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1. Resistivita dei Materiali

Le rocce ed i materiali litoidi (mattoni, calcestruzzi), in
guanto aggregati di minerali sono isolanti rispetto alla
conduzione della corrente elettrica. Nella realta le
imperfezioni nel reticolo cristallino, il grado di
fatturazione e la porosita, con presenza d’acqua e ioni
in soluzione, rendono possibile la circolazione della
corrente in presenza di un campo elettrico.

Le proprieta elettriche dei materiali dunque variano
sulla pit ampia gamma dei parametri petrofisici quali:
struttura, tessitura, temperatura, contenuto d’acqua,
concentrazione e composizione chimica dei fluidi
presenti, etc.

La resistenza che un corpo oppone al passaggio della
corrente elettrica & legata alle sue dimensioni, piu
precisamente all’area della sezione "S" ed alla
lunghezza "I", dalla Resistivita Elettrica po
conducibilita 6=1/p ed e descritta dalla legge di Ohm:

R=—=pc=—3 (1)

che puo essere esplicitata:

1 S
p=— =R+ (2
o |

Dalla legge di Ohm (1) risulta in via del tutto generale
che la misura della resistivita elettrica di un materiale

puo essere realizzata indirettamente tramite la misura
di una differenza di potenziale, nota lintensita di
corrente elettrica | e le dimensioni del mezzo
conduttore. | metodi d’indagine che sfruttano la
propagazione dei campi elettrici ed elettromagnetici
risultano pertanto quelli maggiormente sensibili alle
variazioni della resistivita elettrica. La grande varieta di
tecniche di indagine basate su questi campi di forze
sfugge ad una semplice classificazione, sebbene
possano essere caratterizzate in base alla loro
frequenza di funzionamento, all'origine della sorgente,
al tipo di segnale ed al modo in cui le sorgenti e i
ricevitori sono accoppiati con il terreno. La gamma di
frequenze del segnale varia da pochi Hz nei metodi di
resistivita a corrente continua passando fino all’ordine
delle decine di kHz nei metodi elettromagnetici in
dominio di frequenza e di tempo. In particolare
distinguiamo Metodi Passivi che sfruttano campi creati
da fenomeni naturali, quali ad esempio le correnti
telluriche, e Metodi Attivi basati su tecniche di
generazione di segnali necessari per “llluminare” il
sottosuolo. L'immissione del segnale nel terreno puo
avvenire attraverso contatti galvanici realizzati tramite
elettrodi infissi sulla superficie o attraverso l'induzione
di campi elettromagnetici con I'utilizzo di bobine a filo
appoggiate.

Nel loro insieme tali possibilita si traducono nella
maggiore varieta di tecniche di indagine rispetto a
qualsiasi altro metodo di prospezione, ma nel
prosieguo verranno considerati solamente i Metodi
Elettrici di Resistivita in Corrente Continua.

La conduzione elettrica nel sottosuolo e
prevalentemente elettrolitica, grazie alla dislocazione
di ioni e sali disciolti. La variazione della resistivita
elettrica in funzione del contenuto volumetrico
d’acqua e stata studiata inizialmente nella ricerca
petrolifera, ove gia nel 1942 Archie propose una
relazione empirica per un mezzo saturo e privo di
elementi argillosi (Archie, 1942):
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F=- £ - a¢'m sh (3)
Pw

dove F & chiamato “Fattore di Formazione” della
roccia, @ €& la porosita, p e p, rappresentano la
resistivita della roccia e del fluido, S e il grado di
saturazione, a, m ed n sono coefficienti sperimentali
legati alla saturazione e alla cementazione della roccia.
Questa relazione (3) & stata utilizzata con successo per
la stima del contenuto volumetrico d’acqua in
numerosi studi (Binley et al., 2002; Zhou et al., 2001).
Una relazione lineare fu poi proposta da Gupta e
Hanks 1972 e Goyal et al., 1996:

a + bo (4)
Z,

Pt~ (z,1)

dove a e b sono delle costanti empiriche quali:
porosita, temperatura, salinita.

Per la descrizione della resistivita della matrice solida
nelle rocce a tessitura fine, Roades et al., 1976b
modificarono la relazione (4):

1 = i(616’2 +b0) + L (5)
P pW pS

dove p,, e ps rappresentano la resistivita dell’acqua e
della matrice solida, a e b sono coefficienti dipendenti
dalle caratteristiche della fase solida e 0 & il contenuto
volumetrico d’acqua. Kalinski e Kelly (1993)
applicarono la relazione e determinarono il contenuto
volumetrico d’acqua nei suoli aventi il 20% di
contenuto di argilla con un errore stimato dello
0.009% su un contenuto d’acqua variabile dal 20 al
50%. Si osservd anche in seguito che per contenuti
d’acqua < 15% i valori di resistivita diminuiscono
rapidamente al crescere del contenuto d’acqua
(McCarter, 1984; Michot et al., 2000; Fukue et al.,
1999). La resistivita elettrica delle rocce mostra ampia
variabilita in un grande intervallo di valori, Lamotte et
al., 1994 infatti studiarono due terreni coltivati di
analoga composizione osservando pero differenti
valori di resistivita. Ai valori piu alti corrispondeva un
terreno costituito da microaggregati argillosi in una
matrice sabbiosa, mentre per valori piu bassi a grani di
sabbia cementati in una matrice argillosa. Giao et al.,

2003 su 25 campioni d’argilla prelevati in varie localita
del mondo misurarono valori di resistivita sempre
compresi trale 12 Ohm*m.

Se i pori non sono connessi tra loro non possono
esistere percorsi di conduzione della corrente
elettrica, ossia la bassa permeabilita si traduce in alte
resistivita della roccia. Un tipico esempio di roccia
porosa, poco permeabile e altamente resistiva € infatti
il basalto. Oltre che in relazione al contenuto d’acqua
e alla composizione dei materiali, la resistivita elettrica
varia al variare della composizione dei fluidi in essi
contenuti. La conducibilita dipende dalla
concentrazione dei sali e dalla viscosita dell’acqua
(Scollar et al., 1990). Finché i sali sono in forma ionica
e la quantita d’acqua a governare la conduzione di
corrente elettrica nei suoli.

Kalinski e Kelly, 1993 stimarono infatti il contenuto
d’acqua utilizzando I'equazione precedente (3).

Si osservo che i differenti tipi di ioni presenti nella
soluzione (H', OH’, 504'2, Na+, CI) non influenzarono
alla stessa maniera la conducibilita per le differenti
proprieta di mobilita degli ioni.

Questo ha spiegato perché soluzioni aventi stessa
concentrazione, ma differente composizione ionica
possono mostrare differenti valori di conducibilita
elettrica.
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Figura 1 — Valori di resistivita per i tipi di rocce piu
comuni (Ward, 1990a).
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Lo studio del contrasto di resistivita tra mezzi saturi di
acqua dolce e salata ha dato vita a numerosi studi
sull'intrusione marina nelle zone costiere (Yaramanci,
2000, Abu Zeid & Santarato, 2004).

Al’'aumentare della temperatura infatti aumenta
I'agitazione degli ioni e si riduce conseguentemente la
viscosita dei fluidi. Ecco percio che all’laumentare della
temperatura diminuisce la resistivita. Da esperimenti
condotti in laboratorio su 30 campioni di suolo a
composizione salina e alcalina Campbell et al., 1948
mostro che la conducibilita aumenta del 2,02% per
grado °C a temperature comprese tra 15 e 35 °C.
Possono essere percid calcolate le correzioni
finalizzate ad esprimere la conducibilita/resistivita
rispetto alla temperatura standard di 25°C:

0, = Opeoc |1+ a (T-25°C)] (6)

dove o, €& la conducibilita alla temperatura
dell’esperimento, 6,5- € la conducibilita a 25°C e o &
un fattore di correzione pari al 2.02%. Nel 1949 la
relazione venne validata grazie agli esperimenti
condotti su 13 tipi di terreno di differenti tessiture da
Colman e Hendrix. | risultati ottenuti concordano
infine anche con le relazioni utilizzate per la correzione
degli effetti della temperatura nelle carte di
Schlumberger (Schlumberger, 1989).

2. Metodi elettrici in corrente continua

| fenomeni di propagazione dei campi elettrici e la loro
definizione da un punto di vista analitico sono
fondamentali per un corretto approccio allo studio e
all'utilizzo delle tecniche geofisiche di tipo
Geoelettrico. Nei metodi elettrici di resistivita in
corrente  continua vengono utilizzate correnti
alternate a frequenze molto basse e tali da poter
trascurare gli effetti elettro-magnetici (Keller e
Frischknecht, 1966; Telford et al., 1990).

Le equazioni di Maxwell pertanto si riducono a:

VxE=0 (7)

V-D =Q (8)

dove E & il vettore campo elettrico [V/m], D & il
vettore spostamento elettrico, Q & la densita di carica
volumetrica. Considerando le proprieta conservative
del campo elettrico espresse da:

E = -gradV 9)

e dalla legge di Ohm nella sua formulazione vettoriale
si avra:

J = -ogradV :-igradv (10)
o,

dove J & il vettore densita di corrente.

Considerando che la divergenza del vettore densita di
corrente J e equivalente al tasso di accumulazione
della densita di carica elettrica Q e che durante un
flusso di corrente elettrica, nei materiali con
conducibilita elettrica finita, non si ha accumulo di
carica elettrica (Q = 0), si arriva alla definizione
dell’equazione di Laplace per un mezzo omogeneo ed
isotropo:

V& =0 (11)

L'integrazione dell’equazione di Laplace diviene
fondamentale per il calcolo delle grandezze utilizzate
in tutti i metodi elettrici di resistivita in corrente
continua. Nella pratica la misura della differenza di
potenziale viene realizzata immettendo nel
sottosuolo, o nei materiali in genere, un regime di
corrente elettrica tramite due elettrodi (A, B) e
misurando in opportuni punti la differenza di
potenziale generata in prossimita di altri due elettrodi
(M, N) posti sulla superficie del mezzo indagato.

2.1 Elettrodi su semispazi omogenei ed isotropi:
il potenziale elettrico

In un mezzo omogeneo ed isotropo, infinitamente
esteso, lI'equazione di Laplace (11) in coordinate
sferiche, considerando la simmetria sferica del
problema per una sorgente di corrente puntiforme, si
riduce a:
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2
Vz\/ :%4.2&:0 (12)
or r or

la cui soluzione generale € del tipo:

V:A+B (13)
r

Il calcolo delle costanti A e B deriva dalle condizioni al
contorno. Si ha infatti che per

rL>o = V=0 = B=0

Inoltre, per la simmetria sferica, la corrente di
intensita | fluisce dalla sorgente radialmente in tutte le
direzioni. La corrente totale che attraversa una
superficie sferica centrata nella sorgente e data da:

| =47r%] (14)
J :—ad—v (15)
dr
| =—4rca (16)
a=—|—p (17)
A7

Percio il potenziale elettrico in un punto distante r
dalla sorgente sara:

V :I_p (18)
Arr

Nelle applicazioni pratiche le sorgenti sono poste sulla
superficie del terreno pertanto il modello che meglio
approssima tale situazione & un semispazio omogeneo
ed isotropo. Considerando la sorgente posta sulla
superficie del terreno e il mezzo soprastante costituito
dall’aria, la corrente fluisce nel terreno attraverso una
superficie semisferica centrata sulla sorgente e
risultera:

| =27r%) (19)

Il potenziale sara quindi:

V = I_p (20)
2rr

Il passo successivo € rappresentato dall’analisi del
potenziale risultante in un qualsiasi punto M posto
rispettivamente ad una distanza r; ed r, dalla sorgente
costituita da due elettrodi A e B in cui una corrente
elettrica di intensita | fluisce da A verso B (

I =1,=—1,)

AR o 1 (21)
27T Ty

VI\EIB) =I_pi (22)
27T Ty,

vV =V® 4y P ='—p(i—i) (23)

27 Ty oy

La differenza di potenziale tra due punti M e N posti
sulla superficie del mezzo (Figura 2) sara data da:

AV =—(—————+ri) (24)

Nota la differenza di potenziale, la resistivita elettrica
sara semplicemente:

dove K & una costante chiamata “Fattore Geometrico”,
dipendente dalla disposizione degli elettrodi.
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Figura 2 — Distribuzione delle linee di corrente e di
potenziale in un semispazio omogeneo ed isotropo.

2.2 Elettrodi su semispazi eterogenei: mezzi
stratificati.

In realta pero sappiamo che il sottosuolo non & un
mezzo omogeneo ed isotropo, ma & costituito da
materiali eterogenei che si alternano nelle tre
dimensioni dello spazio e che sono caratterizzati da
diverse proprieta elettriche.

Per poter approssimare in maniera piu fedele la realta
€@ percid necessario considerare il calcolo del
potenziale per un mezzo eterogeneo stratificato.

2.2.1 Distorsione del flusso

In un mezzo stratificato € necessario analizzare il
comportamento del flusso di corrente e del potenziale
al passaggio tra strati caratterizzati da diverse
proprieta elettriche. Per la continuita del campo
elettrico, sulla superficie di discontinuita tra due o piu
strati di resistivita pi, pa,..., Pn, SAaranno continue le
componenti normali della densita di corrente J.1, Jny,
..., Jam € le componenti tangenziali del campo elettrico
Ei1, Ew, ..., Etm. Per un mezzo a due strati di resistivita
p1, P2, dalla legge di Ohm si ha:

‘Jnl = ‘]nz (26)
E.=pdy Eo=pJp (27)
da cui

‘]tl ‘]t2

—u _ _te 28
y2i 3, £ 3, (28)
P96, = p,190, (29)
ed infine, la relazione:
W _p, (30)
196, p

che descrive come varia la direzione delle linee di
corrente durante il passaggio tra due strati
caratterizzati da diverse proprieta elettriche. Il calcolo
del potenziale puo essere condotto tramite Ila
soluzione dell’equazione di Laplace (11).

2.2.2 Distorsione del potenziale

In un mezzo omogeneo ed isotropo di resistivita p; il
potenziale in un punto P dovuto ad una sorgente A &
dato dall’espressione (23). In presenza di un secondo
strato di resistivita p, si considera I'effetto della
sorgente A e della sua immagine A rispetto
all'interfaccia di separazione dei due strati.

Nel punto P posto nello strato di resistivita p; si tiene
conto percio della frazione k riflessa dall'immagine A’

V. —ﬂ l+£

= (31)
" 4zl o,

In un punto P nello strato di resistivita P2 si tiene
conto della frazione trasmessa dalla sorgente A:

VP’ :Iﬁ ﬁ (32)
4z \ 1,

Poiché il campo di potenziale & conservativo,
sull’interfaccia i potenziali elettrici devono essere

ugualicon I, =T, =, =T eV, =V,,.

Si avra quindi:

ﬂ(£+£j='ﬁ(l—kj 53
dr\r r dr \r
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%c%iﬁ (34)

2

k — pz 101 (35)
P2t P

Dove k e detto Coefficiente di Riflessione e puo variare
tra -1 e 1 a seconda dei valori assunti da p; e p,.

2.2.3 Elettrodi su un mezzo ad "n" strati:
Equazione di Laplace

Il calcolo del potenziale in un mezzo ad n strati puo
essere condotto anche analiticamente tramite Ila
soluzione dell’equazione di Laplace. Si consideri un
mezzo ad n strati ed un elettrodo posto sulla
superficie. |l potenziale per ciascuno strato sara il
risultante del contributo di un potenziale primario e di
un potenziale secondario indotto dallo strato stesso:

VA=V, 4V
VA =V, 4V
BRI

VA=V, 4V

dove VP'....V*" indicano il potenziale negli strati di
resistivita pj......pn, Vp indica il potenziale primario,
V1......Vs, indicano il potenziale secondario dovuto agli
strati di resistivita pj......p,. Per un terreno ad n strati si
potra scrivere:

va 1o [ Ky 035 (2r)d2

27 (36)
dove:
1-u,, e
12..n (37)
u P — PKys
12.n
Pt Pk g (38)

—22h,
1- Upngn®

k =
(n-1)n 1+u e—Z)Lhn,1
(n=1)n (39)
u(n,l)n — P~ Pa
pn—l + pn (40)

e dove lintegrale esteso da zero ad infinito della

. o (4r)
funzione Jo nelle variabili rappresenta la
trasformata diretta di Laplace della funzione di Bessel
del primo tipo di ordine zero.

3. La misura della resistivita elettrica

3.1 La strumentazione di misura
La strumentazione necessaria per |'esecuzione di
misure geoelettriche & cosi costituita:

- Un sistema energizzante, che pud essere
costituito semplicemente da una serie di
batterie o da un generatore di corrente e
dagli opportuni accessori per variare tensione
e corrente;

- Un Amperometro, connesso in serie al
circuito energizzante consente la misura della
corrente immessa nel sottosuolo;

- Un Voltmetro, per la misura della differenza
di potenziale;

- 4 elettrodi per I'immissione della corrente e
la misura del potenziale;

- Cavi per il collegamento degli elettrodi ai
dispositivi di misura.

| primi tre elementi costituiscono il Georesistivimetro,
che rappresenta lo strumento vero e proprio. Diversi
tipi di errori possono influenzare la misura durante
I'acquisizione dei dati e per questo motivo gli elementi
che costituiscono lo strumento devono possedere
determinate proprieta. Per impedire o ridurre il
fenomeno di polarizzazione degli elettrodi possono
essere utilizzati segnali in corrente alternata a bassa
frequenza (Christensen, 1986). Ad ogni misura lo
strumento inverte la polarita degli elettrodi
realizzando quello che viene chiamato “Ciclo di
misura”. L'amperometro deve essere caratterizzato da
bassa impedenza interna, per minimizzare la sua
influenza sulla misura e garantire un errore
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strumentale inferiore all’1%. Poiché la corrente viene
invertita per ridurre gli effetti di polarizzazione, deve
essere a zero centrale e consentire la misura
nell’ordine degli ampere con una sensibilita dell’ordine
dei mA. Per attenuare disturbi provenienti dalla
presenza di correnti telluriche di origine artificiale
(linee elettriche) lo strumento e dotato di filtro a
reiezione di banda a 50 Hz (standard europeo). In
normali condizioni di accoppiamento elettrodo -
terreno si utilizzano elettrodi in acciaio inossidabile. Se
esistono particolari necessita, come la riduzione al
minimo degli effetti di polarizzazione, possono anche
essere utilizzati elettrodi ”impolarizzabili"1 al Cu -
CuSO, o Pb - PbCl, Detta AV la differenza di

potenziale reale e la AV quella misurata si ha:

A =———AV (41)
R +R,+R,
dove R, & I'impedenza interna del voltmetro, R e

R, sono le resistenze di contatto agli elettrodi.

L'errore:
e=AV —AV (42)
e percio dato da:
R +R
e=—"—"_". AV (43)
R +R,+R,

Dalla (36) si deduce che in presenza di alte resistenze
di contatto il potenziale misurato & sottostimato e
aumenta quindi l'errore descritto nella (38). |l
voltmetro percid deve necessariamente avere alte
impedenze d’ingresso per compensare il pil possibile
I'effetto delle resistenze di contatto. Per attenuare
tale disturbo e possibile intervenire umidificando gli
elettrodi o utilizzando  elettrodi del tipo
impolarizzabile. | cavi possono essere unipolari o
multipolari, a seconda del numero di uscite del
georesistivimetro, devono essere dotati di bassa
resistenza Ohmica (<9 Ohm/km), elevato isolamento
(>3 kV) e buona resistenza alla trazione. Una perdita di

corrente dell’1% ad una distanza dal centro pari al 10%

1 N - .

Sono costituiti da un recipiente a base porosa, nel quale viene
posto un elettrodo metallico (Cu o Pb) e riempito dalla soluzione
salina satura corrispondente.

di AB/2 comporta un errore nella determinazione del
AV anche del 50% (Carrara, Rapolla e Roberti, 1992).
3.2 Configurazioni elettrodiche

La misura della resistivita elettrica si realizza
posizionando sulla superficie del terreno i quattro
elettrodi di cui due, indicati convenzionalmente con A
e B, utilizzati per 'immissione della corrente elettrica e
due, indicati convenzionalmente con M e N, per la
misura della differenza di potenziale (Figura 3). Nel
caso di un suolo omogeneo ed isotropo i valori di
resistivita ricavati corrispondono alla resistivita vera
del terreno. Nella realta perd questo non avviene a
causa delle eterogeneita della natura del terreno e il
valore di resistivita misurato & detto “Apparente” .
Esso dipende da diversi fattori quali, ad esempio, la
forma e la posizione dei mezzi rispetto alla quaterna
degli elettrodi di misura. E° necessario percio
ricondurre la resistivita apparente a valori reali del
terreno attraverso la risoluzione del cosiddetto
problema “inverso””.

——
Current f y //
Tramsmitier ﬁ

Figura 3 — Schema di acquisizione di dati elettrici di
resistivita in corrente continua (Dahlin, 2001).

Differenti disposizioni geometriche degli elettrodi
offrono diverse prestazioni in termini di risoluzione
verticale, profondita d’indagine, copertura laterale,
rapporto segnale rumore. Le proprieta di ciascun
qguadripolo sono state ampiamente discusse in

2 Il problema “inverso” consiste nel ricostruire la distribuzione,
sconosciuta, della resistivita elettrica nel sottosuolo, che ha dato
origine ai dati di resistivita apparente osservati; esso si contrappone
al problema “diretto”, che consiste nel calcolo della resistivita
apparente in un qualunque punto, per una data (conosciuta)
distribuzione della resistivita nel sottosuolo.
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letteratura (Spiegel et al., 1980; Ward, 1990; Griffiths
e Barker, 1993, Loke, 2001).

Le principali caratteristiche dei quadripoli piu
comunemente utilizzati sono sintetizzate nelle Figura 4
e 5. In passato e ancora oggi accade che la maggior
parte degli studi e delle ricerche in materia si sono
basati sulle applicazioni di queste configurazioni
elettrodiche.

ELECTRODES ARRAY K

A M
Wenner — A A

A M N B
Wenner - schlumberger —r e A mn(n+1)a

A B M N
Dipole - Dipole s e—s <—>  mnint1lin+2)a
a na a

B A M N
€= €£—>3 <--=>  Tnin+1)in+2)a
X a x

Pole - Pole
Pole - Dipole A M N
Forward na a
2mnin+1)a
Reversed Me N e A
a na
3D ’ ’
Square
9 2ma
a 2-v2
M N

Figura 4 — Principali configurazioni elettrodiche e
relativo coefficiente geometrico.
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Figura 5 - Proprieta dei piu comuni quadripoli.

Di recente Noel e Xu (1991) hanno studiato il numero
di misure necessarie per estrarre la massima
informazione dal sottosuolo, o, in termini piu “tecnici”,
studiarono la completezza dei data set (Xu e Noel,
1993) e descrissero un array non convenzionale che
conteneva dati linearmente indipendenti.

Lehmann (1995) adotto quindi la configurazione di Xu
e Noel testandone le prestazioni effettive sul campo.
Questi lavori hanno dimostrato che i classici quadripoli
forniscono un insieme di dati incompleti, mentre altre
soluzioni piu vantaggiose possono offrire maggiori
dettagli sulla distribuzione delle resistivita nel
sottosuolo.

Un’importante caratteristica delle diverse
configurazioni e il rapporto segnale rumore (SNR) che
dipende da diversi elementi.

Uno di questi e il fattore geometrico K che riflette la
gamma di differenze di potenziale che ci si puo
attendere con un particolare sistema di elettrodi.

Cio permette di realizzare un’analisi a priori sul tipo di
quadripolo da utilizzare in misura. Valori elevati di K
saranno quindi indice di probabile basso voltaggio. Un
secondo fattore che influenza I'SNR € la posizione
relativa tra elettrodi di potenziale M,N ed elettrodi di
corrente A,B (Ward, 1990).

Se i primi sono interni, le tensioni tra M,N saranno
quindi maggiori e si otterra un maggiore SNR.

Per questo motivo tra le configurazioni classiche, la
disposizione Wenner presenta il miglior rapporto
segnale rumore rispetto, ad esempio, al dipolo-dipolo.
Ancora Ward, 1990 descrive le prestazioni dei vari
quadripoli rispetto alla risoluzione laterale e verticale
delle eterogeneita del sottosuolo.

4. Interpretazione dei dati

In relazione alle procedure di misura eseguite sul
campo possono essere realizzate diverse tecniche di
indagine di resistivita:

- Sondaggi Elettrici Verticali e Orizzontali (SEV,
SEO);

- Indagini secondo Profili o Mappe (Profiling,
Mapping);

- 2D e 3D “Imaging”.

Nei sondaggi elettrici verticali, mantenendo fisso il
centro del quadripolo e aumentando via via la distanza
tra gli elettrodi di corrente AB aumenta la profondita
d’indagine;, il punto di misura viene riferito sempre al
centro del quadripolo.

Nei cosiddetti sondaggi elettrici orizzontali (SEO),
mantenendo fissa la distanza tra gli elettrodi e
traslando l'intero quadripolo, il punto di misura risulta
riferito ad una profondita d’indagine costante, ma
traslato lungo la dimensione orizzontale.

Eseguendo una serie di SEO allineati si realizzano
dunque dei profili di resistivita, mentre una griglia
ordinata di SEO consente la creazione di mappe di
resistivita del terreno a profondita d’indagine
costante. L’applicazione di queste tecniche e il
trattamento dei dati sono state ampiamente discusse
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in letteratura (Gish e Rooney, 1925; Stefanescu et al.,
1930; Flathe, 1955; Christensen, 1986).

La moderna concezione della prospezione elettrica
vede |I'utilizzo di tecniche “Tomografiche” o per
“Imaging” ossia metodi attraverso i quali, a partire da
un set di dati acquisito, € possibile generare immagini
bidimensionali e tridimensionali della distribuzione
delle resistivita nel sottosuolo (fig. 6).

L
3

£
O 25.3

B

-

Resistivita
fohm per metro (@m)}

Figura 6 - a,b) immagini 2D di un terreno di fondazione
ante e post intervento di consolidamento con resine
espandenti - c¢) immagine 3D per lo studio dei volumi
resistivi (Geosec, 2010).

5. la tomografia della resistivita elettrica 2D
e 3D “Imaging”

La tecnica della Tomografia della Resistivita Elettrica
(ERT) consiste essenzialmente in due operazioni
fondamentali:

- La misura della resistivita;

- La ricostruzione dell”immagine” (Imaging),
ovwero la stima della distribuzione delle
resistivita reali, graficata in maniera
opportuna ed efficace.

5.1 Acquisizione dei dati

Dal punto di vista operativo I’ ERT pud essere pensata
banalmente come la combinazione dei SEV e SEO
secondo profili e mappe.

L'avvento dei sistemi multi elettrodo ha infatti
automatizzato quelle operazioni, come |'aumento
della distanza tra gli elettrodi o la loro traslazione
lungo un profilo rettilineo che, fino a qualche anno fa,
dovevano essere eseguite ancora manualmente.
Attraverso una serie di elettrodi infissi nel terreno (12,
24, 48, 72, il limite & solo strumentale) con una
spaziatura a, I'immissione della corrente e la misura
del potenziale vengono  commutate lungo
I'allineamento aumentando automaticamente la loro
distanza e variando la posizione del quadripolo
utilizzato. Ad ogni aumento della spaziatura pari ad na
viene realizzato il successivo “Livello” di misura.

Nelle figure7, 8, 9 sono mostrati alcuni schemi di
acquisizione tomografica 2D e 3D.

misura n. 3
Ae B elettrodi di corrente
A ] N B
| 3 | 3a | 3 | Me N : elettrodi di potenziale
a: passo elettrodi
misura n, 2
. punto di misura della resistivita apparente
A ] N B
2a 2a 2a
misura n. 1
A M N B disposizione degli elettrodi sul terreno

piano di campagna

£
g
T
g
8
E
.

Figura 7 — Schema di acquisizione tomografica 2D per
dispositivo Wenner (Loke, 2001).
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Sebbene la misura avvenga sempre tramite I'utilizzo di
4 elettrodi ABMN secondo geometrie scelte in
funzione del problema, la strumentazione multicanale
puo consentire, se la configurazione elettrodica lo
permette, la misura simultanea su piu di un dipolo di
potenziale.

Ad ogni immissione di corrente corrisponde cioe un
certo numero di misure di potenziale. Cio si traduce in
un’ulteriore velocizzazione delle misure sul campo.

Laptop

Resistivily Computer

Meter

x-direction
B m—

y-direction

+ Electrode

Figura 8 — Schema di acquisizione tomografica 3D
(Loke, 2001).
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Figura 9 (a,b) — Schema di acquisizione tomografica 3D
(Loke, 2004).

E d’'uso graficare le centinaia od anche migliaia di
valori di resistivita apparenti in forma di pseudo -
sezione/volume di resistivita apparente in cui i valori
misurati sono distribuiti convenzionalmente nello
spazio, in ascissa sotto il centro del quadripolo, in
ordinata in funzione della profondita d’indagine
(Edwards, 1977). Il calcolo della distribuzione delle
resistivita reali nel sottosuolo passa attraverso la
soluzione di un problema inverso.
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5.2 Imaging Geofisico

5.2.1 Parametrizzazione e modellazione diretta
Un sistema fisico pu0 essere caratterizzato a partire
dalle fasi di parametrizzazione del sistema,
modellizzazione diretta e modellizzazione inversa.
Parametrizzare un sistema significa trovare un insieme
minimo di grandezze fisiche (i parametri del modello) i
cui valori caratterizzino completamente il sistema che
si vuole determinare (Tarantola, 1987). Solo alcuni
parametri sono direttamente osservabili tramite
misure sperimentali, altri possono essere determinati
a partire dai dati misurati.

| parametri del modello e i dati sono legati da leggi
fisiche che, secondo la definizione data da Menke
(Menke, 1984), costituiscono lo spazio del Modello.
Differenti definizioni sono state date per Modello ad
esempio da Sabatier, Tarantola (Sabatier, 1987;
Tarantola, 1987). La modellazione diretta consiste nel
calcolare matematicamente, tramite I'applicazione di
precise leggi fisiche, i valori delle grandezze fisiche
misurabili a partire dai valori assegnati ai parametri
del modello.

La modellazione diretta offre un grande aiuto nel
dimensionamento e nell’applicazione delle tecniche
geofisiche in un contesto specifico (Kampke, 1999;
Mauriello et al., 1998; Seaton e Burbey, 2002).

Il calcolo dei problemi diretto e inverso e dispendioso
in termini di tempo e potenza di calcolo necessaria. Di
conseguenza, la ricerca si €& spinta verso
I'implementazione di algoritmi sempre pil stabili e piu
efficienti in termini di costo computazionale e velocita.

5.2.2 Modellazione inversa

La modellazione inversa consiste nel determinare i
valori dei parametri del modello utilizzando i dati
ottenuti da vere misure sperimentali e ricavare una
serie di informazioni riguardo, ad esempio:

la propagazione dell’errore della misura sui parametri
del modello, la conoscenza dei criteri applicabili per la
risoluzione di uno specifico problema inverso, la
valutazione della correttezza di un modello e il
confronto con piu modelli possibili.

5.2.3 Soluzione dei problemi inversi

La notevole varieta dei casi riscontrabili nella soluzione
dei problemi inversi e delle tecniche applicabili per il
calcolo rendono difficoltosa una rigida classificazione.
Uno schema sintetico delle tecniche adottate in
relazione alle caratteristiche del problema & mostrato
in Figura 10.

Soradeterminat |I = | Minimi Quadrat |

B

Sistami Linean |

=

|| sotodememinan

(Constrained
L Lesstsquare) | f

Sestemi Rconducith o
Sistemi Linean

Minimi Quadrat
Smorzati
[Darrped Laast
Misti = Square)

Metodi Rerated

e
Regolarzzagions
L dels Matrici |

Tiial & Envor

Iterative non Linear
Least Square Inversicn

Metodo o Newion
Sistomi non Linear Zor .
| Metodi del Gradiente

Matod| Monse Carie

et Meural

Figura 10 — Schema di sintesi dei metodi di risoluzione
dei problemi inversi.

La maggior parte dei problemi che riguardano i metodi
elettrici e I’ ERT possono essere definiti non lineari o
riconducibili a lineari. Il primo metodo per ricondurre il
problema non lineare ad uno lineare fu introdotto da
Gauss tramite la trasformazione di Taylor troncata al
primo termine dell’operatore non lineare e in cui la
matrice delle derivate parziali prende il nome di
Jacobiano. La linearizzazione consente di applicare
tutte le tecniche per la risoluzione dei sistemi lineari,
con I'importante limite che queste non determinano la
soluzione, ma solo I'ottimizzazione dei parametri di
una soluzione di prova (=il punto iniziale di espansione
dello sviluppo di Taylor). In un modello lineare di
dimensioni finite la relazione che intercorre tra i dati
sperimentali e il modello € del tipo:

d=Am+e (44)

dove d ¢ il vettore di dimensione N che contiene i dati
sperimentali e m ¢ il vettore di dimensione M che
raggruppa i parametri del modello. A & la matrice che
rappresenta |'operatore diretto che contiene tutte le
informazioni relative alla fisica e alla matematica della
particolare parametrizzazione scelta per la descrizione
del problema mentre e rappresenta il vettore che
contiene gli errori che sempre, in pratica,

contaminano i dati sperimentali. In generale risolvere
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A

un problema inverso significa stimare un modello M
a partire dai dati sperimentali d; cioé:

m= A" (45)

-9 . .
dove A" & 1a matrice inversa generalizzata della
matrice A. La relazione tra modello stimato e modello
vero si ottiene sostituendo nella 40 la 39:

Mm=A"Am+A % (46)
dove il prodotto A7gA viene detto matrice di
risoluzione:

R=A"A (47)

che puo essere calcolata con una soluzione nel senso
dei minimi quadrati. Si possono avere problemi sovra
determinati (N>M), sotto determinati (N<M) e misti in
cui alcuni parametri del modello sono sovravincolati
mentre altri risultano privi di vincoli. Per un sistema
sovra determinato il numero di equazioni & maggiore
del numero di incognite. Non esiste una soluzione
esatta, ma solo una soluzione approssimata, per
esempio, nel senso dei Minimi Quadrati. Per la
soluzione del sistema si definisce quindi una funzione
costo nella forma:

¢ =[d —Ami|=]e] (43)

per la misura della distanza tra il dato misurato e il
modello calcolato. Nei dati di resistivita generalmente
la misura viene realizzata tramite la norma L, o la
norma L13.

Per ridurre la distanza tra misure sperimentali e dati
calcolati si minimizza la funzione di costo. L’approccio

3 ) R . .
La norma di un vettore puo essere calcolata in 2 modi: come
radice quadrata della somma dei quadrati delle componenti, e si

indica col simbolo Lz, o come somma dei valori assoluti delle stesse,

e siindica con L1.

ai minimi quadrati non vincolati o metodo di Gauss -
Newton non si adatta bene al caso dei metodi
geoelettrici dove il numero di parametri del modello
puo superare il numero di dati osservati risultando in
un problema sotto determinato o misto.

In tal caso si ricorre alla regolarizzazione delle matrici
che puo avvenire al livello dei parametri e/o dei dati.
Possono essere distinti metodi di regolarizzazione
basati su vincoli (constrained), anche non contenuti
nei dati, come l'utilizzo di informazioni attendibili “a
priori”, quali, ad esempio, conoscenze geologiche che
limitano la scelta tra piu possibili modelli fisici.
Possono  anche essere utilizzate  condizioni
“ragionevoli” generali, come una dinamica limitata dei
parametri stessi, od il passaggio graduale della
proprieta fisica (nel nostro caso la resistivita) da un
corpo all’altro; nel primo caso si parla di metodi che
utilizzano fattori di smorzamento (damped), nel
secondo di smussamento (smoothed).

Possono infine essere utilizzate delle matrici peso in
cui viene descritta l'influenza che un dato ha rispetto
ad altri.

In un problema sotto determinato la soluzione sara nel
senso dei Minimi Quadrati Vincolati (Constrained Least
Squares).

Nei problemi misti alcuni parametri del modello sono
sovravincolati mentre altri risultano privi di vincoli. Nei
problemi misti la soluzione & nel senso dei Minimi
Quadrati Smorzati la cui funzione di costo da
minimizzare sara:

=]d~ A+ =

dove a ¢ il fattore di smorzamento.
La soluzione sara:

f=(ATA+al) ATd (50)

dove | rappresenta la matrice identita. Non sempre e
possibile ricondurre problemi non lineari a problemi
lineari. Capita infatti che a partire da un sistema non
lineare la funzione di costo abbia pil di un minimo.

La soluzione che si otterrebbe linearizzando sarebbe
corretta da un punto di vista formale, ma distante
dalla realta.
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Nella Figura 10 sono elencati i principali metodi di
soluzione utilizzati nella soluzione dei problemi non
lineari.

Tali metodi differiscono fondamentalmente per la
modalita con cui operano la ricerca del minimo
globale, ma in generale, non potendo invertire
esplicitamente la relazione che lega i dati ai parametri
del modello, sono tutte tecniche iterative che
modificano via via un modello iniziale fino a che i dati
sperimentali approssimano sufficientemente i dati
calcolati. In queste tecniche non viene effettuata
nessuna inversione analitica in quanto viene calcolato
solo il problema diretto.

Nell'inversione di dati geoelettrici un importante
approccio per la stabilizzazione dei minimi quadrati &
stata l'inversione secondo lo schema logico “alla
Occam”.

L'inversione di Occam & l'applicazione della (49) al
problema linearizzato, scegliendo come parametro
stabilizzante, la “minima rugosita” (roughness), cioé la
condizione che la resistivita stimata vari con continuita
da cella a cella e come modello iniziale, un semispazio
elettricamente omogeneo con un opportuno valore di
resistivita. Constable et al. (1987) hanno applicato
questo principio all’elaborazione di dati E.M. mentre
deGroot Hedlin e Constable (1990) lo hanno esteso
all’elaborazione 2D di dati magnetotellurici.

Tarantola (1987) ha proposto un metodo di inversione
vincolato dalla matrice di covarianza in relazione
percio alla propagazione degli errori sperimentali ai
parametri del modello.

Park e Van (1991) hanno proposto tale approccio per
I'inversione 3D di dati di resistivita. Lesur et al. (1999b)
hanno migliorato I'inversione con parametri di
smussamento e smorzamento aumentando la
risoluzione spaziale delle immagini di resistivita, ma il
metodo presuppone la conoscenza a priori dei
contrasti di resistivita.

Maurer et al. (1998) hanno introdotto vincoli stocastici
alla soluzione ai minimi quadrati. Friedel (2003) ha
implementato un metodo di inversione basato su
piccoli contrasti di resistivita che, oltre a una stima del
modello, restituisce anche misure per la risoluzione e il
rumore delle immagini, nonché informazioni
sull'efficacia dell'experimental design.

Il metodo utilizza una linearizzazione del problema
diretto e il metodo SVD troncato per il calcolo della
matrice inversa generalizzata riducendo la soggettivita
dei vincoli empirici. Loke e Barker (1996a, b), hanno
implementato un veloce algoritmo di inversione
basato sui minimi quadrati vincolati smorzati e una

tecnica di ottimizzazione detta quasi — Newton per la
stima delle derivate parziali.

Li (1992), LaBrecque et al., (1995, 1996), Li e
Oldenburg (2000), hanno trattato l'inversione 3D di
dati elettrici. Morelli and LaBrecque (1996) hanno
proposto un algoritmo basato sui minimi quadrati
smorzati vincolati (LaBrecque et al.,, 1996)
caratterizzato da un approccio robusto alla soluzione
del problema che sfrutta matrici dei pesi (Mostellar
and Tukey, 1977) per il trattamento del rumore dei
dati durante l'inversione.

Questo algoritmo consente I'elaborazione di un set di
dati acquisito con 50 elettrodi e composto da 3000
valori su una mesh di circa 100000 celle in un tempo
pari @ 20 - 30 minuti su un normale laptop. Le
applicazioni della tomografia di resistivita elettrica
sono molteplici. Nel settore ambientale le applicazioni
dei metodi elettrici di resistivita riguardano la
caratterizzazione geologica e idrogeologica del
sottosuolo (Griffiths and Barker, 1993, McCarter and
Desmazes, 1997, Moller e Sorensen, 1998), lo studio e
il monitoraggio dei fenomeni di inquinamento (Ranieri
et al. 2008), , la caratterizzazione di siti inquinati
(Deidda et al.,, 2007), eccetera. Sono diverse le
recensioni sulle applicazioni della geofisica nella
ricerca archeologica (Linford, 2006, Gaffney, 2008).
Interessanti esempi sono rappresentati da Santarato
et al, 2000, Ranieri et al., 2009. Nel campo
ingegneristico il controllo della qualita delle opere di
stabilizzazione sono oggi argomento ricorrente.

Studi in aree urbane (Santarato et al., 1998), controlli
sullo stato delle fondazioni degli edifici e sullo stato
dei terreni di fondazione critici, dove ad esempio si
instaurano fenomeni di carsismo (Deceuster et al.,
2004), sono oggi pratiche piuttosto comuni.

E’ recentissima I'applicazione della tomografia
elettrica 3D e in time lapse agli interventi di
consolidamento  mediante iniezione di resine
espandenti (Fischanger et al., 2007, Rittgers et al.,,
2010).

La ricchissima letteratura scientifica esistente
testimonia che tra le tecniche di indagine geofisiche i
metodi elettrici in corrente continua sono oggi tra i piu
diffusi ed utilizzati in molteplici campi d’applicazione
dell’lambiente, dei beni culturali e dell’ingegneria.
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Elaborazioni grafiche nel quaderno:

la figura 7 é tratta dalla figura 2.1 pag. 25 del tutorial
2d e 3d electrical imaging surveyes (Loke 2004).

La figura 8 e tratta dalla figura 8.1 pag. 110 del tutorial
2d e 3d electrical imaging surveyes (Loke 2004).

La figura 9 e tratta dalla figura 8.2 pag. 110 del tutorial
2d e 3d electrical imaging surveyes (Loke 2004).
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