














































L'eventuale presenza di un rilievo topo grafico di dettaglio consente di introdurre un fattore 

correttivo per il modello in funzione della morfologia della linea, ottenendo una 

modellizzazione dei blocchi secondo il metodo di inversione di Schwartz-Christoffel (3.3.2) 

(Loke 2000) 
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Figura 3.3.2 Modellizzazione dei blocchi in presenza di correziOne topografica, secondo il 

metodo di Schwartz-Christoffel. 

Per ogni elaborazione il programma fornisce la pseudosezione reale, la pseudosezione calcolata 

ed il modello (3.3.3), che è il punto di partenza per l'interpretazione fmale. 
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Figura 3.3 .3 Esempio del risultato fmale del software, sono rappresentati la pseudosezione 

reale, apparente, ed il modello di resistività. 



3.4 I parametri di acquisizione 

3.4.1 La scelta della migliore geometria elettrodica 

La particolarità della risalita delle acque salse determina nel sottosuolo la ricerca di strutture 

prevalentemente verticali. Per questo motivo la geometria di acquisizione più adatta per questa 

ricerca è il dipolo-dipolo. Tuttavia questa geometria è piuttosto sensibile ai rumori; l' acquisizione in 

un ambiente "particolare" e "delicato" quale quello delle salse avrebbe potuto costituire un 

problema per quel che riguarda la qualità e l ' attendibilità dei dati. Per questo motivo, prima di 

procedere all 'acquisizione è stato condotto un test preliminare per verificare la risposta delle 

geometrie dipolo-dipolo (Figura 3.4.1) e Wenner-Schlumberger (Figura 3.4.2), quest'ultima 

caratterizzata da un' intensità di segnale maggiore ma da una minore risoluzione laterale. I dati sono 

stati acquisiti lungo la stessa linea in moda da verificare: 

o la possibilità di acquisire i dati con la geometria dipolo-dipolo e quindi ottenere delle buone 

informazioni sulle anomalie verticali nonostante gli ipotizzati disturbi; 

o la capacita, da parte della geometria Wenner-Schlumberger, di risolvere le strutture verticali 

legate alle risalite di acqua salsa. 

Per entrambe le geometrie è stato utilizzato un valore massimo del parametro n pari a 6 (Figura 

3.4.1, Figura 3.4.2) 

Dipole- Dipole 

C2 Cl P l P2 
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k= s n(n+l)(n+l)a 

Figura 3.4.1 Schema di acquisizione secondo la geometria dipolo-dipolo, con Cl e C2 sono 

rappresentati gli elettrodi di corrente, mentre con Pl e P2 sono rappresentati gli elettrodi di 

potenziale. Questo tipo di misura ha una buona risoluzione laterale, ma il segnale è più debole 

rispetto alle altre geometrie di acquisizione. 

Wenner- Schlumberger 

Cl Pl P2 C2 
·~na~e+-a-+•~na----')e 

k= s n(n+l) a 

Figura 3.4.2 Schema di acquisizione secondo la geometria Wenner-Schlumberger, con Cl e C2 sono 

rappresentati gli elettrodi di corrente, mentre con P l e P2 sono rappresentati gli elettrodi di 



potenziale. Questo tipo di misura consente di ottenere buoni risultati in aree con disturbi notevoli, 

ma non ha una buona risoluzione laterale. 
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Figura 3 .4.3 Modelli di resistività (in alto) e di caricabilità (in basso) della linea test, acquisiti con la 

geometria dipolo-dipolo. 
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Figura 3 .4.4 Modelli di resistività (in alto) e di caricabilità (in basso) della linea test, acquisiti con la 

geometria Wenner-Schlumberger. 



I risultati del test, sono stati positivi, in quanti i valori misurati con la geometria dipolo-dipolo non 

sono di cattiva qualità (Figura 3.4.3), anzi, l' errore RMS, relativo all ' inversione tomografica dei 

valori, è pari al 7.4 %. Tale dato rappresenta un valore basso che indica la buona qualità dei dati. 

Per comparazione, il valore dell ' errore RMS nelle misure con la geometria Wenner-Schlumberger è 

pari a 1.69 %, a riprova della miglior qualità del segnale con questo tipo di misura. 

Il confronto dei modelli di resistività delle due geometrie mette in luce la presenza di elementi 

peculiari che entrambi i metodi sono in grado di individuare, ma evidenzia il miglior poter 

risolutivo del dipolo-dipolo che, con una qualità dei dati buona che non pregiudica l'attendibilità del 

risultato finale, descrive in dettaglio delle strutture prevalentemente verticali, che il Wenner­

Schlumberger non riesce ad individuare.Analizzando il modello di caricabilità si evidenzia come il 

Wenner-Schlumberger (Figura 3.4.4 in basso) non individua particolari anomalie, mentre invece i 

valori anomali descritti nel modello del dipolo-dipolo (Figura 3.4.3 in basso) sembrano essere 

dovuti a disturbi piuttosto che a valori reali.Sulla base di questo esperimento è stato scelto di 

acquisire i dati con la geometria dipolo-dipolo e di focalizzare l 'attenzione sull ' interpretazione dei 

modelli di resistività. 

3.5 I risultati 

3.5.1 Le Salse di Nirano 

Alle Salse di Nirano sono state acquisite tre linee da 64 elettrodi con spaziatura elettrodica di 3 m, 

per un totale di 4143 punti di misura teorici nel sottosuolo. 
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Figura 3.5.1 Posizione delle linee elettriche (linee rosse) nel parco delle Salse di Nirano, i punti 

rappresentano l' acquisizione sismica. 



La zona investigata interessa la salsa intorno alla quale precedentemente era stata compiuta la 

prospezione sismica. 

Gli elettrodi numero l delle linee Ni-Ole_05 e Ni_03e_05 sono posti nelle vicinanze del laghetto, 

mentre l' elettrodo l della linea Ni_02e_05 è prossima alla strada che conduce al centro visite. La 

profondità massima investigata è di circa 30m. 
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Figura 3.5.2 Ricostruzione tridimensionale dei modelli di resistività acquisiti intorno al vulcano di 

fango 



L'obiettivo dell'indagine è quello di individuare le vie di risalita preferenziali delle acque salate. 

Come atteso, i valori di resistività misurati sono generalmente molto bassi, i valori più alti, colore 

rosso nei modelli di resistività, e valori intorno a 40 Q*m si riferiscono alle aree non interessate 

dalla risalita delle acque salate. Molto interesanti sono le strutture verticali descritte dalle linee 

N i_ 02e05 e N i_ 03e _ 05 (le forme di colore verde nei modelli di resistività reale -valori di circa l O 

Q*m) che individuano le zone dove non ci dovrebbero essere risalite di acque salate. Le salse e le 

loro strutture profonde sono descritte dalle aree di colore blu scuro (valori< 3 Q*m). 

Di seguito vengono descritti in dettaglio i modelli di resistività reali ottenuti dall ' inversione 

tomografica dei valori, in abbinamento viene presentato il modello riportato come diagramma a 

blocchi per meglio descrivere ed interpretare certe strutture. 
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Figura 3.5.3 Modello di resistività della linea Ni_Ole_05. 
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Figura 3.5.4 Modello di resistività della linea Ni_Ole_OS con rappresentazione a blocchi. 



Nella linea Ni_Ole_05 , ubicata ad E del cratere del vulcano di fango, sono ben identificate le aree 

non interessate dalla salsa ed in particolare la parte terminale della linea (dalla progressiva 144 in 

poi) che investiga un tratto della collina presente a sud della salsa. Molto interessante è 

l'informazione che proviene dalla prima parte della linea, fino alla progressiva 36, che corrisponde 

sul terreno alla parte vegetata che si estende a sud del laghetto. In questa situazione si osserva come 

i primi 5 m di sottosuolo non sono interessati dalla salsa, mentre più in profondità si nota una 

risalita basso resistiva tra le progressive 24 e 27 di colore blu che rappresenta valori di resistività < 

3 O*m che indica una probabile salsa sepolta. La fuoriuscita principale del vulcano di fango si trova 

all ' incirca in corrispondenza della progressiva 96. E' possibile osservare un livello superficiale 

potente fino a l O m con valori di resistività < a 3 O*m che descrive il corpo orientale del vulcano. 

Più in profondità è possibile osservare dei volumi isolati di acque salse (le aree di colore blu nel 

modello) e delle strutture potenti tra l O e 15 m, poste ad una profondità di circa l O m tra le 

progressive 60 ed 81 ,(colore verde nel modello) che confinano la risalita della salsa. 
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Figura 3.5.5 Modello di resistività della linea Ni_02e_05 . 
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Figura 3.5.6 Modello di resistività della linea Ni_02e_05 con rappresentazione a blocchi. 



La linea N i 02e 05 è orientata ESE-WNW ed interseca le altre due linee nell ' area del vulcano di 

fango. La parte sinistra del modello si trova in prossimità della strada che sale al centro visite, 

mentre la parte destra termina nella vigna che si trova ad ovest del vulcano. Le due parti terminali 

della linea non sono interessate dai fenomeni vulcanici, come si può osservare dai valori di 

resistività di circa 40 O*m, indicati dal colore rosso nei modelli. E' interessante osservare le 

strutture verticali di colore blu, resistività< 3 Q*m, che indicano le risalite delle salse. Le aprti verdi 

invece, con resistività > 5 O*m dovrebbero indicare in volumi in cui la risalita del fluido è minore. 

Va sottolineato come le risalite siano concentrate principalmente proprio nella zona del vulcano e 

nella parte affiorante del vulcano stesso si osservino sempre valori basso resisti vi ( < 3Q*m 

rappresentati dal colore blu) 
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Figura 3.5.7 Modello di resistività della linea Ni_03e_05. 
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Figura 3.5.8 Modello di resistività della linea Ni_03e_05 con rappresentazione a blocchi. 



La linea Ni_03e_05 è parallela alla linea Ni_Ole_05 e ne ricalca a grandi linee le principali 

caratteristiche. Nella zona del vulcano, al centro della linea è possibile osservare una struttura 

verticale, colore verde nel modello, in cui si ipotizza non si concentrino le risalite di acque salse. 

Analogamente agli altri modelli, le aree blu indicano la presenza di salse e sono concentrate nella 

parte superficiale del vulcano e sotto l' area vegetata posta a nord del vulcano. 



3.5.2 Sasso Streghe 

A Sasso Streghe è stata acquisita una linea da 61 elettrodi, spaziati tra loro 3 m, posizionata 

parallelamente alle linee sismiche. 

Per poter investigare una porzione di sottosuolo fmo ad almeno 25 m di profondità, la linea è stata 

estesa, in direzione E, lungo il pendio della collina. 

La morfologia accidentata del profilo ha richiesto l' adozione di particolare dettaglio, per quel 

riguarda il rilevo topografico e per le successive correzioni da applicare nel modello geoelettrico di 

resisti vi tà. 
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Figura 3.5.9 Posizione della linea elettrica a Sasso Streghe. 

SS_ 109s_05 

1 
ss_ote_os 

Anche in questo caso la chiave di lettura del modello è il colore: colore rosso -resistività più alta, 

probabili corpi rocciosi alterati; colore blu - resistività più bassa sedimenti fmi, probabilmente 

argillosi con presenza di acqua. Il modello di resistività individua numerose eterogeneità sia 

verticali sia laterali, tuttavia è possibile descrivere la presenza di alcuni elementi peculiari a 

prevalente andamento verticale. 
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Figura 3.5.10 Modello di resistività della linea SS_Ole_05. 
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La parte più profonda -posta a circa l O m dal piano di campagna- è caratterizzata da valori di 

resistività di circa 145 Q*m (colore rosso nel modello) che potrebbe descrivere i corpi rocciosi 

sedimentari alterati presenti nella zona. In prossimità della progressiva 48 e della progressiva 135 si 

osservano delle strutture verticali basso resistive - di colore azzurro alla progressiva 48 e di colore 

verde alla progressiva 135- che si estendono in lunghezza per circa 20m. queste potrebbero essere 

collegate a vecchie risalite. Altre strutture verticali si riconoscono nella parte superficiale del 

modello ad esempio in prossimità della progressiva 75 e 126. Sembra inoltre che i primi lO m siano 

caratterizzati da materiale variamente alterato disposto in maniera caotica, come spesso accade in 

situazioni geologiche di questo tipo. 

3.6 Conclusioni 

La chiave di lettura dei modelli è l' interpretazione dei colori. Nella zona delle Salse di Nirano si 

possono suddividere tre categorie cromatiche cui corrispondono differenti classi di resistività aventi 

significati geologici ben precisi: i volumi di colore rosso che riguardano i volumi "estranei" al 

fenomeno delle salse con valori di 40 Q*m, i volumi di colore verde - valori di circa 8 Q*m -, che 

rappresentano parti delle salse non interessate dalle risalite e dai serbatoi ed i volumi di colore blu -

resistività minore a 3 Q*m- che rappresentano le salse vere e proprie, intese come risalite, serbatoi 

e fuoriuscite. 

Sulla base di queste considerazioni è possibile interpretare i modelli di resistività con estrema 

chiarezza. E' possibile distinguere le zone laterali dei modelli dove non sono presenti fuoriuscite di 

acque salse, mentre è possibile ricostruire le forme sommerse del vulcano di fango, la distribuzione 



dei serbatoi e delle v1e di risalita preferenziali. E' interessante osservare come nella zona del 

laghetto, dove non vi sono evidenze superficiali di attività vulcanica, siano presenti in profondità 

dei serbatoi. 

A Sasso Streghe è possibile definire un quadro di quella che era un'attività passata, tuttavia non si 

osservano valori di resistività bassi come alle salse, anche perché non si registrano evidenze di 

risalite e di serbatoi di acque salse. E' possibile invece descrivere quelli che potevano essere in 

passato i canali di risalita preferenziale e descrivere le forme e le granulometria dei depositi. Anche 

in questo caso l'interpretazione dei colori consente di ottenere numerosi interpretazioni geologiche: 

colorie rosso significa massa rocciosa alterata, mentre all'estremità opposta della scala cromatica, 

colore blu indica depositi fini argillosi. 



4. Prospezione Georadar 

A cura di Luca Baradello 

4.1 Introduzione 

L'utilizzo del georadar nell 'ambito della prospezione geofisica che l' Istituto Nazionale di 

Oceanografia e di Geofisica Sperimentale ha condotto nelle due località Sasso Strega e Nirano 

mirava ad indagare i primi metri del suolo e a fornire utili informazioni alle altre tecniche di 

prospezione applicate (geoelettrica e sismica). A Sasso Strega i target sono accumuli carbonatici 

Miocenici mentre nella Salse di Nirano l' obiettivo è la mappatura dei vulcani di fango attivi. Le 

condizioni ambientali per l ' indagine elettromagnetica non è favorevole : 

l) La zona Sasso Streghe ha una forte pendenza che crea problemi di accopiamento antenna­

suolo durante la fase di acquisizione. Il terreno ha una componente argillosa e purtroppo c'era la 

presenza in superficie di sterpaglie residue della coltivazione delle fave. 

2) I fanghi delle Salse sono decisamente conduttivi e quindi il terreno invaso dai fanghi 

diventa difficilmente penetrabile dalle onde elettromagnetiche. Un ulteriore disturbo è creato da una 

linea elettrica aerea. 

4.2 Strumentazione utilizzata 

La tecnica di prospezwne georadar consiste nell ' immettere nel terreno un'onda 

elettromagnetica e successivamente registrare in superficie l' onda di rimando (riflessione) generata 

dai diversi corpi presenti nel sottosuolo (bersagli). Le misure georadar sono state acquisite con un 

SIR2000 della GSSI equipaggiato con antenna monostatica a 200MH. La tabella seguente riporta i 

parametri di acquisizione utilizzati: 

Freq Campioni->Tempo Incremento tracce Bit dinamica 

200MHz 462-> 180nanosecondi 0.1 m 16 



Figura 1: antenna da 200 MHz e consolle 

4.3 Acquisizione 

E' stato acquisito un profilo lungo 170 m a Sasso Streghe accanto al rilievo della 

geoelettrica con direzione NordEst - SudOvest. Nelle zona delle Salse sono stati acquisiti 7 profili 

attorno ad un vulcano di fango (figura 2) 
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Figura 2: Mappa dei profili a Nirano (le croci indicano le bocche da cui fuoriesce del fango) 



4.4 Elaborazione dati e loro interpretazione 

Tutti i dati raccolti sono stati elaborati con la seguente sequenza di processing: 

l. Correzione temporale (eliminazione del drift temporale inserito in fase di acquisizione) 

2. Recupero ampiezza e amplificazione del segnale (il decadimento delle onde 

elettromagnetiche nei suoli è grande) 

3. Filtraggio basse ed alte frequenze (rumori ambientali) 

Di seguito sono illustrati i profili di maggior interesse. 

A ) Sasso Strega 
DISTA/ICE p.ETER) 

Figura 3: Parte iniziale del profile a Sasso Streghe 

Figura 4: Parte finale del profile a Sasso Streghe 



Quasi lungo tutto il profilo (in figura) si nota un riflettore ad una profondità temporale tra i 20 e i 30 

ns. Per una velocità compresa tra i 7-8 crn/ns (plausibile coi questo tipo di terreno) la profondità 

puo' essere stimata sui 80-100 cm compatibile con una discontiuità aereato-consolidato. Esistono 

zone ad esempio tra i 100 e 120 m e oltre i 150 m dove questo riflettore è interrotto o la sua 

riflettività è scarsa. La causa di questa interruzione potrebbe essere addebitata alla presenza di 

materiale diverso. Le iperboli di diffrazione nella parte più superficiale sono causate dalla presenza 

di corpi rocciosi o pietre. 

B ) Salse di Nirano 

Come si nota nella mappa di acquisizione (fig. 2) sono state acquisite 4 linee (a sud) al di fuori dello 

steccato di protezione della salsa presa in esame mentre 3 linee sono state acquisite all ' interno sulle 

pendici del vulcano. La parte nord non è stata investigata poichè durante il periodo di acquisizione 

l' attività eruttiva del vulcano aveva innondato quella zona rendendo la impraticabile. 

OISTMCE ~ERI 

Figura 5: Profilo Al-A2 

Il profilo A1-A2 è stato acquisito interamente sulla strada interna del parco. Il segnale in due aree 

(riquadro nero) manifesta alta frequenza con dei forti riflettori interni, probabilmente una zona di 

sedimentazione molto più fine e sabbiosa della circostante. In verde è evidenziato il riflettore più 

superficiale. L' iperbole indicata con la freccia rossa è un ghost d'aria. 
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Figura 6: Profilo A2-B2 

Il profilo A2-B2 è stato acquisito dalla strada verso il vulcano. Si nota (riquadro nero) verso la fine 

linea la presenza di una zona di terreno ad alta conducibilità che crea impedimento al cammino 

dell 'onda elettromagnetica. La freccia indica la probabile presenza di una bocca eruttiva sommersa. 
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Figura 6: Profilo Bl-C2 

Il profilo B 1-C2 è stato acquisito come il precedente. Sulla sezione è osservabile una probabile 

sacca-canale della salsa (freccia nera). 
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Figura 6: Profilo D3-Dl 

Il profilo D3-Dl è stato acquisito sulle pendici del vulcano di fango. Sono individuate due strutture: 

una decisa rottura (freccia rossa) e molto probabilmente un canale sotterraneo. 



4. CONCLUSIONI 

L'utilizzo di diverse metodologie geofisiche nei due siti ha fornito una adeguata mappatura delle 

strutture sotterranee per i primi 50-l 00 m a diverse risoluzioni. I risultati delle diverse 

investigazioni sono risultate consistenti tra di loro, e in particolare: 

• nel sito di Sasso Streghe, il modello di resistivita' e il campo di velocita' delle onde P 

evidenziano entrambi la presenza di due aree distinte, con proprieta' petrofisiche diverse: 

un'area e' caratterizzata da velocita' sismiche e resistivita' superficiali basse, mentre l' altra 

presenta velocita' piu' alte e resistivita' variabile, ma mediamente piu' alte, associate a 

strutture che sembrano risalire, ben evidenti in entrambi i modelli geofisici. Tali strutture 

hanno anche evidenze superficiali, come rilevato dai rilievi GPR; 

• nel sito di N iran o, sono state identificate dal rilievo sismico e geoelettrico sia l' andamento 

sub-verticale del camino vulcanico sia la profondita' dei un primo serbatoio. I dati GPR 

hanno invece consentito di identificare delle zone di rottura sub-superficiali, che potrebbero 

essere dei possibili canali di sfogo. 

In conclusione, i metodi geofisici integrati hanno fornito degli elementi importanti per effettuare 

una descrizione dettagliata delle strutture sepolte, che possono essere utili per integrare i dati 

geologici, al fine di ottenere un modello coerente e completo delle aree investigate. 


