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Segnale D: Segnale ad alta resistivita con forma geometrica non definita, ma con andamento
verticale, interpretabile come un elemento di origine antropica, quale uno strato di crollo

compatto.

Segnali E, F e G: Gruppo di tre segnali ad alta resistivita caratterizzati da uno stessa
geometria verticale ben definita. I segnali sembrano far parte di una stessa struttura, come

fondazioni di muri che separano ambienti diversi.

Interpretazione in chiave archeologica dell area indagata

Se si prendono in esame tutte le sezioni di resistivita, si notano 4 “zone” ricorrenti e
particolarmente evidenti: 1’arativo, la fascia antropizzata, il substrato e le strutture antropiche.
La resistivita del sottosuolo pertanto sembra mettere in evidenza “un ambiente” che puo
essere schematizzato come in Fig. 5.3. Ciascuna “zona” ¢ caratterizzata da valori di resistivita

tipici e da posizioni spaziali comuni a tutte le sezioni di resistivita.

Fig. 5.3 — Schema illustrativo delle caratteristiche del sito. E possibile distinguere lo strato di arativo, lo
strato antropizzato caratterizzato principalmente da crolli e dalla presenza delle strutture archeologiche,
che in alcuni casi tagliano il substrato vergine di sabbie parzialmente sature.

La presenza di segnali ad alta resistivita interpretabili come strutture di natura

archeologica nella zona a nord dello scavo conferma solo in parte le aspettative
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archeologiche: infatti, anche se si hanno importanti segnali di possibili strutture nella
tomografia elettrica del Rilievo 4, posizionato a 16 metri dallo scavo, va fatto notare che esse
sono rare e molto profonde.

La sorpresa maggiore da un punto di vista archeologico si trova a circa 25 m a sud dello
scavo dove ¢ possibile individuare, grazie al Rilievo 8, cinque segnali ben definiti con una

resistivita tale da far pensare indubbiamente a strutture di natura archeologica (Fig. 5.4).

N 4
A '

0 10 20 40 Metri

Fig. 5.4 — Distribuzione in pianta dei segnali di resistivita interpretabili come elementi di natura
archeologica attorno all’area di scavo della villa tardo-antica.
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Confronto con altri dati a disposizione

L’interpretazione di alcuni dei segnali di alta resistivita come strutture di natura
archeologica ¢ stata confermata dallo scavo stratigrafico che ha seguito la campagna di
indagine geoelettrica. Come ¢ possibile vedere in Fig. 5.5 sono evidenti le corrispondenze tra
USM e segnali di resistivitd; inoltre ¢ opportuno sottolineare che le aree ad alta resistivita
evidenti in particolare nei modelli dei Rilievi 1 e 2 hanno corrisposto in gran parte a strati di

crollo compatto, che ha caratteristiche elettriche simili a una struttura muraria in situ.
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Fig. 5.5 — Corrispondenza tra le USM rilevate durante il saggio di scavo successivo alla campagna di
indagini geoelettriche e i segnali di resistivita individuati.

Analisi di un profilo di resistivita campione

Il profilo (Fig. 5.6) acquisito con I’OhmMapper a circa 1 m di profondita lungo il
Rilievo 8 realizzato nel sito della Villa tardo-antica presso Siena presenta in corrispondenza
del target C un andamento a M paragonabile a quello dei profili realizzati nell’Area Test di

Rovereto in corrispondenza del target con andamento verticale e a resistivita piu alta rispetto
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al contesto’’. E possibile quindi affermare che ci si trova in presenza di un bersaglio con
caratteristiche analoghe a quello di Rovereto, bersaglio che, nel caso della villa tardo-antica, ¢
compatibile con le caratteristiche fisiche delle fondazioni costituite blocchi di travertino

circondate da sabbie fini e medio-fini, limi e limi-argillosi.

Madel resistivity with topography SIENA - RILIEVO 8
Elevation  |teration 5 Abs, error= 458
gﬁ 00 200 %0 300 e
0,200 d ] ¥ Ll
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e — A . . N .
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i - S ) O ) O O O ) ) .
10.0 200 400 80.0 160 320 640 1260
Resistnaty in ohm.m
Unit Electrode Spacing =0.313 m.
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Fig. 5.6 — Analisi dell’andamento del profilo di resistivita apparente acquisito con ’OhmMapper nei
dintorni di Siena ad una profondita di circa 1 m in corrispondenza del target C (Rilievo 8), interpretato
come fondazione di natura archeologica.

%0 Paragrafo 3.2.
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5.2 Accademia di Villa Adriana (Tivoli — Roma)

5.2.1 Caratteristiche del sito e pianificazione del survey nell’Accademia
di Villa Adriana

Nome del sito Accademia di Villa Adriana (Tivoli — Roma)

Target Cunicolo sotterraneo di passaggio tra i diversi ambienti
Ubicazione Villa Adriana — Tivoli

Periodo storico I-1I sec. d.C.

Geologia“ Banco tufaceo naturale

Geomorfologia Terrazzo fluviale

L’Accademia di Villa Adriana si trova nell’estremo piu orientale dell’intero complesso
) ) . .\ . . 3D
imperiale e nella zona morfologicamente piu elevata, all’interno di una proprieta privata™. Lo
scopo principale dell’indagine geoelettrica consiste nell’individuare, attraverso un’indagine
non invasiva, la prosecuzione di un cunicolo sotterraneo il cui ingresso ¢ ben visibile
all’interno di un ambiente dell’Accademia, ma il cui percorso, pur noto attraverso alcune

cartografie storiche e recenti’, & ostruito da detriti che non permettono di seguirne la

direzione (Fig. 5.7).

Per la realizzazione del survey (Fig. 5.8) ¢ stato inizialmente utilizzato I’OhmMapper,
in quanto esso permette di eseguire rapidamente indagini geoelettriche. Per adottare una
configurazione adeguata dell’OhmMapper (Tab. 5.3) ¢ stato necessario trovare un
compromesso tra la profondita stimata del cunicolo e lo spazio di manovra a disposizione.

Una volta verificata I’efficacia del metodo geoelettrico nel contesto indagato, si ¢ scelto
di procedere allontanandosi progressivamente dall’ingresso del cunicolo per ricostruirne il
percorso. Questa seconda fase di indagine ¢ stata effettuata con un georesistivimetro ad
accoppiamento galvanico a causa degli impedimenti alla manovrabilita dello strumento dovuti
alla presenza di muri in elevato.

In questa sede sara presentato soltanto il Rilievo realizzato con I’OhmMapper a poco
piu di 3,5 metri dall’accesso al cunicolo ¢ a meno di 1 m dal deposito di detriti all’interno

dello stesso.

3! Alberti A., Dragone F.,Manfredini M., Segre A.G., 1962. Foglio 150 “Roma” (II ed.), Carta Geologica d’Italia
1:25.000 dell’l.G.M.

32 Si ringrazia la Famiglia Bulgarini per aver concesso I’accesso al sito.

33 Piranesi 1781; Salza 1973.
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Fig. 5.7 — Schematizzazione della parte percorribile del cunicolo oggetto di indagine e immagini
dell’ingresso (A) e dei tratti interessati dalla presenza di detriti (D ed E).
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Fig. 5.8 — Posizionamento sulla pianta storica dell’Accademia di Villa Adriana redatta da Piranesi nel
1781 della linea di acquisizione di 32 m (in rosso) percorsa dall’operatore con ’OhmMapper. In giallo &
possibile distinguere i percorsi dei cunicoli sotterranei riportati da Piranesi; cerchiato in azzurro
I’ambiente da cui é possibile accedere al cunicolo oggetto di studio.
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Configurazione con antenne («) da 2,5 m
Lunghezza Profondita Lunghezza totale
corda non indagata dello strumento [m]
conduttiva ffset di 5 m)

(na) [m] [m] (cono

0,625 0,5 10,625

1,25 0,7 11,25

1,875 0,9 11,875

2,5 1 12,5

3,125 1,2 13,125

3,75 1,4 13,75

4,375 1,6 14,375

5 1,7 15

5,625 1,9 15,625

6,25 2 16,25

6,875 2,2 16,875

7,5 2.4 17,5

8,125 2,6 18,125

8,75 2,7 18,75

9,375 2,9 19,375

10 3,1 20
10,625 3,2 20,625
11,25 34 21,25
11,875 3,5 21,875

Tab. 5.3 — Configurazione del’OhmMapper utilizzata durante il survey nell’Accademia di Villa Adriana e
relativa lunghezza dello strumento.

Alla luce delle caratteristiche geologiche e archeologiche del sito in esame ¢ stata
definita una scala caratterizzata da 17 intervalli di resistivita corrispondenti ad altrettanti
colori (Fig. 5.9). Gli strati geologici non perturbati sono indubbiamente costituiti da tufo con
valori di resistivita inferiori a 160 Qm: 1 valori piu bassi segnalano un maggior contenuto
d’acqua nei pori. Per valori di resistivita maggiori di 160 Qm ¢ possibile ipotizzare la
presenza di materiali da costruzione quali travertino e calcare, presenti nelle strutture antiche
rimaste in elevato e piu resistivi del tufo. In generale nelle zone piu perturbate (ovvero piu
superficiali) ¢ molto probabile che questi materiali siano mescolati al tufo stesso. Per valori di

resistivita maggiori di 1000 Qm ¢ possibile ipotizzare la presenza di cavita.

[ v I e o Y i 1 n y — o gy § |
10.0 20.0 40.0 50.0 160 320 B40 1280

Fesistivity in ahm.m

Fig. 5.9 — Scala di valori e colori utilizzata per ’interpretazione dei modelli di resistivita dell’Accademia di
Villa Adriana.
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La tomografia elettrica ¢ stata invertita mediante software Res2Dinv, utilizzando un
modello di inversione raffinato, con larghezza della cella pari a meta della corda non
conduttiva pit corta utilizzata. Come descritto in letteratura®®, questo accorgimento &
particolarmente adatto ad un contesto come quello oggetto di studio, in cui ¢ presente una
grande variabilita di resistivita sia in orizzontale che in verticale, causata prevalentemente da
interventi di natura antropica in superficie. Per accentuare la presenza di eventuali strutture
cave nel substrato tufaceo, ¢ stato anche impiegato il metodo di inversione robust che mette in

evidenza le variazioni nette di resistivita.

5.2.2 Rilievo realizzato con ’'OhmMapper nell’Accademia di Villa Adriana

Dettagli Tecnici

Numero totale Intervallo di Intervallo
Numero del Lunghezza del . .os .
Rilievo Rilievo [m] delle misure profondita spaziale
effettuate indagato [m] orizzontale [m]
1 25 4547 0,5-3,5 Circa 0,25

Sezione di Resistivita

Elevation  Model resistivity with topography
0500, Meration B Abs. error =561

oo 500 100
L L

15.0 200

250
L

Modello di Resistivita e interpretazione in chiave archeologica dei segnali

300
L

004t

A‘ "

‘
- ' v
01,500+ C
.00 B D1 D2
1,501
2,001
o A
=.00]
- e ) ) ] ) ) ) [ .
00 20 400 0 180 30 640 1280

Resistivity in ohm.m

Horizontal scale is 10.90 pixels per unit spacing
Wettical exaggeration in model section display = 2.00
First electrade is located at 0.0 m.

Last electrode is located at 34.4 m

3% Loke 2000.
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Segnale A: Segnale di resistivita con valori elevati (p > 1000 Qm) rispetto al contesto
geologico e con una geometria tale da far pensare alla presenza di un intervento di origine
antropica. Gli elevati valori di resistivita, la posizione in asse con 1’accesso al cunicolo e la
profondita a cui ¢ stato rilevato il segnale permettono di ipotizzare la presenza del cunicolo

cavo oltre il deposito di detriti visibile in Fig. 5.7 (E).

Segnale B: Segnale a resistivita medio-alta (600 Qm) e di geometria ben delineata
interpretabile come fondazione di una struttura in parte ancora conservata a circa § m

dall’inizio del rilievo (Fig. 5.10).

Fig. 5.10 — Posizionamento della linea di indagine e dei segnali A e B nell’area dell’Accademia di Villa
Adriana. Veduta da Ovest.

Segnale C: Segnale superficiale a resistivita medio-alta (p > 600 Qm) e di geometria regolare
interpretabile, in base alla posizione, come fondazione dello stilobate del peristilio

dell’ Accademia.
Segnali D: Segnali superficiali caratterizzati da valori di media resistivitd possono essere

interpretati, in base alla posizione, come fondazioni dei muri dell’ambiente interessato

dall’accesso al cunicolo.
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Confronto con altri dati a disposizione
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Fig. 5.11 — Confronto tra i modelli di resistivita ottenuti con un georesistivimetro ad accoppiamento
galvanico (array Schlumberger - 1) e POhmMapper (2) lungo la stessa linea di indagine nel sito
dell’Accademia di Villa Adriana.

In corrispondenza del rilievo realizzato con I’OhmMapper, lungo la stessa linea di
acquisizione, ¢ stato effettuato un rilievo con array Schlumberger, utilizzando il
georesistivimetro ad accoppiamento galvanico ABEM Terrameter SAS 1000. Come ¢
possibile vedere dal confronto tra i due rilievi (Fig. 5.11) il Segnale A,, visibile nel rilievo
dell’OhmMapper ¢ presente anche nella tomografia elettrica derivata dall’inversione del
rilievo realizzato con il georesistivimetro ad accoppiamento galvanico (A;): ¢ possibile
affermare quindi che il cunicolo, di cui ¢ visibile I’accesso in superficie, non si interrompa in
corrispondenza dei detriti, ma sia parzialmente percorribile verso il centro dell’ Accademia.

Nel confronto tra i due modelli di resistivita bisogna tenere conto che il modello
realizzato con i dati acquisiti con I’OhmMapper (2 in Fig. 5.11), caratterizzato da un array
assimilabile ad un dipolo-dipolo, tende ad accentuare 1’andamento verticale dei segnali;
inoltre il modello realizzato con i dati acquisiti con il georesistivimetro ad accoppiamento
galvanico raggiunge una profondita maggiore e quindi intercetta non solo la parte superiore

del cunicolo, ma anche gran parte della cavita.
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Analisi di un profilo di resistivita campione
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Fig. 5.12 — Analisi del’andamento del profilo di resistivita apparente acquisito con ’OhmMapper
nell’Accademia di Villa Adriana ad una profondita di circa 2,50 m in corrispondenza del target A
interpretato come cunicolo cavo di passaggio tra gli ambienti della Villa.

Il profilo (Fig. 5.12) acquisito con ’OhmMapper a circa 2,5 m di profondita lungo il
Rilievo realizzato nell’Accademia di Villa Adriana (Tivoli - Roma) presenta, in
corrispondenza del target A, un andamento a M paragonabile a quello del profilo realizzato
nell’ Area Test di Rovereto in corrispondenza del target con andamento verticale e a resistivita
pit alta rispetto al contesto’”. E possibile quindi affermare che ci si trova in presenza di un
bersaglio con caratteristiche analoghe a quello di Rovereto, bersaglio che, nel caso di Villa
Adriana, ¢ compatibile con le caratteristiche fisiche di un cunicolo cavo scavato nel tufo

poroso e in parte saturo.

3 Paragrafo 3.2.
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5.3 Teatro Romano di Sentinum (Sassoferrato — AN)

5.3.1 Caratteristiche del sito e pianificazione del survey per

’individuazione del Teatro Romano di Sentinum

Nome del sito Sentinum
Target Teatro romano con strutture in calcare locale
Ubicazione Citta romana di Sentinum (Sassoferrato — AN)
Periodo storico I'sec. a.C. -V sec. d.C.

. 36 Depositi alluvionali terrazzati del Pleistocene Superiore: ghiaia
Geologia . Y .

calcarea in abbondante matrice limosa e argillosa.

Geomorfologia Terrazzo fluviale

La citta romana di Sentinum si trova nel territorio del comune di Sassoferrato in
provincia di Ancona. La posizione occupata dalla cittd romana ¢ di notevole importanza
strategica: infatti questa ubicazione ha reso la piana zona di contatto tra popoli diversi (Umbri
ed Etruschi ad occidente, Galli a settentrione, Piceni ad oriente e meridione), permettendo un

ampio transito commerciale fin dall’eta preromana.

Configurazione con antenne («) da 7,5 m
Lunghezza Profondita Lunghezza totale
corda non indagata dello strumento [m]
conduttiva .
(na) [m] [m] (con offset di 5 m)
1,875 1,5 21,875
3,75 2,1 23,75
5,625 2,6 25,625
7,5 3,1 27,5
9,375 3,7 29,375
11,25 4,2 31,25
13,125 4,7 33,125
15 52 35
16,875 5,7 36,875
18,75 6,2 38,75
20,625 6,7 40,625
22,5 7,2 42,5

Tab. 5.4 — Configurazione del’OhmMapper utilizzata durante il survey a Sentinum e relativa lunghezza
dello strumento.

L’impianto urbanistico regolare della citta, fondata in Eta Augustea (I sec. a.C. — I sec.

d.C.), ¢ stato indagato e analizzato grazie ad alcune campagne di prospezioni

36 Carta Geologica 1:10.000 della Regione Marche, sezione 291150, Foglio Pergola, 2001.
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magnetometriche®’, che hanno anche permesso di distinguere aree pubbliche da aree
residenziali. Tuttavia, per quanto dettagliati, 1 risultati delle indagini magnetometriche non
hanno permesso di individuare il teatro della citta romana, elemento tipico delle fondazioni di
Eta Augustea.

L’obiettivo finale di questo studio ¢ [I’individuazione della possibile presenza
dell’edificio del teatro di Sentinum attraverso la realizzazione di modelli di resistivita 3D
realizzati con I’OhmMapper (Fig. 5.13 e Tab. 5.4), in una zona gia investigata con scarso

successo con le indagini magnetometriche e potenzialmente adatta ad ospitare 1’edificio®.
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Fig. 5.13 — Posizionamento (dettaglio in D) dei Rilievi realizzati con ’OhmMapper (in arancione) e con il
Terrameter SAS 1000 (in verde) sulla CTR in scala 1:10000 della Regione Marche (2001). Con A sono
indicati i risultati poco chiari delle indagini magnetometriche (Bottacchi 2008), con B le fondazioni
monumentali scoperte nel 1890 durante gli scavi della tratta ferroviaria Fabriano-Urbino (Mengarelli
1892) e con C le strutture archeologiche visibili in sezione sulle scarpate ai lati della ferrovia (Medri 2008).

37 Bottacchi 2008.
38 Medri 2008.
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Alla luce delle caratteristiche geologiche e archeologiche del sito in esame ¢ stata
definita una scala caratterizzata da 17 intervalli di resistivita corrispondenti ad altrettanti
colori (Fig. 5.14): 1 valori piu bassi di resistivita (p < 60 Qm) corrispondono al layer di ghiaie
calcaree in matrice argillosa caratteristico del contesto geologico superficiale dell’area in
esame; lo strato antropizzato presenta valori di resistivita compresi tra 70 e 200 Qm, perché ¢
costituito da alluvioni rimaneggiate e da rocce calcaree, che derivano dai crolli delle strutture
archeologiche. Le fondazioni, principalmente costruite con blocchi di rocce calcaree, sono

caratterizzate da resistivita compresa tra 200 e 1100 Qm.

B I C I COCdC ] 0 [ e
50 10.0 200 40.0 80.0 160 320 640

Resistiity in ohm.m

Fig. 5.14 — Scala di valori e colori utilizzata per Pinterpretazione dei modelli di resistivita di Sentinum.

Tutte le tomografie sono state invertite, mediante software Res2Dinv, utilizzando un
modello di inversione raffinato, con larghezza della cella pari a meta della corda non
conduttiva pit corta utilizzata. Come descritto in letteratura®, questo accorgimento &
particolarmente adatto ad un contesto come quello oggetto di studio, in cui ¢ presente una
grande variabilita di resistivita sia in orizzontale che in verticale, causata prevalentemente da
interventi di natura antropica. Per accentuare la presenza di eventuali strutture antropiche, ¢
stato anche impiegato il metodo di inversione robust che mette in evidenza le variazioni nette

di resistivita.

3 Loke 2000.

125



Capitolo 5 - Utilizzo dell’ OhmMapper per indagini di resistivita in siti archeologici in contesti extraurbani

5.3.2 Rilievo realizzato con ’'OhmMapper nel sito della citta romana di

Sentinum

Fig. 5.15 — Visione da nord dell’area indagata con ’OhmMapper nel sito della citta romana di Sentinum.
Al centro dell’immagine ¢ possibile vedere il gradino morfologico dovuto alla terra di risulta degli scavi

archeologici.

Dettagli tecnici

. . - Numero . Intervallo
Numero di . Dimensioni Intervallo di .
C . Distanza tra R totale delle . s spaziale
sezioni . area indagata . profondita .
erticali le linee [m] [m] misure indagato [m] orizzontale
v effettuate g [m]
circa 2,5 (Tra
6 linea 5 € 6= 70x 13.5 18201 1,5-7.2 Circa 0,4
3,5)
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Modelli di resistivita
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Fig. 5.16 - Rilievo nel sito della citta romana di Sentinum — Sezioni di resistivita.
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Mappe di resistivita
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Fig. 5.17 — Rilievo nel sito della citta romana di Sentinum — Mappe di resistivita.

Segnali A: le zone indicate con la lettera A rappresentano i layer superficiali che sono
caratterizzati da alti valori di resistivita (p > 650 Qm), dovuti principalmente alla
perturbazione presente per il rimaneggiamento subito dal terreno superficiale.

Possiamo inoltre notare che le prime cinque tomografie effettuate con 1’OhmMapper
presentano tutte un valore molto elevato di resistivita dovuto, in questo caso, alla non perfetta
aderenza delle antenne al terreno in corrispondenza di un netto cambio di pendenza della

topografia (Fig. 5.15).
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Segnali B: in un intervallo compreso tra 1 e 6 metri di profonditd troviamo uno strato
caratterizzato da valori di resistivita compresi tra 70 e 200 Qm. L’area ¢ costituita
principalmente da strutture crollate (quindi da rocce calcaree) e alluvioni rimaneggiate in
antico durante le operazioni di costruzione degli edifici. Si pud notare come in tutte le
tomografie tra 60 e 80 m dall’inizio del rilievo ci siano segnali con valori di resistivita
compresi tra 150 e 200 Qm, delimitati lateralmente in modo netto e interpretabili come crolli

piu compatti rispetto al materiale circostante.

Segnali C: i segnali indicati con la lettera C hanno valori di resistivita compresi tra 200 e
1100 QOm e sono identificabili con le fondazioni non crollate di eta romana costruite
generalmente con blocchi di calcare. Questi segnali sono caratterizzati da una geometria ben
definita che permette di distinguerli facilmente rispetto al contesto (area B).

Di seguito saranno interpretati in modo piu accurato i segnali C piu significativi che si
individuano nelle tomografie limitatamente all’area interessata alla possibile presenza del
teatro: questi segnali sono tutti caratterizzati da uno spessore compreso tra 1 e 2,5 metri.

- Cy: segnali ad alta resistivita (350-1100 Qm) con geometria ben definita riscontrabili
in tutte le tomografie, ad eccezione del Rilievo 6. I segnali si trovano a circa 48 metri
dall’inizio del rilievo e presentano i valori piu alti (500-1100 Qm) nei modelli di
resistivita corrispondenti ai Rilievi 1, 2, 3 e 4; nel Rilievo 5 i valori sono piu bassi
(300-350 Qm) e nel Rilievo 6 il segnale non viene rilevato. E possibile interpretare C,
come la fondazione di maggiori dimensioni presente nell’area investigata.

- Cy: segnali con valori di resistivita compresi tra 200 e 300 Qm, riscontrabili nei
modelli di resistivita corrispondenti ai Rilievi 1, 2, 4 e 5. I segnali si trovano tra i 24 e
1 36 metri dall’inizio del rilievo e raggiungono profondita maggiori di 7 metri. C, puo
essere interpretato come una fondazione piu profonda rispetto alle altre presenti
nell’area indagata.

- Cs: segnali con valori di resistivita compresi tra 200 ¢ 700 Qm riscontrabili nei
modelli di resistivita corrispondenti ai Rilievi 1, 2, 3 e 4 a circa 78 m dall’inizio del
rilievo, ad una profondita compresa tra 2 e 4,5 metri. [ segnali sono caratterizzati da
una geometria ben definita e corrispondono al prolungamento verso ovest della

fondazione US176 presente nella sezione ovest della ferrovia (Fig. 5.18).
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Fig. 5.18 — Rilievo archeologico delle strutture US301 e US176 individuate sulla parete della sezione ovest
della tratta ferroviaria Fabriano-Urbino.

- C4: i segnali indicati con C4 hanno valori di resistivita compresi tra 200 e 350 Qm.
Possiamo notare come il segnale non abbia sempre la stessa posizione nei modelli di
resistivita corrispondenti ai Rilievi 1, 3 e 5 ma tenda a spostarsi da circa 66 a 60 metri
dall’inizio del rilievo: possiamo comunque affermare che si tratta dello stesso segnale
perché presenta le stessa geometria e lo stesso intervallo di resistivita. I segnali Cy4
sono interpretabili come una fondazione con andamento non rettilineo localizzata ad
una profondita compresa tra 2 ¢ 4 m. Possiamo ipotizzare che questi segnali
corrispondano al prolungamento verso ovest della fondazione US301 visibile in
sezione (Fig. 5.18).

- Cs: 1 segnali indicati con Cs hanno valori di resistivita compresi tra 350 ¢ 600 Qm.
Possiamo notare come il segnale non abbia sempre la stessa posizione nei modelli di
resistivita corrispondenti ai Rilievi 1, 2, 3, 4 e 5, ma tenda a spostarsi da circa 35 a 40
metri dall’inizio del rilievo: possiamo comunque affermare che si tratta dello stesso
segnale perché presenta le stessa geometria e lo stesso intervallo di resistivita. I
segnali sono interpretabili come una fondazione con andamento non rettilineo
localizzata ad una profondita compresa tra 1,5 ¢ 4,5 m.

Nel modello di resistivita corrispondente al Rilievo 6 i segnali indicati come C sono
caratterizzati da dimensioni minori (inferiori al metro di spessore) rispetto ai segnali C dei
Rilievi 1, 2, 3, 4 e 5, sono piu frequenti ed hanno valori di resistivita meno elevati (200 < p <

500 Qm).
Segnali D: le zone indicate con D sono caratterizzate da valori di resistivita compresi tra 5 e

60 Qm e si trovano ad una profondita maggiore di 5 metri. Queste aree possono essere

interpretate come il layer geologico costituito dalle alluvioni su cui ¢ stata fondata la citta
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romana. [ valori bassi di resistivita sono dovuti alla composizione siltoso-argillosa dei

depositi alluvionali terrazzati del Pleistocene Superiore.

Modelli 3D di resistivita

P
: "
e b e e e e e e e e p > 50 Om: Taglio dei livelli geolegici vergini
Resistivity in ohm.m
p > 80 Om: Taglio degli strati di crollo p > 150 Om: Principali fondazioni romane

Fig. 5.19 — Rilievo nel sito della citta romana di Sentinum — Modelli 3D di resistivita.

Interpretazione in chiave archeologica dell area indagata

I segnali della tipologia C riscontrabili nei modelli di resistivita corrispondenti ai Rilievi
1, 2, 3, 4 e 5 hanno caratteristiche diverse rispetto a quelli riscontrati nel modello del Rilievo
6. Questi segnali sono stati interpretati come fondazioni di grandi dimensioni e si presentano
con meno frequenza rispetto ai segnali C individuati nel Rilievo 6. In particolare nella mappa
di resistivita corrispondente all’intervallo di profondita 2,7-4,4 m ¢ possibile distinguere la
forma con andamento curvo dei segnali individuati come C4 ¢ Cs, compatibili con I’ipotesi

archeologica della presenza del teatro e della sua cavea.
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Fig. 5.20 — Risultati dell’interpretazione archeologica dei segnali di resistivita individuati durante il survey
nella citta romana di Sentinum.

Confronto con altri dati a disposizione

Per ottenere una chiave interpretativa dei valori di resistivita individuati nelle sezioni e
nelle mappe ¢ stata realizzato un altro rilievo utilizzando il georesistivimetro ad
accoppiamento galvanico ABEM Terrameter SAS1000, lungo una linea a ridosso della

scarpata, spostata a est di 2,5 m rispetto al Rilievo 1 realizzato con I’OhmMapper (Fig. 5.13).

I modelli di resistivita realizzati con ’OhmMapper e con il Terrameter sono stati
confrontati con il rilievo archeologico della sezione Ovest della ferrovia Fabriano-Urbino
(Fig. 5.21). Dal confronto tra le strutture che si vedono in sezione e i segnali riscontrati nelle
tomografie ¢ stato possibile ricavare gli intervalli di resistivita corrispondenti a ciascun

elemento presente nel sottosuolo.
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Fig. 5.21 — Dall’alto verso il basso, sezione archeologica della scarpata ovest della ferrovia, modello di
resistivita realizzato con il georesistivimetro ad accoppiamento galvanico ABEM Terrameter SAS1000 e
sezione di resistivita corrispondente al Rilievo 1 realizzato con I’OhmMapper. In evidenza le
corrispondenze tra le strutture presenti nel sottosuolo.

Come si puo chiaramente vedere in Fig. 5.21, ¢ possibile trovare una corrispondenza tra
alcuni segnali di resistivita e alcune strutture rilevate nel 2003: la geometria ben definita, la
posizione e le dimensioni dei segnali C4 e C; presenti in entrambe le tomografie elettriche
consentono di affermare che si tratta delle strutture murarie indicate dagli archeologi come
US301 e US176; inoltre i valori di resistivita sono compatibili con i valori attribuiti al calcare
in bibliografia®.

Nel modello di resistivita ottenuto dall’inversione dei dati acquisiti con il
georesistivimetro ad accoppiamento galvanico si evidenziano altri tre segnali, C, C; e Cs, che
si ritrovano, per geometria e posizione, anche nel modello di resistivita del Rilievo 1

realizzato con I’OhmMapper. Questa corrispondenza permette di ritenere 1 rilievi effettuati

40 Cfr. Tab. 1.1.
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con ’OhmMapper affidabili e adeguati alla realizzazione di un’indagine in un sito

archeologico complesso come quello in esame.

Analisi di un profilo di resistivita campione

Model resistivity with topography SENTINUM — LINEA 2
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Fig. 5.22 — Analisi dell’andamento del profilo di resistivita apparente acquisito con ’OhmMapper a
Sentinum lungo la linea 2, ad una profondita di circa 2,5 m, in corrispondenza del target C, interpretato
come fondazione di natura archeologica.

11 profilo acquisito con I’OhmMapper (Fig. 5.22) a circa 2,5 m di profondita lungo la
linea 2 del Rilievo realizzato nel sito della citta romana di Sentinum (Sassoferrato - Ancona)
presenta, in corrispondenza del target C;, un andamento grossomodo ad M assimilabile a
quello del profilo realizzato nell’Area Test di Rovereto in corrispondenza del target con
andamento verticale e a resistivita piu alta rispetto al contesto®'. E possibile quindi affermare
che ci si trova in presenza di un bersaglio con caratteristiche analoghe a quello di Rovereto,
bersaglio che, nel caso di Sentinum, ¢ compatibile con le caratteristiche fisiche delle
fondazioni in calcare locale circondate da ghiaia calcarea in abbondante matrice limosa e

argillosa.

*! Paragrafo 3.2.
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5.4 Considerazioni generali sull’'uso del’lOhmMapper per indagini

archeologiche in contesti extraurbani

I risultati delle indagini geoelettriche realizzate nei siti extraurbani presso Siena, Tivoli
e Sassoferrato testimoniano che con il georesistivimetro ad accoppiamento capacitivo
OhmMapper ¢ possibile ottenere le informazioni adeguate all’interpretazione in chiave
archeologica del sottosuolo.

Tranne che nel caso di Villa Adriana, dove erano presenti strutture in elevato che
ostacolavano la manovrabilita dello strumento, gli esempi di Siena e Sassoferrato hanno
dimostrato che 1 siti extraurbani sono [I’ideale per sfruttare tutte le potenzialita
dell’OhmMapper: infatti € possibile realizzare in poco tempo numerosi rilievi su piu linee di
indagine, fino a permettere la realizzazione di un modello 3D (Fig. 5.19), senza dovere
impiegare tempo a piantare elettrodi conduttivi e a stendere cavi.

Anche per gli esempi di indagini in contesti extraurbani, 1’interpretazione in chiave
archeologica ¢ stata possibile grazie alla collaborazione della direzione di scavo di ogni sito;
inoltre, nel caso della villa tardo-antica presso Siena, 1 dati geofisici sono stati confermati dai
risultati dello scavo (Fig. 5.5) e nei casi di Villa Adriana e Sassoferrato, supportati dalle
informazioni gia note (accesso del cunicolo nel primo caso e sezione ovest della ferrovia nel
secondo) e dai risultati ottenuti dai rilievi realizzati con il georesistivimetro ad accoppiamento

galvanico Terrameter SAS1000, di utilizzo piu tradizionale anche in campo archeologico.

Alcuni fattori limitano 1’uso dell’OhmMapper anche in contesto extraurbano: la
presenza di terreno molto dissestato o di una superficie caratterizzata dalla presenza di ghiaia
a grana grossa o pietrisco rischia di sollevare a tratti lo strumento e di rendere nulle le
acquisizioni. I casi sopra descritti sono situazioni ideali per 1’utilizzo dell’OhmMapper e per
questo adeguati a perseguire 1’obiettivo della ricerca, ossia sperimentare I’efficacia dello

strumento in campo archeologico.
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6 Conclusioni e Prospettive

Le indagini geoelettriche in archeologia

Le indagini geoelettriche sono tra le metodologie geofisiche maggiormente applicate in
campo archeologico per I’individuazione di elementi sepolti di possibile origine antropica. In
particolare il metodo della resistivita si realizza attraverso la misura della differenza di
potenziale elettrico in diversi punti della superficie del terreno: 1’obiettivo ¢ ricostruire
modelli di resistivita del sottosuolo attraverso un processo di inversione dei dati acquisiti in
campagna. La necessita di svolgere in tempi brevi indagini geofisiche dettagliate ed affidabili
¢ data dai tempi spesso limitati a disposizione degli archeologi per individuare, studiare e

documentare un contesto antropico antico venuto alla luce durante lavori di scavo per la

costruzione di opere pubbliche o private.

Verifica dell’efficacia del sistema ad accoppiamento capacitivo in situazioni controllate
Il georesistivimetro OhmMapper, oggetto di studio di questa tesi, basa il suo
funzionamento sull’acquisizione per induzione, in base alle proprieta dell’accoppiamento
capacitivo.
Il sistema ad accoppiamento capacitivo ¢ una tecnologia geofisica ancora poco utilizzata
che permette di acquisire in tempi brevi misure di resistivita apparente dove 1 piu tradizionali
sistemi ad accoppiamento galvanico sono difficoltosi da utilizzare o non permettono di

ottenere buoni risultati a causa delle elevate resistenze di contatto.

Il lavoro descritto in questa tesi ha avuto 1’obiettivo di verificare 1’efficacia delle
acquisizioni con il georesistivimetro ad accoppiamento capacitivo OhmMapper in campo
archeologico, confrontando sistematicamente i risultati con quelli ottenuti attraverso il
georesistivimetro ad accoppiamento galvanico Terrameter SAS 1000 (ABEM) in una
situazione controllata come quella dell’ Area Test per la geofisica gestita dal Museo Civico di
Rovereto.

Il confronto tra i due strumenti ¢ stato effettuato realizzando due profili di resistenza
lungo la stessa linea di indagine su un target con caratteristiche compatibili con quelle di una
struttura archeologica: perché I’analisi fosse affidabile, entrambi gli strumenti sono stati

configurati con lo stesso array. Dal momento che I’OhmMapper ha una configurazione unica
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assimilabile ad un dipolo-dipolo, ¢ stato necessario modificare ad hoc la configurazione del
georesistivimetro ad accoppiamento galvanico con gli elettrodi di potenziale esterni a quelli di
corrente e distanziati tra loro di una misura pari alla lunghezza delle antenne dell’OhmMapper
(2,5 m); la distanza tra di dipoli ¢ stata scelta in base alla lunghezza della corda non
conduttiva utilizzata nei rilievi con I’OhmMapper.

Grazie a questi accorgimenti di configurazione ¢ stato possibile confrontare 1 profili
realizzati con i due differenti strumenti: in corrispondenza del target di tipo verticale a
resistivita maggiore rispetto al contesto 1’andamento a M delle misure di resistenza tipico
dell’array dipolo-dipolo™ & constatabile sia per i rilievi realizzati con I’OhmMapper che con

quelli realizzati con il georesistivimetro tradizionale (Fig. 6.1).

Profili di Resistenza a 0,9 m di profondita

15 -
c | v
< I

10 . Pt \
% x —«— ABEM
% —«— Ohm V1
@ 5 Ohm V2
3
e

metri

Fig. 6.1 — Area Test per la geofisica: grafico di confronto tra i profili di Resistenza realizzati con
I’OhmMapper a due velocita (Ohm V1 e Ohm V2) e con il Terrameter SAS 1000 (ABEM), utilizzando
una distanza tra i dipoli di 1, 875 m e indagando una profondita di 0,9 m circa.

In termini di valori di resistenza i due profili risultano confrontabili, ma, una volta
calcolata la resistivita apparente, utilizzando il fattore £ appropriato per ogni strumento, 1 dati
acquisiti con ’OhmMapper, pur mantenendo ovviamente lo stesso andamento, presentano
valori di resistivita apparente inferiori a quelli acquisiti con il georesistivimetro ad

accoppiamento galvanico. Il fattore & utilizzato per calcolare la resistivita apparente delle

2 Musset 2003.
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misure acquisite con ’OhmMapper & quello riportato in letteratura da Timofeev® e utilizzato
dalla stessa Geometrics Inc. nel software proprietario Magmap 2000. La stessa differenza di
valori si ¢ anche notata nel confronto tra i modelli di resistivita realizzati nell’ Accademia di
Villa Adriana nel sito di Sentinum (Fig. 6.2), dove ¢ stato possibile utilizzare le due tipologie

di georesistivimetri grossomodo lungo la stessa linea di indagine in condizioni ambientali

analoghe.
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Fig. 6.2 — Immagine esemplificativa della differenza di valori di resistivitd (apparente in A e reale in B)
nei modelli realizzati nell’Area Test di Rovereto (A) e nel sito della citta romana di Sentinum (B), ottenuti
attraverso ’acquisizione con ’OhmMapper e con il georesistivimetro Terrameter SAS 1000.

Efficacia delle misure geoelettriche in situ

L’acquisizione di misure di resistivita apparente con il georesistivimetro OhmMapper in
cinque siti archeologici campione ha permesso di raccogliere 79922 letture totali, grazie alle
quali ¢ stato possibile presentare in questa tesi 29 sezioni, 10 mappe e 4 modelli
tridimensionali di resistivita, attraverso ’applicazione di processi di inversione standard.
Attraverso i modelli di resistivita & stato possibile individuare forme anomale rispetto al
contesto interpretabili come elementi di origine archeologica, grazie alla conoscenza del
contesto archeologico e geologico e alle caratteristiche dello strumento. Per confermare
I’affidabilita delle misure, dove possibile, 1 segnali di resistivita interpretati come elementi di
origine archeologica sono stati confrontati con i segnali evidenti su sezioni di resistivita
ottenute utilizzando il georesistivimetro ad accoppiamento galvanico Terrameter SAS 1000
(ABEM) (Fig. 6.3 e 6.4) o con dati di scavo stratigrafico messi a disposizione dalla direzione

di scavo (Fig. 6.5).

* Timofeev 1994.
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Fig. 6.3 — Sito dell’Accademia di Villa Adriana: confronto tra i modelli di resistivita ottenuti con un
georesistivimetro ad accoppiamento galvanico (array Schlumberger - 1) e ’OhmMapper (2) lungo la
stessa linea di indagine. E possibile notare la corrispondenza tra i segnali interpretati come elementi di
natura archeologica in entrambi i modelli.
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Fig. 6.4 — Sito della citta romana di Sentinum: confronto tra i modelli di resistivita ottenuti con un
georesistivimetro ad accoppiamento galvanico (array dipolo-dipolo - 1) e ’OhmMapper (2) grossomodo
lungo la stessa linea di indagine. E possibile notare la corrispondenza tra i segnali interpretati come
elementi di natura archeologica in entrambi i modelli.
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Fig. 6.5 — Villa Tardo-Antica presso Siena: corrispondenza tra le USM rilevate durante il saggio di scavo
successivo alla campagna di indagini geoelettriche e i segnali di resistivita (in rosso) interpretati come

fondazioni di probabile natura archeologica.

Nello studio conclusivo di ogni sito archeologico indagato ¢ stato anche analizzato

I’andamento a M di un profilo campione in corrispondenza di un target interpretato come

archeologico, paragonabile all’andamento di uno dei profili acquisiti nell’Area Test di

Rovereto in corrispondenza del target noto: in questo modo ¢ stata ulteriormente confermata

I’efficacia dello strumento per individuare elementi ad alta resistivita con andamento verticale

immersi in un contesto a resistivita piu bassa (Fig. 6.6), tipici dei siti archeologici che sono

stati oggetto di indagine durante questo progetto di dottorato.
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Fig. 6.6 — Confronto tra un profilo di resistivita tipico acquisito in corrispondenza di un target verticale
con resistivita maggiore del contesto (1) e ’andamento dei profili di resistivita acquisiti su target
interpretati come elementi di natura archeologica nei siti di Medma - Rosarno (2), Sesto Fiorentino (3),
campagna presso Siena (4), Villa Adriana - Tivoli (5) e Sentinum - Sassoferrato (6).
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Prospettive

Per analizzare in modo piu completo I’efficacia dell’OhmMapper nei contesti
archeologici si intende approfondire la ricerca sulle potenzialita dello strumento per realizzare
rapidamente modelli di resistivita tridimensionali. Le indagini saranno svolte in estensione in
siti ampi come quello della citta romana di Sentinum, al fine di indagare un volume di
sottosuolo tale da intercettare un numero potenzialmente elevato di strutture, in modo da poter
vedere dalle sezioni e dalle mappe di resistivita, la continuita di ambienti e la sovrapposizione
di fasi differenti.

I risultati saranno confrontati con modelli bidimensionali e tridimensionali di resistivita
ottenuti attraverso I’inversione di dati ipotizzati attraverso appositi software di modellazione:
in questo modo si pensa sia possibile valutare il margine di errore strumentale
nell’acquisizione dei dati e il rumore di fondo e quindi estrarre dai dati di campagna le

variabili che tendono ad oscurare 1 risultati ottimali.
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