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1. PREMESSA 

Nell’ambito dei lavori di “movimento franoso sulla tratta ferroviaria Acerenza – 

Pietragalla tra le progressive 66+822 e 66+ 850 m”, l’ Engineering Geology srl, ha eseguito una 

campagna di indagini geofisiche al fine di individuare i meccanismi d’innesco e le soluzioni 

progettuali per la sistemazione del tratto stradale interessato dal movimento franoso. 

 

L’indagine ha compreso: 

 

- l’esecuzione di  n° 1 prospezioni sismiche di tipo MASW; 

- l’esecuzione di n° 1 tomografie geoelettriche. 

 

Tali indagini sono state eseguite in conformità a quanto disposto da D.M. 

17/01/2018 “Norme tecniche per le Costruzioni”, oltre che secondo le modalità 

tecnologiche dell’ANISIG. 
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2. PROSPEZIONE SISMICA DI TIPO MASW 

 

2.1. PREMESSA 

La presente relazione sintetizza ed illustra il risultato di un indagine geofisica di tipo 

MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione delle onde di 

Rayleigh da misure di sismica attiva – e.g. Park et al., 1999). 

Lo scopo dell’indagine è stato quello di definire il profilo verticale della VS (velocità di 

propagazione delle onde di taglio) e di classificare i terreni sulla base del valore della Vs30 (il 

valore medio della VS nei primi 30m di profondità). 

Il modello sismico monodimensionale costituisce infatti l’aspetto principale sia nella stima 

degli effetti sismici di sito che nella definizione dell’azione sismica di progetto, in quanto 

consente di conoscere l’incidenza delle locali condizioni stratigrafiche nella modifica della 

pericolosità sismica di base (amplificazioni di natura litologica). 

Ciò permette una corretta progettazione strutturale in relazione alle condizioni sito-

specifiche, garantendo un adeguato livello di protezione antisismica delle costruzioni (D.M. 

17.01.2018). 

 

2.2. GENERALITÀ SULLE PROSPEZIONI SISMICHE DI TIPO MASW 

 

MASW è l'acronimo di Multi-channel Analysis of Surface Waves (Analisi Multi-canale di 

Onde di Superficie). Ciò indica che il fenomeno che si analizza è la propagazione delle onde di 

superficie. 

La MASW classica/standard consiste nella registrazione della propagazione di una classe 

di onde di superficie (specificatamente delle onde di Rayleigh). Più in dettaglio, le onde di 

Rayleigh vengono generate da una sorgente ad impatto verticale (in genere mediante massa 

battente del peso di 10 Kg su piastra in alluminio) o da un cannoncino sismico e vengono poi 

registrate tramite  geofoni a componente verticale a frequenza propria di 4.5Hz. 

Più specificatamente si analizza la dispersione delle onde di superficie sapendo che 

frequenze diverse – e quindi lunghezze d'onda diverse -viaggiano a velocità diversa. Il principio di 

base quindi  è piuttosto semplice: le varie componenti (frequenze) del segnale (cioè della 
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perturbazione sismica che si propaga) viaggiano ad una velocità che dipende dalle caratteristiche 

del mezzo.  

In particolare, le lunghezze d'onda più ampie (cioè le frequenze più basse) sono 

influenzate dalla parte più profonda (in altre termini “sentono” gli strati più profondi), mentre le 

piccole lunghezze d'onda (le frequenze più alte) dipendono dalle caratteristiche della parte più 

superficiale.  

Poiché tipicamente la velocità delle onde sismiche aumenta con la profondità, ciò si 

rifletterà nel fatto che le frequenze più basse (delle onde di superficie) viaggeranno ad una 

velocità maggiore rispetto le frequenze più alte.  

 

2.3. ATTREZZATURA E METODOLOGIA UTILIZZATA 
 

La strumentazione utilizzata è il sismografo 16SG24 a 24 canali della PASI dalle 

seguenti caratteristiche tecniche: gestione a microprocessore, intervalli di campionamento 250 

µs, 500 µs, 1 ms, 2 ms; tempo di campionamento da un min. di 0.2 ms ad un max. di 2 ms; 

lunghezza di acquisizione da un min. di 32 ms ad un max. di 4096 ms; filtri passa basso 250 

Hz; notch 50/60 Hz; risoluzione a 24 bit; acquisizione dei dati e codifica dei file in formato 

Seg-2 . 

L’attrezzatura è completata da un cavo sismico a 12 takes out spaziati a 10 m, con 

connettore cannon, montato su bobina, geofoni verticali “Pasi” con frequenza propria di 4,5 Hz, 

geofono trigger avente funzione di interruttore starter, cavo trigger montato su bobina e fucile 

sismico armato con cartucce industriali calibro 8 a carica ridotta o massa battente del peso di 10 

Kg su piastra in alluminio. 

 

Le indagini si sono svolte secondo la seguente geometria: 

Numero di geofoni:12 

Spaziatura tra i geofoni : 2 m 

Numero di offset : 4 rispettivamente a 2,0; 3;0; 4,0; 5,0 m dal primo geofono. 
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Per l’interpretazione dei dati è stato utilizzato il software WinMasw Pro 4.4.2 della 

Eliosoft. I dati sperimentali, acquisiti in formato SEG-2, sono stati trasferiti su PC e convertiti in 

un formato compatibile (.sgy format file). Il software a questo punto permette di sommare due 

dataset acquisiti con offset diversi in modo da ottenere un unico dataset equivalente ad 

un’acquisizione effettuata con 24 canali e spaziatura tra i geofoni pari a B/2 rispetto a quella 

utilizzata in campagna.  

 

 
 

2.4. ELABORAZIONE DATI  

 

L’analisi consiste nella trasformazione dei segnali registrati in uno spettro bidimensionale 

“phase velocity-frequency (c-f)” che analizza l’energia di propagazione delle onde superficiali 

lungo la linea sismica. Dallo spettro bidimensionale ottenuto dalle registrazioni è possibile 

distinguere il “modo fondamentale” delle onde di superficie, in quanto le onde di Rayleigh 

presentano un carattere marcatamente dispersivo che le differenzia da altri tipi di onde (onde 

riflesse, onde rifratte, onde multiple). Sullo spettro di frequenza viene eseguito un “picking” 

attribuendo ad un certo numero di punti una o più velocità di fase per un determinato numero di 

frequenze. Tali valori vengono successivamente riportati su un diagramma periodo-velocità di 

fase per l’analisi della curva di dispersione e l’ottimizzazione di un modello interpretativo. 

Variando la geometria del modello di partenza ed i valori di velocità delle onde S si modifica 

automaticamente la curva calcolata di dispersione fino a conseguire un buon “fitting” con i valori 

sperimentali.  

 

Di seguito i dati di campagna acquisiti e lo spettro di velocità calcolato per ogni indagine 

effettuata. 
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2.5. INTERPRETAZIONE 

 Masw 01. 

 
Nelle figure sottostanti sono riportati i risultati dell’inversione della curva di dispersione 

determinata tramite analisi di dati MASW. In alto a sinistra: spettro osservato, curve di 

dispersione piccate e curve del modello individuato dall’inversione. Sulla destra il profilo 

verticale VS identificato (vedi anche Tabella 1). In basso a sinistra l’evolversi del modello al 

passare delle “generazioni” (l’algoritmo utilizzato per l’inversione delle curve di dispersione 

appartiene alla classe degli Algoritmi Genetici – Dal Moro et al., 2007).  
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Interpretazione  MASW01 

 

In tabella e in figura sottostante sono riportati gli strati del modello medio individuato a cui 

corrisponde una Vs30 di 399 m/s a partire dal p.c secondo la .D.M. 17/01/2018 “Norme tecniche 

per le Costruzioni”. 

Spessore 
(m)  

VS (m/s) e deviazioni 
standard  

2.5 146± 1 
4.5 195± 6 

semi-spazio 660± 59 
 

          

 

Depositi poco consistenti/addensati con 

scarse caratteristiche geotecniche 

Depositi consistenti con buone 

caratteristiche geotecniche. 

 

Depositi mediamente 

consistenti/addensati con mediocri 

caratteristiche geotecniche 
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La stratigrafia del sottosuolo può essere assimilata ad un modello costituito da tre 

sismostrati in cui: 

 

• Il primo sismostrato presenta uno spessore di circa 2.5 m, con velocità media delle onde di 

taglio di 146 m/s e corrisponde a depositi poco consistenti/addensati; 

• Il secondo sismostrato presenta uno spessore di circa 4.5 m, con velocità media delle onde 

di taglio di 195 m/s e corrisponde a un deposito mediamente consistente/addensato con mediocri 

caratteristiche geotecniche; 

• Il terzo sismostrato, che si rinviene a profondità maggiori di 7 m dal p.c. e fino alla 

profondità di investigazione, superiore ai 30 m di profondità,  presenta velocità Vs media di 660 

m/s ed è riferibile al substrato geologico compatto. 

 

A partire dai valori di velocità delle onde sismiche VS (m/s), ed adottando opportuni valori 

del Peso di volume  (Kg/m3) e del rapporto di Poisson rappresentativo dei litotipi presenti, è 

possibile inoltre stimare attraverso relazioni empiriche, la velocità delle onde di compressione VP 

e i moduli dinamici del sottosuolo per ogni orizzonte sismico individuato. 

 

La velocità delle onde P è stata ricavata empiricamente attraverso la seguente relazione:  

VP
2 = VS

2 ∗ (2-2λ)/(1-2λ) 

 

Sono stati definiti inoltre i seguenti moduli dinamici: 

 

 

- Modulo di taglio dinamico (G) 

E’ definito dalla seguente equazione: 

G = γ⋅Vs2 
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Dove γ= densità 

Tale parametro è fortemente dipendente dalla porosità e dalla pressione; assume valori più bassi 

in litotipi ad alta porosità, sottoposti a basse pressioni e saturati in acqua. 

 

- Modulo di Young (Ed) 

 E’ definito dalla seguente equazione: 

Ed = [𝐕𝐏2 · γ · (1+λ) · (1- 2λ)] /(1-λ)] 

Con λ = coeff. di Poisson 

 

Rigidità sismica 

Rs = γVs 

Tale modulo dipende dalla porosità e dalla pressione litostatica. 

 

Modulo di incompressibilità dinamica 

 E’ definito dalla seguente equazione: 

K = [VP
2 – 4/3 · VS

2] 

ed è detto Bulk Modulus. 
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Rispetto le norme tecniche per le costruzioni (DM 17 gennaio 2018), il sito in esame rientra 

quindi nella categoria B ovvero: 

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto 

consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 

valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

PARAMETRI FISICI E DINAMICI MEDI DEL SOTTOSUOLO INDAGATO CON LA MASW 01 

STRATO 

SPESSORE 

 

 

m 

Vp 

 

 

m/s 

Vs 

 

 

m/s 

γ  

 

 

g/cm3 

λ 

 

 

(-) 

MODULO  

DI YOUNG 

 

Kg/cm2 

R 

 

 

T/m2*sec 

MODULO 

DI TAGLIO 

 

Kg/cm2 

BULK  

MODULUS 

 

Kg/cm2 

1 2.5 
358 146 1.80 0.40 

1074 263 384 1791 

2 4.5 443  195 
1.90 0.38 

1994 371 722 2769 

3 23 
1777 660 2.20 0.42 

27216 1452 9583 56701 
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3 PROFILI DI RESISTIVITÀ ELETTRICA 

 

Lo scopo di tali indagini è stato quello di ricostruire, in base a valori di resistività 

apparente misurati in campagna, un modello di resistività del sottosuolo che possa ben 

rappresentare le caratteristiche litostratigrafiche della zona d’indagine fornendo indicazioni sulla 

struttura, porosità, contenuto in argilla e presenza di fluidi restituendo un’analisi ad alta 

risoluzione del sottosuolo nei punti in cui sono stati acquisiti i dati. L’interpretazione dei dati 

ottenuti in campagna ha consentito di ricostruire l’ andamento della frana oggetto di studio. 

In campagna sono state acquisite esclusivamente misure di resistività, utili a mettere in 

evidenza sia le variazioni laterali entro un orizzonte di terreno, sia le variazioni con la profondità. 

Va specificato che non sempre le variazioni elettriche corrispondono a variazioni 

litostratigrafiche; la resistività è un parametro estremamente variabile in dipendenza di diversi 

fattori come la porosità, la presenza di fluidi, composizione mineralogica, grado di fratturazione, 

di saturazione e presenza di sostanze organiche, per cui le variazioni, anche nell’ambito di uno 

stesso litotipo, possono essere considerevoli. Il processo di inversione inoltre introduce delle 

incertezze che si ripercuotono nel modello di resistività. La tomografia acquisita deve essere 

interpretata inserendola nel contesto geologico, morfologico e geografico dell’area. 

 

3.1. PROPIETÀ ELETTRICHE DI ROCCE E SEDIMENTI 

La maggior parte delle rocce presenta caratteri di conducibilità di tipo elettrolitico dato 

che, con le eccezioni di alcuni minerali metallici, quasi tutti i minerali sono isolanti. La 

conducibilità è  dovuta  quindi  essenzialmente  all’acqua  interstiziale  ed  è  in  larga  misura  

funzione  della porosità, del contenuto d’acqua e della quantità di sali disciolti nell’acqua. La 

presenza di fluidi nel sottosuolo fa si che rocce e terreni, attraversati dalla corrente, si comportino 

relativamente come dei buoni conduttori di elettricità; al contrario le strutture con scarso 

contenuto di fluidi come rocce asciutte non fratturate e cavità naturali o di natura antropica si 

comportano come dei cattivi conduttori di calore, se non addirittura come degli isolanti. 

Pertanto le geometrie sepolte rispondono al flusso di corrente artificiale, immessa con 

diverse modalità, in funzione del parametro fisico che regola tale comportamento: la resistività 

elettrica ρ (Ohm·m). 
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La  resistività  è  pertanto  una  proprietà  assai  variabile,  anche  all’interno  della  stessa 

formazione: ciò è particolarmente vero per i materiali poco consolidati prossimi alla superficie, 

come detriti e regolite. 

Nelle tabelle 1 e 2 sono forniti alcuni valori indicativi della resistività di rocce e sedimenti, 

valori che vanno utilizzati con le limitazioni suddette. 

La Tab. 1 mostra gli intervalli di resistività per alcuni litotipi, e, come si può osservare, 

spesso questi valori si sovrappongono e ciò rende problematica la fase di identificazione della 

roccia. La Tab. 2 associa gli intervalli di resistività (ρ) a quelli di porosità (φ). 
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3.2. BREVE DESCRIZIONE DELLA METODOLOGIA E DELL’ATTREZZATURA 

UTILIZZATA 

 

I dati dell’ indagine denominata Tomo 01 sono stati acquisiti in base alla 

disposizione dipolo- dipolo. La prima misura inizia con spaziatura 1a tra elettrodi di 

potenziale e corrente, poi si varia solo il rapporto tra le distanza C1-P1 e C1-C2 (“n” 

factor), fino ad un valore di accuratezza minima (legato alla debolezza del segnale) 

pari a 6. La spaziatura tra gli elettrodi di corrente C2-C1 e gli elettrodi di potenziale 

P1 e P2, resta fissa. Si prosegue incrementando la distanza elettrodica, ed 

aumentando di conseguenza la profondità di investigazione. 

 

 

 

Questo array è sensitivo a variazioni orizzontali, quindi all’individuazione di 

strutture orizzontali come sill o livelli sedimentari. Pur garantendo una risoluzione 

orizzontale maggiore rispetto all’array Wenner, la profondità di investigazione è 

inferiore. Un altro svantaggio è la debolezza del segnale per alti valori di “n”, in 

quanto il voltaggio è inversamente proporzionale ad n3. Ciò significa che a parità di 

corrente la resistività misurata scende circa di 200 volte quando n aumenta da 1 a 6. 

Un metodo per ridurre questa caduta di potenziale, è quello di aumentare la 

spaziatura “a”. 
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Perciò, al fine di usare in maniera soddisfacente questo array, lo strumento deve 

presentare un’alta sensitività ed un buon circuito di rifiuto del rumore , ed in fase di 

misura l’accoppiamento elettrodi-suolo deve essere soddisfacente. 

Si nota che il datum point cade in una zona a sensitività media. Per il dipolo-dipolo 

infatti la distribuzione dei data point nella pseudosezione non riflette l’area del 

sottosuolo mappata dalle misure di resistività apparente , il che va considerato in fase di 

inversione. 

 

La strumentazione utilizzata è il georesitivimetro 16SG della PASI, 

l’apparecchiatura consente di eliminare i tempi morti legati allo spostamento degli 

elettrodi secondo la successione delle singole acquisizioni. Infatti, con questo 

strumento gli elettrodi vengono stesi tutti precedentemente all’esecuzione del 

sondaggio, viene quindi selezionato sullo strumento il tipo di configurazione da 

utilizzare, vengono impostati i parametri di acquisizione (durata impulso di 

energizzazione, durata pausa di interciclo, numero di commutazioni, numero di 
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misure e corrente di energizzazione) ed infine si attiva l’acquisizione automatica. A 

questo punto è lo strumento che invia le informazioni ai Link-Box (centraline di 

gestione), per cambiare funzione ai vari elettrodi: ogni picchetto infisso nel terreno si 

trasforma quindi di volta in volta in elettrodo A,M,N, B o scollegato a seconda della 

misura effettuata. I valori via via acquisiti vengono visualizzati in tabelle per la 

verifica immediata dell’andamento della misura e contemporaneamente memorizzati 

su Hard Disk interno. 

 

Lo strumento comunica continuamente anche con l’energizzatore P300-T, 

fornendogli le specifiche programmate e ricevendo informazioni sulla corrente 

erogata. 

 

Il sistema ha una configurazione base costituita da: 

 

 Unità di acquisizione dati e gestione dell’ hardware, 

 Un dispositivo Link-Box ogni 16 elettrodi da gestire, 

 Energizzatore PASI Mod. P300-T. 

 

 

3.3. DESCRIZIONE DEL PROCESSO D’INTERPRETAZIONE DATI 

La pseudosezione ricavata dalle misure fornisce un’immagine approssimata e 

distorta della resistività del terreno. Con l’ausilio di appositi software d’inversione è 

possibile, partendo dall’insieme di dati ottenuti, elaborare un modello di resistività 

reale. 

 Il software utilizzato è il RES2DINV (vers. 3.51) della Geotomo 

Software, in grado di determinare un modello di resistività bidimensionale per il 

terreno a partire dai dati ottenuti da un profilo di resistività. 

 Elaborando i valori di resistività apparente calcolati, viene tracciata una 
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pseudosezione; la routine di inversione è poi condotta mediante un metodo di 

ottimizzazione ai minimi quadrati, non lineare. Può essere utilizzato sia il metodo 

alle differenze finite che quello agli elementi finiti, ed è possibile eliminare dal 

modello i dati affetti da errore. 

 Il modello 2D utilizzato dal programma di inversione è costituito da un 

certo numero di blocchi rettangolari, la disposizione dei quali è strettamente legata 

alla distribuzione dei punti di misura nella pseudosezione. 

Come già accennato, il software utilizza una modellazione in “blocchi” per 

invertire i dati di resistività apparente e pervenire a sezioni 2D di resistività reale.  
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3.4. TOMO 01 INTERPRETAZIONE 

 

Il profilo TOMO 01 presenta le seguenti caratteristiche: 

-  metodo utilizzato: Dipolo-Dipolo 

- lunghezza = 75 m 

- passo (minima distanza interelettrodica) = 5 m 

- numero elettrodi di misura = 16 

  

 
 

 

Elettrodo 9 in corrispondenza del sondaggio S1 

 

 

Sondaggio S1 

Elettrodo 9 
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 La tomografia denominata Tomo 01 è stata realizzata ad una quota media di m 475 

s.l.m, ha una lunghezza di 75 m ed ha raggiunto una profondità di investigazione di circa 16.8 

m.  

 L’ elettrosezione presenta valori di resistività compresi tra 1.3 – 1200 Ω*m, a tale range 

di valori è stato assegnato una scala colorimetrica che presenta colori che vanno dal blu (valori 

più bassi di resistività) al rosso - viola (valori più alti di resistività). 

In corrispondenza dell’elettrodo 9 (40 m), si osserva , la presenza di un elettrostrato  ascrivibile 

alla presenza di terreni a maggior componente argillosa  in accordo con i dati rilevati nel 

sondaggio S1 adiacente all’elettrodo 7. 

Elettrodo 9  

in corrispondenza del sondaggio S1  
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Dall’inversione della tomografia elettrica è ben riconoscibile la geometria del movimento 

franoso con uno spessore massimo di 5 m dal p.c. 

  

Corpo di frana con spessore max 

di 5 m  
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4. RAPPORTO FOTOGRAFICO 

 

4.1 INDAGINI SISMICHE DI TIPO MASW 

 
Indagine sismica MASW 01  
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4.2 TOMOGRAFIA ELETTRICA 

 

 
Tomografia elettrica Tomo 01 
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5. UBICAZIONE INDAGINI 

 

 
Ubicazione indagini su ortofoto 
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