Sondaggi eletirici sul fondo di un lago (*)

(Electrical sounding on the bottom of a loke)

M. BERNABINI (#%)

Ricevulo il 14 ¥ebbraio 1073

Riassunto, — 8i prende in c¢same il ¢aso di un suolo stratiflicato rico-
perto da una coltre d'acqua e si considera di cffettuare sondagei clettricl
con clettrodi postl sul fonde. Vengono riportate alcune ewrve teoriche e
vengono indieati 1 vantaggl ottenibili effettuando i sondaggi elettriei con
elettrodi poggianti sul fondo inveee che sondaggi con elettrodi galleggianti
sulla superficie dell’acqua, S riportano anche aleune modalita operative.

Suymany. -— The ease of vertical eleetrical soundings carried out on
a zone coverwd by a lake with electrodes placed on the lake bottom is con-
gidered,

The general expression of the apparent resistivities on the botltom
of a basin covered with water, in presence of a layered ground, is shown,
as well as the theorelieal eurves when the ground s homogencous (fig. 1}
or composed of a fivst layer and of a resistive substratum (fig. 2-6).

The A, shows that sowmetimes the method with cleetrodes laying on
the bottowm gives more uscful rvesults than the method with electrodes
floating on the water surface: in figs. 7, 9 amd 10 are reporled three examples
in which the presence of a thin layer near the bottom is casily recognizable
in the bottom method curves (B), while it is wol in surface method curves (A).

Informations about the cquipment and deviees used in earrving out
mensurements in the counntry, are given (fig. 2).

(¥) Lavoro eseguite con contributo del Consiglio Nazionale delle Ri-
cerche,
(**) Istituto di Geofisica Minerarin — Universitd degli Btudi di Roma.
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1. - PrREMESSE

Tra le varie applicazioni dei metodi geoelettrici ed in particolare
tfra guelle lei sondagei elettrici verticali effettuate dalle serivente in
questi ultimi anni, & risultato interessante, per le particolariti cscen-
tive e di inferpretazione, il ense di nuna ricerew effettuats in una zona
nella quale ricadeva un piceolo lago.

PPer il problema specilico, oggetto delln ricerca, rivestivi una
particelare importanza, oltre che la ricostruzione geologica generale
del bacino lacustire, anche In ideterminazione delle resistivitd degli
strati pin superficiali costituenti il fondo del lago. Benelié la profon-
ditd del lago fosse esigua (flell’ordine dei 5-10 m), si pensd che fosse
preferibile, per una migliove ricostruzione e caratterizzazione dei tep-
reni eostitnenti il fondo del lago, effettuare sin normali sondaggi elet-
frici verticali con eletirodi gulleggianti in superficie {considerando
quindi 'acqua come primo strato), sia sondaggi clettricl con clettrodi
poggianti sul fondo del lago,

Poiché il rilievo eseguito in tal modo ha dato risultati soddisfa-
centi, 81 ritiene possa essere interessunte deserivere in breve le moda-
litd operative eid i metodi di interpretazione adottati, in gquanto non
risnulta dalla letteratura a concseenza dello serivente che sin stato
affrontato in modo adeguato un problema dello stesso tipo. Solo Giua-
seppe Latmiral () riporta i risultati i aleune prove effettuate sul
fondo i un lago, mentre Guetano Latmiral ¢ Lorenzo Mirahile ()
ricwvano con il metodo delle immagini elettriche aleune espressioni
della resistivitdy, apparente per il caso i due strati (acqua e substrato).
Determinazioni di resistivitdy sul fonde del mare sono state desceritte
da Accerboni e Mosetti (1) che si viportano al caso teorico i miswre
effettuate al contatio tra due mezzi semi-indefiniti: per eliminare 1'in-
fluenza preponderante dell'nequa marina sul valori delle resistivitd
apparenti, si propone i effettuare anche misure della resistivitd del-
I'acqua con dispositivi sospesi wl nnn certa altezza del fondo.

Nelln presente nota verranno ricavate le espressioni generali delle
resistivitd, apparenti sul fonde di un bacino ricoperto ’acqua in pre-
senza i un suelo stratificato e verranno fornite le cwrve teoriche nel
wse che fale suolo sia illimitato o costituite da un prime strato e da
un substrafo. Verrd riportato un esempio i applieazione pratica con
le indicazioni dei dispositivi ¢ degli accorgimenti utilizzati nell’esecu-
zione lelle misure in eampagna.
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L’Autore desidera ricordare il collega Mawrizio Grandinetti con
la eni eollaborazione il presente stwdio erw stato iniziato peco prima
¢lie un mortale infortunio lo strappasse per sempre ad una feconda
operositd,

2, — RELAZIONT PEK IL CALCOLO DELLA RERISTIVITA APPARENTE SUL
FOXDO DEL LAGO

Bi consideri il case di uno spazio costituite da due mezzi semi-
illimitati, emogenei, isotropl, i vesistivitd g e 02 separati da nna sn-
perficie piana z sulla quale & posta una sorgente puntiforme erogante
uni ¢orrente continua f; il petenziale ad una distanza K dalla sor-
gente ¢ dato dall’espressione:

- Ql{isf
2xfpr + @) &

Supponiamo che siano presenti altri mezzi separati da superficd
piane parallele ul piano m; assumende un sistema di coordinate cilin-
driche r, @ ¢ z con il centro nella gorgente e I"asse normale al piano =,
il potenziale pud assumere Ia forma

x3

7 — J (AetT? L Be—20 0, 00r) a2 [1]

[}

cni dovrid essere aggiunta una espressione purticoelure per i mezzi che
contengene la sorgente,

Nel easo cle interessa il presente studie, sin presente une strate
superficiale (I'acqua) con resistivitid o, ¢ spessore k., sormontato da
un mezze semi-illimitato {aria) con resistivitd infinita e poggiante su
di un complesso siratilicato.

Nel cago (i un sgnolo omogeneo illimitato (1 — o), per il dispo-
sitive di Wenner, definendo la resistivith apparente anche in questo
caso con l'espressione

AV

ga=2ma /
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con a distanzg elettrodica, si ha

: £ = i o () Lo
: w-; g 1 + 2 (1""'11!:) E ( ) e
b = ( n=1 ( 2 ?Jk.-)' Z
' a

- { - h_H}u—! 2
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Ve |/
con Ko = So—6t
Dw + 01

Per il dispositivo di Schlumberger si oltiene inveee

@ﬂ_ Kz + 1 g s (— h’_m)n_l
= 1 + (1 Il.w) E /2,”_ }LIU‘)EJ 372

(2]
1 2! w=1
3 4 e

con & ugnale alla semidistanza tra gli elettrodi di corrente AR/2.
Nella fig. 1 sone riportate le curve per vari valori di K.

Si consideri ora un suole costituito da un primo strate {g1, 7u)
e do nn substrato {g:) semi-illimitato.
Per il digpositive Schlumberger si ha, pouendo ke = pifn e
hy = pide con pw ¢ p1 numeri interi:
e Ny T 1 | ; i
s ’ 1 T E bn

28 = =1

1 ( Dndio )::| 2 { . [3]

a }

I coefficienti b, sono nel caso p1 > pa

1 =20 < Puo by =0
H = P bp, =1 — Ky
P <0 <M by = — Kuben-p,
n— M bpl =K1+ K.+ He b(pl—pw]
o< <P+ Pe e =K K, brn_p__; — Ko ba—p,,
=M + Pu b(pl.}pw; = 2K 4+ K Kpb,, — K, b,;.l
n >+ Pu bn = Ky lbin—poppy + B Koo bin-p) — Ko bn—s,)

con K, =& @&
pz + o1



305

SONDAGGI ELETTRICI SUL FONDO DI UN LAGO

enbov p ojuns

}

Y
¢/ av
0%

0

oun up opwdoat ojujn-Twes ojegsqns un dod ononon) pam) — [ °




396 M, BERNABINT

Nel enko po > o 80 has

1 =a <m ba - O
no=jn !Jn: = K0 {1 4 )
i <M P by - o Wy hfl‘l—ﬁl)
"= iy hﬂm =1— K. ": I h(pm—plj

P < H < P '*‘ fi bn o K h'w h(l‘l—fll) = ’('-rm b(ﬂ-ywl
L —%- M h”’{”’w" SRR Y I (Y hpl -+ Iy Iy hpm

M T ¥z '{' ™ ’l.'" == ){'nr[ !)(n—pm—plj Pl -‘f'-’m brﬂ—pmj . ﬂrl h.r.w ]J.’n—pl).

Tlespressione [3] ¢ statn caleolata per 11 caso Ko - 1 (o - o0)
feendo assumere & A 0§ valorl £ 0,8, - 0,5, 0 ¢ al rapporto tra gl
spessori beflho i ovalovi 14h, 15, 1000, 177, 15, 1f3, 12,1, 8,3, 5, 7
10, 15, 25 (ligg, 2, 3, 41, 5, ). 1] caleolo eseguito per Ly nwggior parte
ilei casi con il caleolatore Univae 1108 dell'Universitd i Roma, &

!

stuto aneclie semplificato dally constatazione che nel caso in esanme
(0 = 1y il valorve della somatoria in parentesi non varia scambiandeo
Fwvon - Ky e p, con pg eid che ha portato ad un dimezzanento del
maners di carve da ealeolare,

Llapprossimazione voliuta nel ealeolo delle resistivild apparenti
¢ stata di almeno 0.5%: si & raggiunto tale limite arrestando il eal-
colo della sommatoria wl nn namers i terming S ricavalo da una
espressione riportada da Mooney-Ovellana el altei (8):

in cui r rappresenta il massimo valore assolnto clie 1 coefficienti b,
rigginngons per k> & ol & Perrore percenfunle ammesso, Per ry
¢ stato assinto il valore 2, in quanto per i easi consillerati i coefficienti
by sono sempre risullati inferiori ol nguali o 4.

Le eurve riportate nelle figure 2-6 possene considerarsi sullicienti
per ghwdieare, nei singoll casi, In elfettiva ntilitia di impiego del metolo
proposto,

Per Fare un esempio eonsiderinmo il enso (i uno specelio Q’acqua
con resistivita i 15 ohnum e spessore di 50 o ehie vicopra o strato
(i spessore 10 m ¢ resistivita di 5 olunan poggiante su i un substrato
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resisfivo; prendendo in esame (lig. 7) le due curve teoriehe eorvispon-
denti a sondaggi elettrici esegnifi in superfieie e sul fondo, si nota
che ln presenza dello strato a 15 ohmian non é evidente nella ewrva A
relativa. adl un sondaggio sulla superficie del lago, mentre lo & nella
ciurva B corrispondente g misure sul fondo.

3. — APPLICAZIONE AR UN CAS0O REALE

Le cwrve sopra riportate sono state utilizzate per linterpreta-
zione dei risultati di un rilievo effettuato sul lago di Ventinn nei pregsi
di Diediluco (Terni).

Come si & detlo 'nequa ha uno spessore massimo dell’ordine di
10m el una resigtivita (determinata sia eon misure in loco sia su
campioni prelevali a varie prolondiia) i 35 chmm. 81 ¢ ulilizzats
Papparecchiatura a corrente comamutata a 10 Iz descritla in una
precedente nota (7).

Lruse i lale appareechintura, se semplificava l'esecuzione delle
misure (in gquanto eliminava gli effetii di polarizzazione degli elet-
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fig. 7 — Confronto fra due curve teorielie, una (A) velativa ad elettrodi in
superficie, I'altra (B} relativa ad elelirodi poggianti sul fondo nel caso
indieato in fignra.
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trodi}, avevy come inconveniente la necessith di dover considerare
le mutue induzioni tra cireuito energizzunte e cireuito di misura.

Per diminuire al massimo tali mutue induzioni ed sassicurare un
sufficientemente acewrato posizionamento degli elettrodi alle varie di-
stanze elettrodiche, 51 operava nel segunente modo:

Bi stendeva dapprima un filo di nailon della lunghezza di 240 m
sorretto da gulleggianti ed ancorato alle estremitiy; al centro della
stessa e parallelamente wd essa veniva posato sul fondo un tubo (vedi
fig. 8} poco flessibile opportunamente zavorrato della lunghezza di
20 m, sul quale erano stati fissati anelli di rame in corrispondenza delle
varie distanze elettrodiche. I quattre anelli centrali, utilizzati come
coppie di elettrodi i potenziali (MN = 1 ¢ 2 m), erano collegati a eavi
che, fuorinseendo dal centro del tubo, giungevano alla barea centrale
sulla quale erano istallati gli apparecehi di misura; gli altri anelli
{funzionanti come elettrodi i corrente per le prime misure e come
elettrodi di pofenziale per le maggiori distanze elettrodiche) erano
collegati o cavi che uscivano dalla estremiti del tubo, risalivano ver-
ticalmente, e, poggiande su piccole boe, giungevuno anch’essi alla
barea centrale.

FILO- DI NAILON
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Fig. 8 - Bchema operative adottato in campagna.

Per le misure a distanze elettrodiche AB/2 superiori ai 10 m,
venivano ubilizzati elettrodi di corrente che venivano calati, da due
altre barche, in corrispondenza di segnali posti sul filo steso sulla su-
perficie del lago.

Turono futte alcune prove per controllare entith della mutua
induzione tra i due cireuiti, energizzanti e (i misuwra, entro 1'acqua,
prove effettuate cortocirenitando gli elettrodi di potenziale: 1 poten-
ziall misurati nelle normali condizioni di utilizzazione del sistema
gono sempre risultati trascurabili rispetto ai valori dei potenziali che
si stabilivano nel terreno o pin spesse addivittura inferiori ai normali
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Iig. ® ~ Esempi di curve rilevate in un’indagine effeftuata in un lago: la
eurva A ¢ relativa ad elettrodi galleggianti in superficie, la curva B

ad elettrodi poggianti sul fondo.
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distwbi esistenti ( ~ 0,3 mV). Gli accorgimenti adoltali hanno quindi
pernmessc una buona rinseita della prospezione, sia per la aceuratezza
ed attendibilith dei valori misurati, sia anche per la buona rapiditd
dell’esecuzione delle misure. A titolo di esempio si riporiane nella
fig. 4 due coppie di sondagei elettrici eseguiti, per cinscuna coppia,
il primo sul fondo del lago e il seconio in superficie con elettrodi gal-
leggianti.

Si riscontra nel sondaggio V1 fondo lage (curva B) una prima
diminuzione (i resistivith nella parte pilt prossima al fondo seguita
da un orizzonte leggermente pitt resistive; nel sondaggio V5 fondo lago
{eurva B), si nofta che il primo strato conduttive ¢ aumentato di spes-
sore: tali particolarith non sono chiaramente visibili nelle curve rela-
tive ai sondaggi con elettrodi galleggianili (enrve A),

CoNCLUSIONI

I’csceuzione dl sondaggi eletlriei (e i misure i resisiivitd in
genere) in aree ricoperle d'acqua con elettrodi pogeiantl o infissi sul
fondo pud presentare vanlaggi anche nofevoli rispelio ai metodi di
superficie.

In molti casi infatti strati relativamente sottili posti sul fondo
o in prossimila (i esso, possono sfuggire o essere difficilmente (leter-
minabili ad una indagine basata solo su misure effefiuale sulla super-
ficie dell’acqua. T sondaggi sul fondo permeliono di ricostruire con
maggior detfaglio Pandamento e la resistivith del terreni pitt prossimi
all'aequa, portande un contribufo notevole allu risoluzione di aleuni
problemi geologico-tecnici (quali ad es. la presenza e 'entith di livelli
argillosi impernieabill).
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