite dal gruppo SARis mirano a obiettivi diver-

si. In linea generale le metodologie utilizzate sono:

1. sismica a riflessione multicanale ad alta risoluzione in onde P e S;

2. sismica a rifrazione multicanale ad alta risoluzione in onde P e S;

3. tomografia sismica ad alta risoluzione in onde P e S;

4. metodi basati sulla generazione e studio delle onde superfi-
ciali (Love e Rayleigh);

5. metodi basati sull’acquisizione dei dati sismici in foro (ad es.
VSP, Profilo Sismico Verticale, downhole, crosshole, uphole).

Questi servizi sono resi dal SARIs a Enti Pubblici e Privati, che,
nel rispetto delle primaria funzione scientifica del CRAC AMRA
della Regione Campania, valorizzino le risorse disponibili pres-
so 'UOS3.

Le procedure e le forme unificate per I'effettuazione di dette
prestazioni di consulenza scientifica e professionale e di servi-
zio sono definite nel regolamento di gestione.



La sismica a riflessione

La sismica a riflessione multicanale & il metodo sismico che
permette di ottenere la piu elevata risoluzione del dato. Essa
risulta molto efficace nelle applicazioni geologico-strutturali, in
quanto fornisce una sezione del sottosuolo molto simile a una
“sezione” geologica e consente, quindi, di eseguire analisi
strutturali sulle faglie e analisi di stratigrafia “sismica” sui riflet-
tori. La sismica a riflessione superficiale in genere viene inte-
grata con la tomografia sismica, che sostituisce I'analisi classi-
ca di velocitad. La combinazione dei due metodi fornisce risul-
tati a riflessione molto accurati anche per applicazioni superfi-
ciali, che finora erano qualitativamente inferiori a causa di una
maggiore complessita del dato. La sorgente MINIVIB e gli
acquisitori sono espressamente progettati per applicazioni a
riflessione ad altissima risoluzione. Un esempio di confronto tra
sezioni sismiche a riflessione ottenute utilizzando la sorgente
MINIVIB e la sorgente impulsiva MINIBANG €& mostrato in
Figura 6 [1]. Questi profili sismici sono stati acquisiti con diffe-
renti tipi di sorgenti superficiali in una discarica di rifiuti specia-
li. Tra tutte, la sorgente MINIVIB é risultata la piu efficace per il
notevole miglioramento del rapporto segnale/rumore e della
risoluzione verticale e orizzontale del segnale. Inoltre, la sor-
gente MINIVIB é caratterizzata da un basso impatto ambienta-
le rispetto alle altre sorgenti considerate.

La sismica a rifrazione

La sismica a rifrazione multicanale offre buone possibilita di
investigazione a basso e medio costo ed e utilizzabile in siti che
non presentano forti variazioni laterali di velocita sismica. Il
gruppo SARIs utilizza diverse tecniche di interpretazione dei
dati a rifrazione che necessitano di una piu complessa fase di
acquisizione in campagna rispetto alle tecniche standard. Ad
esempio, il Metodo Reciproco Generalizzato di interpretazione
(GRM) [2] consente di superare il limite costituito da strati lenti
definendo anche le variazioni di velocita e morfologia lungo i
rifrattori. Quando il sottosuolo € caratterizzato da elevata com-
plessita strutturale e giaciturale (ad es. in aree vulcaniche, allu-
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Fig. 6. Sezioni sismiche a riflessione ottenute utilizzando due diversi tipi di sor-
genti: il MINIBANG (A) e il MINIVIB (B). Nella sezione ottenuta con il MINIVIB,
i riflettori risultano piu chiari e piu continui lateralmente (da [1]).

vionali, ecc.), & possibile interpretare i dati a rifrazione con
metodi tomografici che forniscono generalmente risultati molto
accurati, che ovviamente comportano un incremento dei costi
e tempi di elaborazione. In generale, la tomografia sismica si
basa sulla minimizzazione, attraverso un processo iterativo,
degli scarti dei tempi di arrivo calcolati per un modello teorico
e confrontati con i tempi letti in campagna. Il risultato & costi-
tuito da un tomogramma in cui il sottosuolo € schematizzato in
celle all'interno delle quali la velocita o il gradiente di velocita &
costante. Ovviamente la risoluzione del metodo dipende dalla
grandezza delle celle che a sua volta € legata al numero di
ricevitori e al numero di scoppi. La strumentazione sismica a
disposizione permette di ottenere alta risoluzione e qualita gra-
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zie all’elevato numero di canali e di energizzazioni ottenibili con
il MINIVIB. La Figura 7 mostra un esempio di sezione sismica
tomografica eseguita in Irpinia sull’espressione superficiale
della scarpata originatasi in occasione del sisma del 1980 [3].

vy, |

i — 3oy
seasadilian

TR

r--r-"""

Fig. 7. Sezione sismica tomografica ad alta risoluzione ottenuta su una delle
faglie attivatesi durante il sisma del 1980 (da [3]).

Le onde superficiali

I metodi basati sull'inversione delle curve di dispersione delle
onde superficiali, permettono di stimare la velocita delle onde S.
I metodi piu utilizzati sono il SASW [4], il MASW [5] e 'RM [6]. Le
onde superficiali risultano essere dispersive in un mezzo reale,
owvvero la loro velocita varia (generalmente diminuisce) con la
frequenza. Tutti i metodi partono dalla costruzione delle curve di
dispersione ovvero curve in cui sono riportate le velocita di fase
(o di gruppo) rispetto alla frequenza. Dall’analisi di tali curve, si
ricavano dei profili di velocita medie delle onde trasversali con
la profondita. Queste metodologie di indagine, se integrate con
altre tecniche sismiche, possono essere determinanti nei casi in
cui non é possibile effettuare misure in foro, e sono particolar-
mente consigliate in aree che non presentano forti variazioni
laterali di velocita. La strumentazione del gruppo SARis pud
essere proficuamente utilizzata per eseguire indagini basate sul-
I'utilizzo delle onde superficiali con elevata risoluzione anche nei
primi metri di suolo.
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| metodi sismici in pozzo

Le indagini sismiche in foro risultano indispensabili per tarare il
dato sismico con la litologia. Le indagini in foro eseguite dal
gruppo SARis comprendono metodi semplici ed economici e
altri piu complessi e ovviamente piu costosi. Tra i metodi sem-
plici & da citare il downhole in cui I'energia sismica viene gene-
rata sulla superficie a una distanza trascurabile dal boccapoz-
zo e il tempo di percorrenza delle onde sismiche viene misura-
to a intervalli regolari lungo il foro per mezzo di una successio-
ne di geofoni o idrofoni. Esistono, poi, metodi piu complessi tra
i quali il VSP (Vertical Seismic Profiling) che utilizza sensori
posti a diversa profondita nel pozzo e piu energizzazioni in
superficie, ottenendo cosi la registrazione dell’intero treno d’on-
da. In tal caso oltre alle fasi dirette e rifratte e possibile rico-
struire le riflesse semplici e multiple. Nella tomografia in foro,
per la quale la geometria di acquisizione € molto simile a quel-
la del VSP, si raccolgono le varie tracce registrate per ogni
scoppio in raggruppamenti che poi potranno essere utilizzati
per l'inversione del campo d’onda.

Studio delle vibrazioni

La sorgente MINIVIB pud essere anche utilizzata per una serie
di applicazioni ingegneristiche come, ad esempio, la genera-
zione di vibrazioni (oscillazioni orizzontali e verticali) in prossi-
mita di manufatti. Molto spesso, infatti, nel collaudo di edifici di
varia natura si rende necessario effettuare test inerenti la rispo-
sta della struttura a varie frequenze di oscillazione. Risultando
in pratica impossibile realizzare tavole vibranti di dimensioni tali
da ospitare interi edifici, si pu0 ovviare a tale problema, cono-
scendo o stimando i parametri elastici del suolo e sottosuolo
nellimmediato della struttura, utilizzando la sorgente MINIVIB
come generatore di segnali. Altre applicazioni possono essere
eseguite sui terrapieni 0 su massicciate per determinare il
grado di addensamento generale del manufatto.
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Campi di applicazione

Aree sensibili (vulcaniche, sismiche, centri urbani, siti archeo-

logici e zone a rischio frana) richiedono I'impiego di sorgenti a

basso impatto ambientale. Il MINIVIB trova applicazione in aree

dove la conoscenza dell’assetto geostrutturale e la geometria

dei corpi geologici giocano un ruolo fondamentale nella mitiga-

zione del rischio.

Le tecniche esposte precedentemente, utilizzate da sole o in

combinazione con altre tecniche classiche geognostiche, geo-

fisiche e ingegneristiche, permettono di fornire alla comunita

scientifica e geologico-tecnica un ampia gamma di servizi, tra

i quali sono citati a titolo di esempio:

— microzonazione sismica del territorio;

— amplificazione sismica di sito;

— studi dettagliati delle strutture sepolte in aree vulcaniche,
sismogenetiche e in aree antropizzate e per i beni culturali;

— prospezioni sismiche nella crosta superficiale fino a profon-
dita dell’'ordine del km per applicazioni geologiche e strut-
turali;

— studio dettagliato delle proprieta meccaniche dinamiche e
geometriche dei terreni per applicazioni ingegneristiche;

— indagini geofisiche di sito per opere infrastrutturali di varia
entita;

— caratterizzazione sismica di aree a rischio frana;

— studio degli effetti di vibrazioni sui manufatti.

Tali servizi possono essere resi alla collettivita in tre forme:

1. Servizi di noleggio strumentazione. La strumentazione o
parte di essa pu0 essere noleggiata da privati che ne fac-
ciano richiesta. Il noleggio include anche le spese di perso-
nale addetto all'operazione della strumentazione.

2. Servizi di acquisizione e/o elaborazione dati sismici. || SARis-
AMRA fornisce un servizio di acquisizione e/o di elaborazio-
ne di dati di sismica attiva su commessa. Tale servizio pud
essere limitato alla sola acquisizione dati su indicazione del
committente. Il SARis-AMRA si prende anche carico della
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pianificazione, definizione e ottimizzazione delle operazioni
in campagna.

3. Servizi di consulenza tecnica e scientifica. Queste prestazio-
ni includono: lo studio della problematica posta dal commit-
tente; la proposizione di un approccio geofisico e successi-
vamente all'approvazione del committente, la pianificazione
della fase di acquisizione, l'acquisizione, I'elaborazione e
l'interpretazione dei dati.
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