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Introduzione. Lo sviluppo di modelli di indagine geofisica perimmagini consente di elaborare
modelli geologici del sottosuolo sempre pil realistici. L’utilizzo di tali modelli sviluppati a
partire da metodi geofisici mono-parametrici (un unico parametro fisico) non consente di poter
tradurre il modello geofisico in un modello geologico del sottosuolo attendibile. Le incertezze
nell’elaborazione del modello sono infatti connesse non solo al numero di variabili geologiche,
quali la presenza d’acqua o le differenze litologiche, ma anche all’incertezza interpretativa
del singolo parametro fisico in assenza di una calibrazione diretta (sondaggi) o indiretta del
sottosuolo (cartografia geologica). Per ridurre I’ambiguita interpretativa occorre analizzare
tutte le variabili geologiche sito specifiche, che concorrono a influenzare i parametri fisici del
sottosuolo attraverso un confronto di tali parametri con 1’utilizzo combinato di pili metodi di
indagine geofisica, ovvero adottando un approccio multi-parametrico (Naldi e Barbero, 2016).
I risultati presentati in questa ricerca evidenziano come I’utilizzo della prospezione geofisica
multi-parametrica in un contesto geologico complesso consenta di ottenere un modello realistico
del sottosuolo indispensabile per la messa in sicurezza di un’area in frana.

Assetto geologico-strutturale. La frana oggetto delle indagini geofisiche si colloca nel
Comune di Cantalupa (Piemonte Occidentale) nel settore collinare pedemontano ai margini
della cosiddetta “Pianura Torinese Meridionale”.

Il quadro geologico-strutturale in cui s’inserisce 1’area in frana ¢ piuttosto complesso. Esso
¢ ascrivibile ai litotipi del “Massiccio Cristallino del Dora Maria” o “Unita Dora Maira” che,
con le falde del Monte Rosa e del Gran Paradiso costituisce il pitt meridionale dei cosiddetti
“massicci cristallini interni”. Le pill recenti ricostruzioni paleogeografiche considerano i massicci
cristallini interni come parte del margine paleo-africano (Balestro et al., 1995). L'Unita Dora
Maira ¢ costituita da due principali complessi, strutturalmente sovrapposti (Cadoppi, 1990):

- un basamento polimetamorfico con paraderivati e metabasiti, di eta pre-carbonifera ubicato
superiormente, costituito da micascisti e gneiss minuti con paragenesi di alta pressione a
fengite, granato cloritoide e rutilox glaucofane, cui si associano livelli di marmi a silicati
e boudins di meta basiti con paragenesi eclogitiche riequilibrate in facies scisti verdi;

- successioni monometamorfiche di probabile eta permo-carbonifera poste inferiormente,
rappresentate da metaconglomerati, gneiss minuti e metapeliti che costituiscono il
cosiddetto “Complesso Grafitico del Pinerolese”.

Incassati nel basamento polimetamorfico e nel “Complesso Grafitico del Pinerolese” vi

sono corpi intrusivi con chimismo da granitico a dioritico, riferibili al ciclo magmatico tardo-
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ercinico, metamorfosati e variamente trasformati durante I’orogenesi alpina. Infine, al tetto del
basamento polimetamorfico si rinvengono successioni di metasedimenti carbonatico-pelitiche
autoctone o para-autoctone mesozoiche.

Il substrato dell’area in esame ¢ rappresentato da rocce afferenti al “Complesso degli
Ortogneiss del Monte Freidour” rappresentato da gneiss occhiadini e ghiandolari con associati
a filoni aplitici di eta pre-Carbonifera. Al di sopra si sviluppa una coltre di depositi glaciali di
ablazione, costituiti da ciottoli e blocchi di ortogneiss occhiadini in un matrice ghiaioso-sabbiosa
di colore rossastra per la presenza di un paleosuolo argilloso rosso-bruno. Tali depositi sono
distribuiti in lembi a diverso sviluppo altimetrico sui rilievi collinari pedemontani (pediment o
glacis) che costituiscono le ampie superfici terrazzate inclinate verso SE di conoidi coalescenti
geneticamente riconducibili a processi fluvio-torrentizi.

METopl. Per la caratterizzazione litostratigrafica dei primi 20 metri di sottosuolo dell’area
franosa (Fig. 1) che ha coinvolto il piazzale di valle e il muro di un fabbricato residenziale, per
una lunghezza di circa 80 m e un’altezza di circa 3-4 m ¢ stata adottata un’indagine geofisica
consistita in:

- indagine geoelettrica multielettrodo: gli stendimenti sono stati posizionati a monte (sez.
A-B) e a valle (sez. C-D) dell’area in frana con direzione parallela alle isoipse, con lo
scopo di individuare venute d’acqua nel corpo di frana;

- indagini sismiche a rifrazione (onde di compressione) (SIS) in prossimita del fabbricato:
¢gli stendimenti sono stati disposti a croce, con il centro delle indagini posizionato in
corrispondenza del cedimento della pavimentazione del piazzale (zona di massimo
rigetto);
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Fig. 1 - Sito d’intervento e piano delle indagini geofisiche.
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- indagine sismica di tipo MASW: lo stendimento ¢ stato posizionato in sovrapposizione
a una delle due sezioni a rifrazione (zona di massimo dissesto), in cui ¢ stato realizzato
anche un sondaggio geognostico, al fine di confrontare i valori di velocita delle onde di
compressione con quelli delle onde di taglio.

Le informazioni dedotte dalla misura dei parametri fisici sono molteplici: laresistivita elettrica
permette di rilevare la presenza di acqua oltre che ricavare una caratterizzazione litostratigrafica
del sottosuolo, mentre la misura delle onde di compressione (Vp) della prova SIS associata a
quella della onde di taglio (Vs) della prova MASW consente di ottenere informazioni sullo
stato di addensamento (rigidita) del terreno, ovvero individuare zone detensionate all’interno
del corpo di frana.

La calibrazione dei dati acquisiti dalle prove geofisiche ¢ stata effettuata con un sondaggio
geognostico profondo 15 m eseguito sul piazzale nel settore di massimo rigetto del corpo di
frana: esso permette il confronto tra il profilo stratigrafico del sottosuolo e il “profilo di rigidita”
della prova MASW.

Strumentazione utilizzata. Tomografia elettrica multielettrodo. L’acquisizione dei dati ¢
stata realizzata con un georesistivimetro Syscal Kid (Iris Instruments, F) a 72 canali e 1’utilizzo
di elettrodi in acciaio inox collegati mediante cavi multipolari con le seguenti configurazioni:
ERT1 (sez. A-B) e ERT2 (sez. C-D) n. 48 canali, spaziatura 3 m, lunghezza stendimento 141 m.

Per I’acquisizione dei dati ¢ stata utilizzata una sequenza mista Wenner-Schlumberger a 48
elettrodi, ottimizzata a 535 quadripoli, predisposta con il software Electre II (Iris Instruments,
Fr).

Per ’elaborazione dei dati sono stati utilizzati i programmi: Prosys II (Iris Instruments,
Fr) consente 1’elaborazione preliminare dei dati di resistivita elettrica apparente (filtraggio e
correzione topografica dei dati); Res2DINV (Geotomo Software, Mal) esegue l’inversione
numerica dei dati e la restituzione della sezione tomografica di resistivita elettrica reale.

Tomografia sismica a rifrazione. L’acquisizione dei dati sismici & stata realizzata con
sismografo Daq Link IIT (Seismic Source, USA) a 24 canali e geofoni con frequenza centrata
di 40 Hz, con la seguente configurazione: SIS1 (sez. A-B) e SIS2 (sez. C-D) n. 48 canali,
spaziatura 3 m, lunghezza stendimento 69 m.

La generazione del segnale sismico ¢ stata realizzata con mazza da 10 kg dotata di
interruttore inerziale in nove punti di energizzazione omogeneamente distribuiti lungo la linea.
Per I’elaborazione dei dati sismici a rifrazione si ¢ proceduto al riconoscimento e raccolta dei
dati dei primi arrivi (software Reflexw, Sandmeier Software, D). Successivamente le onde di
primo arrivo sono state elaborate con il metodo GRM (General Reciprocal Method) accoppiato
ad una inversione tomografica su una griglia di nodi equispaziati per una modellazione della
distribuzione delle velocita delle onde di compressione nel sottosuolo (software Rayfract,
Intelligent Resources Inc., CDN). Il metodo dell’inversione tomografica consente di individuare
anche eventuali inversioni di velocita.

Indagine Masw. L’indagine ¢ stata realizzata con sismografo Daq Link III e geofoni (Weihai
Sunfull) con frequenza di risonanza pari 4.5 Hz con distorsione inferiore allo 0.2%. I dati
acquisiti sono stati elaborati con il software Surfseis V. 4.02 (Kansas University, USA), che
analizza la curva di dispersione sperimentale per le onde di Rayleigh. L’ inversione numerica
della curva, secondo un processo iterativo ai minimi quadrati, consente di ottenere un profilo di
velocita delle onde di taglio nel sottosuolo.

Risultati. Indagini geoelettriche. La mappa di resistivita (ERT1 sez- A-B) (Fig. 2) presenta
una sequenza elettrostratigrafica caratterizzata da tre livelli: un primo elettrostrato superficiale
a medio-alta resistivita (300+900 Ohm-'m) definito da ridotto spessore lungo tutta la sezione,
ad eccezione dell’estremo occidentale (sinistro) dove si rileva la presenza di un’unita resistiva
estesa in profondita. I materiali presenti sono compatibili con detriti a granulometria grossolana;
un livello intermedio, esteso fino a circa 20 m da p.c., caratterizzato da valori di resistivita
compresi tra 100 e 400 Ohm'm; i valori di resistivita sono compatibili con materiali detritici
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'MODELLI DI RESISTIVITA ELETTRICA
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Fig. 2 - Sezioni verticali di resistivita elettrica e simici.
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Sondaggio
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Fig. 3 - Modello geologico concettuale del fenomeno di instabilita e confronto tra il profilo MASW e il profilo
stratigrafico da sondaggio geognostico.
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a granulometria grossolana o con materiali riferibili al substrato roccioso molto fratturati,
parzialmente saturi; infine un elettrostrato basale che presenta resistivita medio-alta (o = 500
Ohm'm).

La sezione C-D (ERT2) (Fig. 2) evidenzia una sequenza elettrostratigrafica caratterizzata da
due livelli principali con una scarsa regolarita nella distribuzione dei gradienti: un elettrostrato
conduttivo (80+250 Ohm-'m) definito da spessore variabile e compreso tra 10 m — tra le
progressive 30+50 metri — e 20 m nel settore centrale della linea. I valori di resistivita misurati
sono compatibili con depositi sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi con matrice limosa o con materiali
derivanti da forte alterazione del substrato roccioso parzialmente saturi e un elettrostrato di
fondo caratterizzato da resistivita medio-alta (¢ = 500 Ohm'm) e compatibile con materiali
litoidi fratturati.

Indagini sismiche. La sezione SIS1 (sez. E-F) di velocita delle onde di compressione
(Vp) (Fig.2) evidenzia i livelli superficiali detensionati per effetto del cedimento del muro. In
profondita si riconoscono due livelli sismostratigrafici distinti: uno superiore, caratterizzato
da spessore medio pari a 15 metri (velocitd comprese tra 750 e 1200 m/s) e coincidente con
depositi scarsamente omogenei a basso grado d’addensamento, e uno profondo, con velocita
delle onde sismiche superiori a 1200 m/s, consistente in materiali a medio addensamento con
densita crescente in profondita.

La sezione SIS2 (sez. G-H) evidenzia livelli superficiali a bassa velocita tra le progressive
20+40 metri e all’estremo meridionale della linea. La sezione evidenzia due livelli: uno
superiore, caratterizzato da spessore medio pari a circa 12 metri e velocita comprese tra 600 e
1200 m/s, coincidente con depositi a basso grado d’addensamento, e uno profondo, definito da
materiali a medio addensamento (Vp = 1200 m/s) con densita crescente in profondita.

Il modello di velocita delle onde di taglio (Fig. 2), acquisito mediante uno stendimento
disposto parallelamente alla sezione E-F, consente di apprezzare due significative variazioni
sismo stratigrafiche: un’interfaccia molto superficiale evidenzia materiali sciolti in spessore
pari a circa 2-3 metri (Vs < 200 m/s); un secondo passaggio viene evidenziato alla profondita di
10 m circa, a letto di un’unita superficiale definita da velocita delle onde di taglio compresa tra
190 e 390 m/s e include un’inversione di velocita.

Discussione. L’indagine geoelettrica evidenzia un’alternanza di strati sabbiosi (media
resistivita) e limosi (bassa resistivita), con intercalazioni di lenti ghiaiose e poggianti su un
probabile substrato roccioso a elevata resistivita elettrica. Valori di resistivita elettrica molto
bassi suggeriscono che le lenti di limo siano verosimilmente sature d’acqua nella zona
di dissesto. Il confronto con I’indagine sismica a rifrazione evidenzia come le lenti di limo
superficiale (lenti sature) siano caratterizzate da velocita delle onde di compressione molto
basse (Vp < 500 m/s), indicative di terreni allentati. Inoltre, la prova MASW un primo strato
detensionato (riporto in frana) con velocita delle onde di taglio inferiori a 200 m/s. A circa 3
m di profondita si assiste ad un incremento della velocita delle onde di taglio, a valori di circa
400 m/s, e corrispondenti con limi saturi con rari ciottoli di ghiaia. A circa 7 m di profondita
si osserva una netta inversione di velocita (Vs pari a circa 200 m/s tra 7+9.5 m) identificato
anche con la sezione sismica in onde di compressione. Si tratta di una zona di sabbia limosa
detensionata piu profonda, potenzialmente attivabile come superficie di scivolamento in caso di
aumento della pressione interstiziale. Oltre 1 9.5 m di profondita la velocita delle onde di taglio
ritorna a valori medio alti e, come verificato dai valori di SPT misurati nel sondaggio, si tratta
di depositi a elevato grado di addensamento.

Considerazioni conclusive. Il caso studio presentato evidenzia come nel campo della
prospezione geofisica si assista spesso a un’ambiguita interpretativa dei parametri fisici misurati
a causa anche delle numerose variabili geologiche in gioco. Al fine di ridurre il numero delle
variabili geologiche e, di conseguenza, I’ambiguita interpretativa occorre effettuare un’analisi
multi-parametrica che dovra essere necessariamente calibrata con dati geologici diretti o
indiretti. L’analisi multi-parametrica incrociata con i dati geologici a disposizione ha permesso
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di definire un modello geologico concettuale utile a definire un progetto di consolidamento
della frana superficiale e di prevenzione della potenziale frana profonda.
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