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Individuazione di cavita attraverso tomografie

elettriche e sismiche

Cavity detection using seismic refraction and electrical resistivity

tomographies

Alessandra Carollo, Patrizia Capizzi, Raffaele Martorana, Marco Vattano

Riassunto

Le tecniche geofisiche sono i metodi piu efficienti per ottenere informazioni sulle strutture presenti nel sottosuolo. Ad oggi,
la tomografia di resistivita elettrica (ERT) € il metodo piu utilizzato per il rilevamento di vuoti sotterranei, tuttavia, la combi-
nazione con dati derivanti da diversi metodi geofisici € I'approccio piu adatto per la determinazione delle cavita. Negli ultimi
anni, la ERT é stata sempre piu spesso congiunta alla tomografia sismica a rifrazione (SRT) al fine di ottenere interpreta-
zioni pit robuste anche utilizzando un approccio di tipo statistico. La cluster analysis eseguita su unita statistiche definite
da valori di resistivita elettrica, velocita delle onde P e densita sismica, ha permesso di ottenere interpretazioni ottimali
delle strutture del sottosuolo. In base al numero di cluster, le mappe di distribuzione sono state costruite in uno spazio
multiparametrico, consentendo di definire determinati limiti di variabilita per i parametri selezionati.

Parole chiave: Cavita; ERT; SRT; Cluster analysis.

Abstract

Geophysical techniques are the most efficient methods for obtaining information on the structures present in the subsoil.
Today electrical resistivity tomography (ERT) is the most used method for the detection of underground voids, however, the
combination of experimental data from different geophysical methods is the most suitable approach for the determination of
cavities. In recent years, the ERT has been joined more and more often to the technique of seismic refraction tomography
(SRT) in order to obtain more robust interpretations also using a clustering approach. The cluster analysis performed on
static units defined by electrical resistivity values, P wave velocities, and seismic density on coincident sections, allowed
to interpret the subsoil structures. Based on the number of clusters, cluster distribution maps have been constructed in the

multi-parameter space, allowing to define certain variability limits for the selected parameters.

Keywords: Cavity; ERT; SRT; Cluster analysis.

Introduzione

Diversi casi studio mostrano l'efficacia dei metodi ge-
ofisici nell’ottenere informazioni sulle strutture pre-
sentl nel sottosuolo costituendo un eccellente stru-
mento per I'individuazione di cavita sepolte (Imposa et
al., 2018). La determinazione della dimensione e della
profondita delle cavita e del contrasto delle proprieta
fisiche tra la cavita e le rocce circostanti, sono aspetti
fondamentali per comprendere la validita di un parti-
colare metodo geofisico (Fasani et al., 2013). La lette-
ratura, in ambito della ricerca di cavita nel sottosuolo,
riporta I'utilizzo di differenti tecniche di prospezione,

come ad esempio il metodo elettromagnetico impulsi-
vo Georadar (GPR), usato per la mappatura di cavita
poco profonde (Chamberlain et al., 2000), grazie alla
rapidita di acquisizione dei dati e all’elevata risolu-
zione. Le principali limitazioni di tale tecnica deriva-
no dall’assorbimento dell’energia elettromagnetica da
parte dei materiali ed anche dalla presenza di possi-
bili fonti di disturbo come strutture metalliche. Altra
tecnica € la microgravimetria (Butler, 1984), mediante
I'individuazione di anomalie generate dal contrasto di
densita tra le cavita e le rocce circostanti. Tale tec-
nica rimane uno dei metodi teoricamente piu adatto
al rilevamento dei vuoti, ma la sua debolezza consiste

Dipartimento DiSTeM, Universita degli Studi di Palermo, Via Archirafi 20, 90123, Palermo.
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Individuazione di cavita attraverso tomografie elettriche e sismiche

nell’ambiguita di interpretazione (Bitri et al., 2014),
essendo molto sensibile a fonti di rumore in prossimi-
ta del punto di rilievo.

Attualmente la tomografia di resistivita elettrica e la
tecnica piu utilizzata per 'individuazione di vuoti sot-
terranei (Capizzi et al., 2005) ed anche per la ricerca
archeologica (Cardarelli et al., 2008). Infatti, questa
tecnica, oltre ad individuare bene le cavita per la loro
alta resistivita elettrica, ¢ meno sensibile ai disturbi
elettrici ed elettromagnetici rispetto ad altri metodi
elettromagnetici. Tuttavia, essa da sola spesso non e
sufficiente per la discriminazione univoca di una cavi-
ta rispetto ad altre strutture geologiche caratterizzate
da alti valori di resistivita. Di conseguenza, negli ul-
timi anni, alla tecnica ERT ¢é stata sempre piu spesso
affiancata la tecnica di tomografia sismica a rifrazione
al fine di ottenere interpretazioni piu solide (Cardarel-
li et al., 2010; Riddle et al., 2010).

Metodologie geofisiche utilizzate

Il metodo geoelettrico si basa sul principio che la di-
stribuzione di un campo di potenziale elettrico sulla
superficie dipende oltre che dalle caratteristiche geo-
metriche della sorgente, anche dalla distribuzione del-
la resistivita elettrica nel sottosuolo. La tecnica ERT
misura 1 differenti valori di resistivita del terreno at-
traverso un set di elettrodi distribuiti lungo un profilo
a distanza variabile, a seconda della risoluzione e del-
la profondita di indagine che si vuole ottenere.

La tomografia sismica ¢ un metodo di indagine si-
smica utilizzata per indagare la struttura della Terra
basandosi sull’analisi dei tempi di propagazione del-
le onde sismiche. Attraverso 'osservazione della loro
propagazione, essa studia il comportamento elastico
delle rocce rilevando 1 tragitti e le velocita con le quali
queste onde si propagano, per poter cosi ricostruire la
geometria e la natura del sottosuolo in base alla pre-
senza di discontinuita elastiche.

Linterpretazione congiunta e vincolata delle tecniche
tomografiche sismiche ed elettriche puo essere molto
utile per l'identificazione di cavita e tunnel (Dahlin
et al., 1999), poiché consente di ridurre le ambiguita
intrinseche di ciascun metodo (Linder et al., 2010),
migliorando allo stesso tempo la risoluzione e la com-
patibilita dei modelli di velocita sismica e resistivita
elettrica (Gallardo & Meju, 2004).

In questo studio viene utilizzata una tecnica di cluster
analysis applicata a modelli inversi ERT e SRT, rica-
vati da dati acquisiti lungo lo stesso stendimento, e ne
vengono analizzati e discussi 1 risultati.

Cluster Analysis

La cluster analysis € una tecnica di analisi che ha lo
scopo di raggruppare le unita statistiche tra loro ete-
rogenee in diversi sottoinsiemi tendenzialmente omo-
genei, in funzione del loro livello di “somiglianza” tra
le diverse unita statistiche; la scelta tra gli indici di
similarita/dissimilarita e legata alla tipologia di dati
che si hanno a disposizione.
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Tale tecnica ¢ stata spesso applicata al fine di correla-
re tra loro diverse proprieta fisiche, ad esempio veloci-
ta sismica e resistivita elettrica (Bottari et al., 2018),
velocita e attenuazione delle onde elettromagnetiche
nei dati georadar (Tronicke et al., 2004), attenuazione
georadar e intensita del campo magnetico (Scudero et
al., 2018), velocita sismica e dati audio-magnetotellu-
rici a sorgente controllata (CSAMT) (Di Giuseppe et
al., 2014).

In questo lavoro viene usato un algoritmo di cluster
analysis che correla tra loro la densita dei raggi si-
smici, la velocita di propagazione delle onde P e la
resistivita elettrica. Il risultato ottenuto & una se-
zione in cui i diversi cluster, riprodotti in differenti
colori, rappresentano specifiche proprieta geologiche
del sottosuolo. La rappresentazione grafica, in questo
modo, riesce a facilitare la lettura delle informazioni
rilevate.

Modeling sintetico

Eseguire una modellazione sintetica significa creare
un modello rappresentativo semplificato di una por-
zione di sottosuolo, caratterizzato da un numero fini-
to di elementi, a ciascuno dei quali viene assegnato
un valore costante del parametro fisico considerato.
In questo studio, sono stati realizzati modelli sinte-
tici che rappresentano diverse cavita, parametrizzan-
do la velocita delle onde sismiche di compressione e
la resistivita elettrica. Inoltre, ¢ stata anche esegui-
ta una modellazione sintetica dettagliata, basata su
una situazione reale in cui erano disponibili sondaggi
speleologici ad alta risoluzione, al fine di confrontare i
risultati previsti con quelli sperimentali, per ottimiz-
zare la fase di inversione e interpretazione.

Sono stati creati modelli sintetici 2D con cavita (ve-
locita sismica molto bassa e resistivita molto alta) e
blocchi di materiale litologico altamente coesivo (valo-
r1 di velocita sismica e resistivita entrambi elevati). I
modelli di resistivita elettrica sono stati costruiti uti-
lizzando un valore di 10° Qm per le cavita, 5000 Qm
per 1 blocchi di materiale altamente coesivo e 500 Qm
per il materiale di fondo. Mentre 1 modelli di sismica
a rifrazione sono stati divisi in strati con un gradiente
verticale di velocita da 400 m/s a 3000 m/s, usando un
valore di 330 m/s per le cavita, 5000 m/s per 1 blocchi
coesivi (Rohdewald et al., 2010). Nelle figure a seguire
sono mostrati due esempi di inversione dei dati simu-
lati ottenuti dal modello creato con un blocco altamen-
te coesivo e due cavita (fig. 1) e dal modello ottenuto
dai rilievi speleologici della cava Fodera (fig. 2). Dai
risultati ottenuti si evidenzia come la cluster analysis
possa essere un valido strumento per discriminare le
cavita da anomalie di altra natura.

Il test site: Parco delle Cave di Marsala

I dati sperimentali sono stati acquisiti presso il sito
di prova del Parco delle Cave di Marsala (Sicilia) per
eseguire un confronto con i risultati ottenuti dai da-
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Fig. 1 — Risultati di inversione dei tempi di viaggio simulati delle onde P e dati di resistivitd. Modello con due cavita ed un blocco
altamente coesivo: Densita dei raggi sismici d (a); SRT della velocita delle onde P vp (b); ERT (c); mappa di distribuzione dei
cluster con k=5 (d). | confini delle cavita e dei blocchi compatti sono indicati rispettivamente da linee continue in nero e bianco.
Fig. 1 — Results of inversion of simulated P-waves travel-times and resistivity data. Model with two cavities and a highly cohesive
block: Seismic rays density d (a); SRT of P-waves velocity Vp (b); ERT (c); cluster distribution map with k=5 (d). Boundaries of
cavities and compact blocks are indicated by black and white solid lines respectively.

ti teorici, ottimizzare il processo di inversione e sem-
plificare la fase di interpretazione degli stessi dati.
Dal tempo dei Fenici fino ad oggi questa zona & stata
sfruttata per I'estrazione della Calcarenite di Marsala
(Pleistocene Medio Inf.). Questa calcarenite si presen-
ta omogenea e ben cementata, di colore giallo chiaro,
scarsamente fossilifera, con spessori elevati, con gra-

nuli calcarei e cemento carbonatico. La roccia é va-
cuolare, altamente porosa e scarsamente fratturata.
La cava di Fodera (fig. 3), all'interno del “Parco delle
Cave”, & attualmente utilizzata per attivita turistiche
e culturali. Le cave di quest’area sono principalmente
cave a cielo aperto, con forme quasi regolari e fronti di
scavo sub-verticali. La maggior parte di queste cave
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Fig. 2 — Risultati di inversione dei tempi di viaggio simulati delle onde P e dati di resistivita. Modello ottenuto dai rilievi speleologici
della cava Fodera: Densita dei raggi sismici d (a); SRT della velocita delle onde P Vp (b); ERT (c); mappa di distribuzione dei
cluster con k=5 (d). | confini delle cavita sono indicati da linee continue nere.

Fig. 2 — Results of inversion of simulated P-waves travel-times and resistivity data. Model obtained from the speleological surveys
of the Fodera quarry: Seismic rays density d (a); SRT of P-waves velocity Vp (b); ERT (c); cluster distribution map with k=5 (d).
Boundaries of cavities are indicated by black solid lines.

sono state riempite, anche se parzialmente, con mate- ~Acquisizione, elaborazione dei dati speri-
riali di scarto provenienti da fronti di scavo della stes- mentali

sa cava o cavita vicine. Nel Parco sono presenti anche
diverse cavita sotterranee, situate a diverse profon- La cava scelta come test sul campo si sviluppa in una
dita rispetto al livello del suolo, realizzate mediante serie di tunnel e sale collegate, la maggior parte delle
scavo di tunnel sostenuti da pilastri. quali sono state oggetto di una fase di rilievi topogra-
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Fig. 3 — Veduta del Parco delle Cave di Marsala (a sinistra) e ingresso del tunnel principale della Cava Fodera (a destra) (foto

A. Carollo).

Fig. 3 — View of Parco delle Cave of Marsala (left) and entrance of the main tunnel of Fodera Cave (right) (foto A. Carollo).

Fig. 4 — A sinistra la planimetria della cava Fodera, con la traccia dell'indagine geofisica; a destra i risultati ottenuti. Densita dei
raggi sismici d (a); SRT della velocita delle onde P vp (b); ERT (c); mappa di distribuzione dei cluster (d).

Fig. 4 — On the left the plan of the Fodera quarry, with the trace of the geophysical survey; on the right the obtained results. Seismic
rays density d (a); SRT of P-waves velocity Vp (b); ERT (c); cluster distribution map (d).

fici sotterranei con strumenti e software utilizzati per
attivita speleologiche. In particolare, il misuratore di
distanza laser Leica X310 € stato utilizzato con preci-
sione nelle misurazioni lineari di 2 mm e 0.5° RMS per
misurazioni angolari (inclinazione e bussola). Le ca-
vita nella calcarenite del Parco delle Cave sono quasi
tutte accessibili (ci sono almeno 3 ingressi), e il rilievo
ipogeo effettuato ha permesso di determinare le varie
configurazioni dei vuoti, delle profondita e delle loro
dimensioni, permettendo di ricostruire la planimetria
della cava e disegnare la sezione di riferimento (fig. 4).
L’indagine di SRT e stata effettuata utilizzando 48 ge-
ofoni con intervalli di 2 m tra i geofoni. Lungo lo stesso
allineamento nella direzione NE-SW ¢ stata acquisita
la ERT con 48 elettrodi, collocando gli elettrodi nelle
stesse posizioni dei geofoni. I risultati dell'inversione
evidenziano aree caratterizzate da una bassa densita
dei raggi sismici e da bassi valori di velocita dell’onda

P in corrispondenza delle cavita (fig. 4 a-b). Inoltre,
il modello di resistivita elettrica identifica tre delle
quattro cavita presenti nel modello reale (fig. 4 c¢).
Per quanto riguarda i risultati ottenuti dalla cluster
analysis, si individuano bene le prime due cavita di-
scriminate dallo stesso cluster, mentre la terza cavita
risulta associata ad un cluster diverso, probabilmente
riconducibile alla sua forma particolare (fig. 4 d).

A tal proposito bisogna anche dire che la complessi-
ta della forma dei tunnel e delle camere della cava
Fodera condiziona le inversioni 2D: queste risulta-
no influenzate da anomalie fantasma generate dalla
tridimensionalita delle strutture intercettate e dalla
presenza di altre strutture vicine all’allineamento di
indagine (Martorana et al., 2018). Inoltre, 'ERT 2D
eseguita in situ & anche influenzata dalle eterogenei-
ta della roccia e dai detriti, che non sono previste nel
modello teorico.
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Conclusioni

Questo lavoro mostra come lo studio congiunto delle tecniche di SRT e ERT facilita la individuazione di cavita
sepolte nel sottosuolo, minimizzando le possibili ambiguita interpretative e producendo 1 risultati piu robusti
allo stesso tempo. La cluster analysis eseguita su unita statistiche si rivela essere un metodo efficace per carat-
terizzare le strutture prossime alla superficie in presenza di complessi scenari geologici.
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