
Sondaggi elettrid sul fondo di un lago (*) 

(Ele"'ric"l $Olwdirlg ori l/le b"/Iom 0/ " l"ke) 

Riecvuto il J.! l<'chhraio 19B 

RIASSt:-~<'l·O. - Si pren(le in ('samc il ea~o Ili un suolo stratifi\'ato 1'ieo· 
perto (la una ('oltre d'a('(!ua e si ('onsidera (li dfettuarc son(lag'g'i clcttriei 
eon clcttrOlli posti sul fonao. Vengono riportate akunc \'UI'\'O teoriehc e 
vengono iIl(!ieati i vantaggi otteBihili eUeHuan(lo i son(laggi d!'ttriei eon 
elettrodi poggianti sul fOIH10 inve('e ehe s01\(laggi con elettrodi galleggianti 
sulla StllJCrlirie ILell'ae(!ua, Si ripol'tnno am'lle alcune IllIHlalit..\ operative. 

SU)DIARY .. - 'l'he ease of vel'tienL eledrieaL SOIlIlI1illgS earriell out. on 
a zone ('ovl1rc(1 lJy a lake with c1edrodes placed on t.he lakc bOttoIll is ron· 
sillc)'cll, 

The generai expression or t.hc apparcnt resistivities on the hOUOIll 
of a basi n cow'l'cll with water, in prcsenee of a Layeretl groun(L, is shown, 
as wdl as the theorclieal eurves ",hen t.he g1'ound is homogcncous (fig. l) 

or composcd or no first laycr anll of a rcsistivc suhstrat\lUl (lig. 2·U). 
'l'he A. shows that sOUlctimes the IIlethlHL with ('ketro(\cs laying on 

thc bOttOIIl gives morc uscful rcsults than the mcthotl with dedrodes 
floating on thc watcr surface: in lig~. 7, 9 muL lO are reporle(1 thrce exampLes 
in whieh the presenee or fl, thin layel' near the botto m is casil)' rccognizahlc 
in thc lJUttom methutl cun'cs (fi), ",hile it. is Bot in stufaee meUtod eurYCS (A). 

Informations ahout the cquipl1lcnt ana Ilc\,\c('s u~cIl in ealT~·ing out. 
mcaSU1'cmcnts in t.hc count.ry, are given (fig. S). 

(*) Lavoro eseguito ('on eontributo ILei Consiglio ~azionale delle Ri· 
cerchc. 

( .... ) Istituto di Gcoflsica )iineraI'Ìa - t 1nÌ\'ersità (\egli StUl1i ai Roma. 



Tra le varie allplieazioni aei metmli geoelettrici ed in particolare 
tra quelle dei sondaggi elettl'iei vertieali elTettuate (laIlo ~erivellte ill 
que~ti ultimi anlli, (.' risultato illtel'essallte, ller le varticolal'itù eseeu
tive e Ili intervretaziollp, il l'aso di una rieerea· eiTeHuata in una zona 
nella quale riea(leva un vieeolo lago. 

Per il problema ~peeifieo, oggetto aella l'ieel'ea, rivestiva· Ulla 
lm-rtil'olare imvortn.llza, oltre ehe la rieostruziolle geologiea /lenerale 
IleI baeino laeustl'e, anche la detPl'minazione Ilelle resisti-dtù. degli 
strati lliù SUllel'fieiali costituenti il fOllllo ael lago. Benehé la ]ll"ofon
ditù. dpl lago fosse esi~"la (dell'ordine (lei 5-10 m), si Ilensò ehe fosse 
pl"efel'ibile, per lllia miglim'e l'ieostruzione e eal'lttterizzazione dei ter
reni eostituenti il fmulo del lago, eiTettuare sia nm'mali sondaggi elet
triei vel'tieali eon elettroai galleggianti in suvel'fieie (eollHideralldo 
qUilldi l'aequa eome Ilrimo strato), sia sOlHlaggi elettrici eon elettTodi 
poggianti SlÙ fOlldo del lago, 

Poiehé il rilievo e~ef:,'ltito in tal modo ha dato ri~ultati soaaisfa
eellti, si ritiene possa essere illteressa·nte desl'rivere ill breve le nlolta.
litù. 0llerative ed i meto(li ai intel"]n·etazione adottati, ill quallto llon 
risnlta. dalla lettemtm'a a eonoseenza aello ~el'ivente l'he sia· stato 
alIl"Olltato in modo adeguato un Ilroblenm dello stesso tipo, Solo Giu
seplle Latmil"al (3) ripOl"ta i ri.~lÙbti di alC'ulle Ilro>'e efTettuate SIÙ 
fondo di un hl/lO, mentre Gaetano Latmiral e Lorellzo ì\lirahile (~) 
ril'a:vallo eOll il metodo aelle immagini elettl"iehe aleune espressiolli 
Ilella resistivibì.. app~u'ellte per il easo di due strati (nequa e sub~trato). 
Determinazioni ai resistivib\ sul fOlldo dd mare SOllO sbte desel'itte 
da Aeeerboni t' )Iosetti (1) ehe si l'ivol'tnno al raso teol'Ìeo (li misure 
efTettuate al eontatto tm due mezzi semi-indefilliti: IleI' elimillare !'in
fluenza preponderallte dell'aequa marina ~ui valori IIelle resistivitù. 
apparenti, si 11l·O])(llle di etTetbull'p allehe misun:-" della l"esistivib ael
l'aequa eon 1liSllositivi sospesi :ul lllia eel'ta altezza del fOll(lo, 

Xella Ilresente nota verranno rieavate le eSlll'pssiolli gellerali delle 
l"psistivitìò aplJanmti sul fonao ai un baeino l"ieoverto d'aequa ill Ilre
senza ai un suolo stmtifil'ato e verrallno fm'nite le eUl've teOl"iehe nel 
easo ehe tale ~uolo sia illimitato o I~ostituito da· Ull primo stmto e da 
un substl'ldo. Ver!'l't rillm-tato Ul) esemllio Ili allplieazionp pratica l'on 
le intlieazioni Ilei diHpoHitivi e Ilegli aeem'gimenti utilizzati nell'e~eeu
ziolle delle misUl'e in eamllagna. 
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L'Autore desi41enl l'icoI'(l;\I'e il collega Maurizio GralHlinetti con 
la cui collaborazione il presente stndio em· stato iniziato }loco }lrima 
che Ull mortale infortunio lo ~tra.ppa~~e pei' sem})1'e ad una feconda 
opeI'o~itù .. 

2. HELM~TOXT PEH IL CALCOLO DELLA llESn-iTTYTTA ,\PPciRE::\TE KUL 

Si ron~ideI'i il easo di uno spazio costituito da 41ne mezzi semi
illimitati, omogenei, i~otI'opi, di resistività (lI e '!~ separati da lilla- SlI
perficie piana :7 sulla quale (' llO~ta mla- sOl'gente puntiforllle erogante 
mJa. corrente eontinua I; il potenziale ~H1 una 41istanza· H dnIla SOI'
gente è dato dall\,s}lI'eHsione: 

1"= (Jl(J~I 
:3 :7 ((lI + I?~ J B 

Sup})oniamo che siano }lresenti altri mezzi separati da sUllerfiei 
}lialle }JarnIIele al pin,no n; assunWlHlo un Hi~tema di coordinate eilin
drirlle l', rp e z ron il eeIltro llella ~oI'gente e l'a,%e normnle al piano n, 
il potenziale può af\SUlllere la forma, 

r J (A o + L + Ho-L~) J o (l,l') ti}, 

" 
[1] 

cui dovrù, essere aggiunta una eHpressione pa.rtieoIa.re pei' i mezzi ehe 
contengollo la sorgellte, 

XcI easo ehe iIlteI'eS~a il pref\ente studio, sia presente uno Htrato 
superJìeiale (l'acqua) con resist,ività 1]", e HIlCssore li ", sormontato 41a 
Ull mezzo semi-illimitato (a.l'in.) eon resii\tivitù infinita e }loggiante su 
di un eomplei\so stratilicato, 

Xel caso 41i un suolo omogeneo illilllitalo (hl -+ =), pcr il 41ispo
sitivo di \VenIler, defillen410 la rCf\istività apparente ande in questo 
ca,<;o con l'e~llresi\ione 

(la =:3:l: Il 
.a F 

I 
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con a distanza, clettrodica, si ha 

~ = 
u' 

con 1(,0 

K .. +1 

" \ 1 + 2 ,1 - ](,,1 r 1: 'I -'-.' -T:( :"-",;-',,1,",,-)' ' ''"j '" 
( ,, _ 1 1 + "' :,." 

(_ J{ .. )H ! 
1 

12 "" .. \ ' I ,,o 
4 + ~ -a- ' , , 

Pcr il (lispositivo (li Schhunbcl'gcr si otticnc invccc 

con a ugualc alla scmi(list.anza tra gli clcttroai (li corrcntc AR/'2. 

Nella fig. 1 sono riportatc lc curvc pcr vari valori di K,c. 

[2] 

Si consideri ora un suolo costituito (la, un primo strato (el, hJ) 
c rla 1m substrato ([l2) 8cmi-illimitato. 

Pcr il rlispositivo Schhunbcrgcr si ha, POllClHlo h,. = p"ho C 
hl = p,ho con p,# c Pl muncri intcri: 

I coefficienti hn sono ileI ca80 Pl > p" 

1 ~ n < p", 

li,. < n < Pi 

n = Pl 

111 < n < Pl + p,. 

n = Pi + p .. 

n > PI + p,. 

con le = (l! - 12 1 

(l2 + (lI 

b. = o 
bp .. = 1-Kw 

h" = - l{,. b(n-v"J 

bPI "-" Hl (1 + IL,) + K", b(p1-"",J 

h" """' 1{1 l{w h(n-Jl I J -I{,. b(.-vwJ 

b(PI+p,oJ = 2lù + 1{1 l{ .. h",c - le" b PI 

b" '""" 1{1 b(n-1-1-1),.J + Iù Il... b(n-p: J - Il... b("-p,, J 

[3J 
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)1, BJ-:W';ABI~I 

.xe! (',aKO l'w> J11 si Ila: 

1 .< 11 < J11 hn /) 

" = l'I hn ; /(, (1 + !( ",) 

l'' <Il < l'" hn /( .. /(, IIr ft -PII 

1J. ,= l'" h~,. = 1 - le" -:- !(I !( 1<' 11(li,. - /it! 

l' ,. < 11, < l'" t- l'I 

" l' ,. "i l'' h(PI+p,. J , 'J/(I IL. hpI +- /(1 !(,. hp ,. 

li > l'" -I [JI li n -- 1\"1 h "-" ,, -P,) -- g,. h(n-I',.J /(, II' ", h1n-i',), 

l ( ~J~ --->- 00) 

rlWl'lIdo aKf!lUlWl'{' a II'" i valori ± O,H, !. O,ii, /) e al rappOl'to tl'a gli 

sl){'f!sori h.-Ihl i yalori 1!'Jii, I/L'), 1110, 1/7, Ijr;, I/:~, I/'J, 1, 'J, :1,:'), 7, 
IO, Iii, :!iI (Iigg, 'J, :~, ,1, il, li), Il (':d{'olo (~fl{'l!lIito 1)('1' h llwgl!ior palte 

rLei (',asi (',Oli il {'al(',olatore LlliYiw 110H dl'll'Cllivl\l'sitA di Homa, è 
stato all(,Il(' K(~mplifi{'at.o dalla ('onstataziolW <'il(' lwl (,aso in (~~ame 

(III I) il vaIol'(' d"lla f!omma/,ol'ia in IHIl'('II1'('f!i non varia f!f'ambi:l1u!o 

lllUW'I'O di ('ll1'V(~ da. ('alc'o!a]'(', 
L'appl'Ossimaziollt' volata 11('1 ('akolo d.·JLt' ]'(~Kifl1ivilù apparenti 

i~ stat.a di nlnU'llo O,iI";,: si 4\ l'aggillllto talt' limi t.· arrestando il cal" 
(',010 (Lella sommatoria ad lLlI nIUlU'I'O di tl'J'lnilli ,<'" l'i('aya1.o da Ulla 

eSpl'(~flfli01W l'ipol'tata da :\IOOIH~y"()rt'llalla t'c! altri (5): 

8 
,--

·1 f! ~ l'. 
8 f (}~ 

iII ('ui l', mppn'Sl'nta il IllJlflsimo yalol'e assolato t'lw i (~oefli('it'llt.i hn 

raggiullgollo 1)('1' /I >,'] ec! ~ 1\~J']'o]'(~ ]wI'('elltuah' anlllWSSO, l't'l' l'. 

i, stato assanto il ynlo]'(':!, in ([Uallto pt'r i (,a fl i (~onsic!l'l'ati i (',odlkicnti 

hl! K01IO Sl'IllPl"· risllJ1,ati in[{'I'iori (HL Uh~tali a 'J. 

l,c' ('un'(' l'ipol'taj(· IlI'lle figuI'c :!·H IHmsOlIO (,ollsid('rursi Huflidl'ld,i 
per giadi(~ar.·, Jl(~i singoli (',asi, la t'j'j'el,h"a Hl ili/,h di impiego dd ml'lodo 
proposto, 

1'('1' ra]'(~ Hll eselllpio l'OIl,~idl'l'inlll() il {'aso (Li ILllO sp.w(']lio Il'a('It!La 

(,on l'csistiyib di Iii ollllL,m t' Spt'HSO],(~ di ilO l1L ('h(' l'i{'op1'l1 UllO strato 

(Li slwss()J'I' \O III e l'I'Kisti-"ith di G ohm.m poggiantl' su di un substrato 
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sul f01],10 nel easo ,li f! ", /I], = l i \! (E," = -O,S) c '.'~ = =, 
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resisti1'o; }lrendendo in esame (fig. i) le d1!e em'Y(\ tpori('1w (,Ol'l-i.~l)(m

denti a sondal-u6 elettriei eflE'iI:niti in super!ieie e w l fondo, Ai nota 
ehe In }lreHeIlza dello strato a 15 ohm,m non è evidente nella ClU'va A 
l'elati1'a ad mi sOIldaggio sulla superficie del lago, mentre lo è nella 

('m'1'~1 B cOlTiHIIOIu!enLp n rniS1!l'e ~ml t'oIldo, 

3, - Al'l'LICAZIO~E An US CASO ltK\LE 

Le ClU'1'e flO}ll'a, riportate flono fltate 1!til izz:tte ]leI' l'iIlter]lI'etn
zione dei risultati di un l'ilie1'o efi'ettuato ~nlla,g'o di Ycntina nei ]l\'l's,~i 

di l'iedilu('o ('l'emi). 

COlne si i, detto l'aeqlla ha. mlO Hllessore massimo dell'ordine di 

lO m ed 1!na. reAifltiviti'L (determinata. Hia ('011 rnisw'e in 10('0 sia su 
(%m]lioni Ill'elevati a 1'arie }lrofondità) di :~5 olnn.m. Si i, 1!tilizzntn 

Fao}lparecehiatura a, cOl'l'el1te eOlllmutata, a, lO IIz de~critta in lIna 

precedente nota ("). 
L'uso di tale a]l]larE'echiatlll"H, se sl'm}l1ifieava l'eseeuzione delle 

misure (iI! qllanto eliminava gli pffpHi di })(llnrizznzioIle degli elet-

/ 

60 

/ 
" 
20 I A" / 

t/ p 

<w / 
o 
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6 

, 

2 

8 / 
V \'w o ISohm·m Ih_,som 

,. _ S ohm·m 
, 
j h, ,le m 

" 
0_ 

, , , 2 , ti 8 lO 20 40 50 80 100 200 400 600 1000 m 

A 8/2 

l<'ig. 7 - Confronto tra ,!UI' (' tUVI' \('ol'ielle, una (A) relativa a,] 1'1('ltnJlli 1lI 
superfteie, l'nl tTa (B) r('!a l i"l1 :lI! elettrodi lloggi(\nli su! fon,lo nel ('aso 
indieato in fig-nra. 
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t.l'odi}, aveva, cume incunveniente la nece88itù di dover eunsiderare 
le mutue iIHluziuni t.ra drcuitu energizzante e eirl'uit~) di mislua. 

Per <liminuirc al maSflimo t.ali mutue induziuni e<l n.ssieura.re un 
8ulftcientemente a,ccurato posizionmuent.o degli elet.t.ro<li alle varie di
stanze elettrodiehe, si 011erava nel seguent.e modo: 

Si stendeva dapprima un filo di na.ilon della. lunghezza di 24U m 
sorrettu da ga,lleggianti ed ancoratu alle estremitìt.; al centro della 
stessa e lmmllelamente a,<l essa veniva W18atu sul fundo un tubo (vedi 
fig. 8) poco !les~ibile OllpOl'tunamente zavonato della lunghezza. di 
20 m, sul quale erano stati fissati anelli di rame in eorrislJOndenza. delle 
varie <lista.nze elettl'Odiche. T quattro anelli centrali, utilizza,ti eome 
euppie di elettrodi di potenzia.li (MN = 1 e 2 m), erano eollegati a eavi 
ehe, fuoriuscendo (hd pentro del tubu, giullgevanu alla barca. centrale 
slùla quale era.no ista.llati gli appa1'eechi di mislll'a; gli a,Itri a,nelli 
(funzionant.i come elettrodi di corrent.e l)e1' le llrime miflUl'e e pome 
elettrudi di potenziale pelo le maggiori dista,nze elett1'o<liehe) erano 
collegati a ClloVi che useivano dalla estremità del tubo, risalivano ver
t.iea.lmente, e, llUggiando su llipeule hoe, giungeva,nu anch'essi alla 
barm. eent.rale. 

Fil.o DI NAILON 

I - ~ 

- CAVI DI POTENZIALE 

li'ig. 8 - :':\ehelll[l opcmtivo ntlottat,o in Camp[lg-ll[l. 

Per le misUl'e a dist.anze e1et.trudiehe AB/2 superiori ai lU lll, 
venivano utilizzati elettl'Odi di eorrente che venivano calati, da due 
altre barehe, in POl'l'iflpOllllenza. di segnali posti sul filo ste80 8nlla 8U
perfide del lago. 

:Furuno fatt.e aleune prove per pontrullare l'entità della mut.ua. 
induzione tra i due drcuiti, energizza,nti e di misura, entro l'aequa, 
pruve effet.tuate corLoeirl'uitando gli elettrodi (li lJut.enzinle: i pot.en
ziali mismati nelle nOrmali eUlHlizioni di utilizzazionc del siHtema. 
sono semlll'e ri~ultati t.ra~cumhili rispet.t.o ai valori dei llut.enziali che 
si stabilivano nel terreno o lliù sllesso addirittum inferiori ai normali 
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disturbi esistenti ( ~ 0,3 mY). Gli accorgimenti alloi,taL,i hanllo quindi 
permesso ulla buona riUReita della prosllczionc, 8ia llCI' la )),(·pul'atezza 
ed attendibilità dei valori misurati, sia auehe llCI' la buona rapiditù 
dell'esecuzione delle mùnuc. ".\ titolo di esempio si riportano nella 
fig. () due cop})ie di sondaggi elettl'iei ese/-,'l.liti, per ciascuna. coppia, 
il lJrimo sul fondo del lugo e il secon!lo in sU}lel'ficie COli elettrodi gal
leggianti. 

Si riscontra. nel ROlHlaggio VI fondo lago (eu!'va B) una }ll'ima 
diminuzione di l'esistività nella. lJa.rt.e più prossima al fondo s('::., .. uiia 
!la Ull orizzont.e leggerment.e più resist.ivo; nel sondaggio Y 5 fondo lago 
(curva B), si nota che il primo stmto conduttivo ò aumentato di spes
sore: tali l)al'i,i rolarit:~~ non sono chiaramente visibili nelle curve rela
tive ai sOll<laggi pon elei.trod i galleggiani,i (pmve A). 

COl\Cl~USlO.1\I 

L'esecnzione di sondaggi cleUrici (e di misure di resi~tivitù in 
genere) in aree rieolJeri,e a'acqua COlI elettrOlli poggianti o infl.ssi sul 
fondo puù presentare vani,aggi anehe notevoli rispeLto ai mci,olli di 
sU}lerficie. 

In molti casi infat.ti strat.i rel",tivamente sottili posti sul fondo 
o in pros~imiiù di es~o, possono sfuggil'{~ o essere diffidlmente deter
minabili aa Ulm ill<lagine hmmta solo su misure etTeUuai,e sulla super
fide dell'acqua. I sondaggi imI fondo permei,tono di ricostruire con 
maggior dettaglio l'",ndamento e la resistivitù dei terreni più }lrossimi 
all'acqua, ]lortando un contrihuto notevole alla risoluzione di aleuni 
}lroblemi geologieo-teeniei (quali ad es. la pre~enza e l'entitù Ili livelli 
argillosi impermeabili). 

Hl.:"; GlL\ ZI ,\ ì\iET\TI 

l,o scrivente desillera l'ingraziare il l'rof. Aquilina, DirettOl'e arI
l'Isi,iL,uto di Geofisica ;\lineraria, che ha reso possibile la ricerca, cd 
i colleghi E. Brizzolal'i 11('1' l'aiui,\) llI'estato per i caleoli Ilelle curve e 
}<'. Di Fonzo e G. httmiml per le }lrove in Nlmllagna. 
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