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Abstract

The Friuli Plain - Gulf of Trieste area is the foreland of both the East/West Alpine
and North-West/South-East External Dinaric chains, which present a flexure in
correspondence of the Mesozoic carbonate Friuli Platform. The geological setting is
quite well known on land, on the contrary is poorly investigated offshore. In June
2005, 150 km of multichannel seismic and gravity data have been acquired by R/V
OGS Explora in the Gulf of Trieste together with 37 km of multichannel seismics from
the inner to the external part of the Grado and Marano Lagoon. Seismo-stratigraphic
analysis provides new insights into the Mesozoic carbonate Friuli Platform geological
setting, in particular: a) the NW-SE orientation of the shelf margin; b) the presence, at
the Friuli Platform margin, of carbonate highs of about 500 m and 350 m below sea
level in the Gulf of Trieste, as a consequence of the southward shallowing trend of
the shelf margin; c) the flexuring and gentle folding of the overall Friuli Platform that
reaches depths of more than 1200 metres at the front of the Karst. Moreover, in the
Flysch sequence, an anticline characterised by inverse faults, with a Dinaric
orientation, is linked up to the NW-SE thrusts and folds of the Tinjan Structure
presents on land where the Flysch outcrops. Even if the seismic profiles do not show
evidence of significant thrusts in the carbonate sequence, it can be inferred that the

Karst coastal front, up to 2-3 km offshore, constitutes the accommodation zone of the
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Dinaric thrust system with about 1500 m of vertical displacement. The Friuli Platform
flexure is testified also by indicative Bouguer gravity anomalies, with positive values
in correspondence of the carbonate highs, and negative ones at the Dinaric thrusts

front.
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Bouguer gravity anomalies.

Introduction

Within the scientific community, the knowledge of the geological setting and the
Meso-Cenozoic evolution of the Friuli Plain comes from geophysical data based
mainly on exploration multichannel seismics (Amato et al., 1977; Pieri and Groppi
1981; Cati et al., 1987a and b; Casero et al., 1990; Fantoni et al., 2002 and 2003;
Nicolich et al,, 2004), and wells drilled by ENI (AGIP, 1972, 1977 and 1994). On the
contrary, the deep geological features in the Gulf of Trieste are still poorly known,
due to paucity of published seismic data, except for the CROP-18 seismic profile for
deep crustal investigation (Scrocca et al., 2003; Fantoni et al., 2002 and 2003;
Nicolich et al., 2004; Finetti and Del Ben, 2005),

Of particular interest, in the Gulf of Trieste, are the settings of the Mesozoic
carbonate platform (and the overlying Flysch sequence) and the presence of the
Dinaric structures, both features that are well known on land. The presence of Dinaric
features in the area is still hypothesised on the basis of the surrounding onshore
geology rather than determined by geophysical data, for example the NW-SE
Palmanova Line that was thought to cross the eastern part of Gulf of Trieste (Cavallin
et al., 1978; Carulli et al., 1980; Carobene and Carulli, 1981).

The Direzione Centrale Ambiente e Lavori Pubblici — Servizio Geologico of the
Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia commissioned a study to evaluate the
geothermal resources present at the shelf margin of the carbonate platform in the
area between Lignano and Grado. The study involved the Dipartimento di Ingegneria
Civile e Ambientale (DICA), as project leader, the Dipartimento di Scienze
Geologiche e Ambientali (DiISGAM) of University of Trieste and the Istituto Nazionale
di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale (OGS). Within this project, OGS
acquired about 150 km of multichannel seismic profiles in the Gulf of Trieste and 37

km of multichannel high-resolution seismic profiles in the Lagoon of Grado and



Marano (Fig. 1). The purpose of the seismic survey was the identification of the top of
the carbonates, and the highs located at the shelf margin where the geothermal
resources should be located. Analysing the available dataset, some new insights in

the Cenozoic stratigraphy and tectonic evolution of the Gulf of Trieste were derived.

Geological setting

The Dolomia Principale wide platform of Triassic age,, during the Jurassic, as
consequence of the extensional phase, developed in different paleogeographic units
as the Friuli Platform, the Belluno Basin (Cati et al., 1987b) and the Adriatic
Carbonate Platform (TiSljar et al., 1998) (Fig.2).

The carbonate Friuli Platform grew during the Middle Jurassic - Lower
Cretaceous; the subsidence of the area induced the continuation of shallow water
conditions, providing 1200-1500 m of aggradational deposition above the
surrounding basin (Fantoni et al., 2002 and 2003; Picotti et al., 2003). This evolution
is testified by the Cesarolo 1 well that recovered 2660 m of Jurassic limestones,
mainly from lagoon (Calcari Grigi and Cellina Limestone) and reef environments
(Ellipsactinie Limestone), and 833 m of Cretaceous limestone, the bioclastic shelf
margin San Dona Limestone and the well stratified lagoonal Cellina Limestone. The
Cavanella 1 well recovered the stratified Monte Cavallo Limestone (Cenomanian-
Campanian) of shelf margin facies, stratigraphically overlying the Cellina Limestone
(Fig. 3). The paleoshelf margin of the Friuli Platform, at present, is approximately
located between the Friuli and Venetian plains, and is characterised by NW-SE and
NE-SW trends with a saw-toothed shape (Cati et al., 1987b; Nicolich et al., 2004).

In the basin area, westward of the Friuli Platform, deep-sea carbonate facies of
the Belluno Basin deposited in the Jurassic - Cretaceous (Cati et al., 1987b; Casero
et al., 1990), overlain by the marly limestone Scaglia Alpina (Aptian — Early Eocene),
indicates the beginning of terrigenous sedimentation. Successively the Gallare Marls
filled the basin in the Eocene, as documented by the Amanda 1 bis well (Fig. 3).

The Adriatic Carbonate Platform developed from Middle Jurassic to Eocene,
extending with a NW-SE trend for 700 km (TiSljar et al., 1998). The present Istria
Peninsula, representing the northern part of the Adriatic Carbonate Platform, is
constituted by shallow water environment carbonate distinguished in four
megasequences of different ages, Bathonian — Early Kimmeridgian, Late Tithonian —

Late Aptian, Late Albian - Early Campanian and Paleocene — Eocene, that have



experienced subaerial conditions at the end of the deposition of each of them (Veli¢
et al., 2000; Veli¢ et al., 2002, Vlahovi¢ et al., 2005).

Both in the Friuli and the Adriatic Carbonate Platform, the occurrence of intra-
platform basins was hypothesised: the Friuli Basin, with a Dinaric elongation,
subdividing the Friuli Platform in North-Eastern and South-Western parts (Fig. 2), on
the basis of seismic profiles (Cati et al., 1987b; Casero et al. 1990); the Epiadriatic
Basin, separating the Adriatic and Dinaric Platforms, now buried below the Karst
Dinaric thrusts (Herak 1986, 1987, 1991, 1993; Cati et al., 1987b; Vlahovi¢ et al.
2002). Recently this hypothesis has been challenged as no basin and shelf margin
facies have been found in outcrops or recovered from wells (Buser 1989; Veli¢ et al.,
1989, Gusi¢ and Jelaska., 1993; Grandi¢ et al., 1997; Pami¢ et al., 1998: Vlahovic et
al., 2002; Placer, 2002).

Consequent to the geodynamic events of Dinaric (Late Cretaceous - Paleogene)
and Alpine (Oligocene - Miocene) compressional phases, two foredeeps developed,
deforming the Mesozoic carbonate platform: the Dinaric foredeep, in the eastern area
filled by the turbidites of the Flysch (Eocene) formation, and the Alpine foredeep, in
the north-western part, filled by the Molassa (Late Miocene).

The tectonic flexure induced by the building of the south-vergent belt of the
eastern Southern Alps, provided the tilting of the Friuli Platform; at present, in the
Grado-Lignano coastal area, the shelf margin of the carbonate platform rises to about
800 m depth b.s.l., and down to over 3500 m b.s.l., towards the North/North-West, at
the front of the Alpine thrusts (Nicolich et al., 2004). The CROP M-18 seismic profile
reveals that offshore, in the central part of the Gulf of Trieste, the carbonate platform
is dipping eastward and covered by the Flysch sequence (Scrocca et al., 2003;
Fantoni et al., 2003).

During the Messinian, the marine regression induced the subaerial exposure of
the area favouring erosional processes and was followed by the marine
transgression with deposition of Pliocene marine sediments (Fantoni et al., 2002).

Dinaric features are present onland: in the Karst anticline, in the Istria as the Buzet
thrust (Placer et al., 2004) and in the Friuli Plain with buried thrusts, such as the
Palmanova Line, which is thought to continue offshore (Cavallin et al., 1978; Carulli
et al.,, 1980; Carobene and Carulli, 1981) as the Trieste - Golfo di Panzano Fault
(Zanferrari et al., 1982).

Data used



Multichannel seismic (MCS) profiles were acquired in the Gulf of Trieste (Fig. 1):

- 150 km of MCS profiles acquired by R/V OGS Explora in June 2005 (Tab.1);

- 37 km of MCS profiles acquired from inner part to external part of the Lagoon of
Grado e Marano in May 2005, (Tab.2)

The closest exploration wells, Cavanella 1 and Cesarolo 1 on land, and Amanda 1
bis offshore (AGIP 1972, 1977 and 1994) (Fig. 3), together with published oil
exploration seismic profiles (Amato et. al. 1977; Casero et al., 1990) and the deep
crustal seismic profile CROP M-18 (Scrocca et al., 2003; Fantoni et al., 2003; Finetti
and Del Ben, 2005) were used for calibrating the seismic horizons.

The Bouguer gravity anomaly has been calculated for the Gulf of Trieste and the
surrounding Italian coastal area using the OGS gravity dataset, consisting of 3833
stations. The offshore gravity dataset consisted of 1656 measurements acquired
during seismic surveys in June 2005, with a Bodenseewerk KSS 31 gravimeter
placed at the center of gravity of the R/V OGS Explora, and 32 measurements
acquired by AGIP using a sea-floor gravimeter. These data have been merged with
on land gravity data consisting of 2145 stations, with density of about 1 station / km?,
acquired by AGIP, OGS and the University of Trieste (Zanolla et al., 2006).

The Bouguer gravimetric anomalies have been calculated with 2,67 g/cm® density
reduction and topographic correction distance up to 167 km from the station. The

map was created using the Gauss-Boaga projection and the Roma40 datum.

Seismic interpretation

The interpreted seismic horizons define the main seismo-stratigraphic sequences

and unconformities.

1) Carbonate sequence

Presents different acoustic facies according to the different depositional
paleoenvironments:

a) in the eastern part, the horizon is well defined and continuous, with high
amplitude and low frequency, being at the top of several parallel horizons with the
same acoustic characteristics. The top of the limestone has the maximum depth at
the eastern side, with ~800 ms b.s.l., corresponding to ~1100 m converted using the
interval velocities of the overlying formations, and rises gradually westward to the

margin of the platform with a gentle undulated morphology.



b) the horizon at the margin of the platform is less continuous with lower amplitude
and higher frequency than the eastern part and with an irregular morphology (Figs. 4
and 6). The shelf margin is less than 450 ms deep, corresponding to 350 m, hence
constituting a high of the carbonate platform. From the stratigraphy of the Cesarolo 1
and Cavanella 1 wells, located on land at the platform margin, above the limestones
lies the terrigenous-carbonatic platform deposit of the Cavanella (Chattian -
Langhian) (Fig. 3). In the seismic profiles, the Cavanella, with about 100 ms of
thickness, is overlying by marine Pliocene sediments, resulting in a high impedance
contrast between the two, and producing a highly reflective horizon at the top of the
Cavanella and internal multiples below it. Moreover, the Cavanella is underlined by
platform deposits, which give rise to a low acoustic impedance contrast due the
similar carbonatic nature of the two. The resulting reflector, representing the top of
the Mesozoic carbonate, is characterised by low amplitude. The acoustic response of
the terrigenous-carbonatic sequences obscures the signal of the top of the carbonate
platform that appears weak and discontinuous.

In the talus, from 400 to 1000 ms depth, there are oblique horizons with high
frequency and faintly continuous reflections, representing the progradation of
sediment coming from the shelf margin, usually consisting of debris and coarse
carbonate turbidites in the upper talus and fine carbonate turbidites in the lower talus.

c) to the west, in the deep basin, the seismic sequence has low frequency and
often is discontinuous, nevertheless the characteristic signature permits the trend of
the top of the carbonatic sequence to be identified.

The Isobath Map of the Top of the Carbonates has been produced for the Gulf of
Trieste and merged with the one existing on land by Nicolich et al., (2004). The depth
of the carbonates has been calculated by the conversion to depth of the two-way
travel times from the seismic profiles, using a velocity field obtained by integrating
mean and interval velocities of every formation till the Top of Carbonates, deriving

from well information and from CROP M-18 seismic profile.

2) Scaglia Alpina

Scaglia Alpina (Paleocene- Early Eocene) overlies the deep sea carbonate in the
basin and onlaps the lower talus. It is characterised by a low frequency horizon in the
talus, and less distinct horizon toward the basin. The maximum thickness, from the
seismic data, is about 200 ms in the talus.

3) Flysch

The Eocene Flysch terrigenous sediment is present above the carbonate platform.

Two different seismic responses can be distinguished within the Flysch: the lower



part, characterised by low frequency discontinuous horizons and the upper part,
where the horizons are well stratified and continuous. The entire sequence onlaps
the underlying carbonate, with an overall wedge shape geometry; its maximum
thickness is of 700 ms (about 1000 m) eastward, tapering westward and closing in
correspondence of the shelf margin carbonate high. Tectonic deformation produced
generally a gentle folding and faulting of the sequence and in particular a faulted
anticline, about 3 km wide, and 100 m higher with respect to the Pliocene
unconformity at the top of the Flysch. The anticline is characterised by inverse faults
on both sides with about 20 m of vertical displacement, and an overall North-
West/South—East trend (Figs. 5 and 6).

4) Gallare Marls

The Gallare Marls (Middle-Late Eocene) are deposited above the Scaglia Alpina
and onlap the platform slope. The thickness of the sequence is up to 800 ms
(corresponding to about 1500 m) with low frequency in the lower part, and higher

frequency and more continuity in the upper part, with a deepening trend westward.

5) Messinian erosion surface

It is present westward of the carbonatic platform margin at the top of the Gallare
Marls. The Messinian unconformity has typical erosive features and morphologies
such as channels, up to 3000-4000 m wide and 250 m deep. The surface was
formed during the Messinian regression that caused the subaerial exposure and

consequently erosion with the development of a fluvial drainage system (Fig. 7).

6) Pliocene deposit and erosion surface

The unconformity is characterised by erosion of the underlying sediment and
onlap of the sediment above. The underlying sediments vary at the different
locations; a) Pliocene marine sediments were deposited in the western part during
the marine transgression after the Messinian regression; b) Eocene Flysch
terrigenous sediments in the eastern part.

The onlapping sediments above the Pliocene erosion surface are characterised by
high frequency, variable amplitude, parallel and discontinuous horizons. The
sequence has the maximum thickness of 600 ms to the west, whilst it reaches its
minimum of 100-200 ms to the East. It reflects the depth of the Pliocene
unconformity, deeper westward and shallower eastward. The Amanda 1 bis well,
recovered 427 m of Sabbie di Eraclea and Argille del Santerno (Early Pliocene),
followed by 771 m of Sabbie di Asti (Pleistocene), while in the Cesarolo 1 well the



same Pleistocene formations have 381 m of thickness overlying the Dolo
(Pleistocene) and Paese (Pliocene) Formations. Both formations consist of sand and

clay, with 25 and 23 m of thickness respectively (Fig. 3).

Discussion

The carbonate platform in the Gulf of Trieste belongs to the Friuli Platform, buried
below the Veneto and Friuli Plains, and it is flexured eastward due to the Dinaric
orogeny, with maximum depth in front of the coastal area to the East, and minimum
depth at the shelf margin.

The Isobath Map of the Top of the Carbonates shows, at the shelf margin, a
shallowing trend from NW to SE: starting from the Cesarolo High, about 800 m deep,
it reaches depths of less than 500 m in the northern Gulf of Trieste. In the map it is
clearly visible a positive structure, elongated parallel to the shelf margin. Further
South-East, in the central part of the Gulf, the top of the carbonates rises up reaching
depth of 350 m. The trend suggests the presence of an NW-SE feature that connects
the Cesarolo High to the Savudrija Rti¢ (Croatia) limestones outcrops (Fig. 9).

The stratigraphic information of the Cesarolo 1 and Cavanella 1 wells, both
located at the shelf margin of the Friuli Platform, indicate the presence of Lower
Cretaceous Cellina Limestone and Upper Cretaceous Monte Cavallo Limestone,
respectively (Fig. 3). The carbonate outcrops in the north-western part of Istria
(Croatia) consist of an Upper Albian — Lower Campanian megasequence (Veli¢ et al.,
2000; Veli¢ et al., 2002, Vlahovi¢ et al., 2005). Hence, it can be inferred that similar
shallow water carbonate lithologies of Cretaceous age constitute the Friuli Platform
margin in the Gulf of Trieste (Fig. 9).

The shelf margin has mainly the NW-SE trend, with minor indentation southward
with NE-SW orientation (Fig. 9). The NW-SE trend, in agreement with what
suggested by Cati et al., (1987b), represents one of the saw-toothed NW-SE and NE-
SW trends present on land. The minor indentations in the central part of the gulf, with
NW-SE and NE-SW trends, indicate the continuation of the carbonate margin
southward and are probably linked to the Savudrjia High as suggested by the shape
of the carbonate isobaths that mimic the Savudrjia Rti¢ profile.

The carbonate shelf margin highs distinguished two areas with different
depositional history from the Paleocene to the Miocene. In the eastern part, above
the limestone the Flysch filled the Dinaric foredeep during the Dinaric orogenic

phase. The Flysch thickness decreases westward closing in correspondence of the
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carbonate shelf margin high. Instead, at the same time in the western part, beyond
the platform margin, were deposited the Scaglia Alpina (Paleocene - Early Eocene)
and successively the Gallare Marls (Middle and Late Eocene), both of which are
deep water facies. The Messinian unconformity (Late Miocene) is preserved only in
the western part with evidences of erosion and the development of drainage
systems. The eastern part, where the Flysch is present, according to Dondi and
D’Andrea, (1986), and Massari et al., (1986), was in subaerial condition from the
Messinian to the Upper Pliocene. Hence the surface between the Flysch and the
overlying onlapping Pliocene-Pleistocene sediments merges at the Messinian and
Pliocene unconformities. The resolution of the seismic profiles does not provide
evidence of the lateral passage between the Flysch and the Pliocene sediment that
should occur approximately above the highs of the carbonate shelf margin.

In the Eastern sector of the Friuli Platform shelf margin, the tectonic activity
produced deformation characterised by gentle folds, both in the carbonate and
Flysch sequences. On the seismic profiles the carbonate seems affected by gentle
folds all along the foredeep, with no evidence, at the multichannel resolution scale, of
significative faults disrupting the carbonate sequence. The Flysch sequence presents
the main tectonic feature, an anticline with inverse faults with up to 30 m of throw,
with NW-SE orientation and SW and SE vergence in the westward and the eastward
side respectively. The spatial distribution of the fault strands and the overall fold trend
indicate a Dinaric orientation of the structure, hence related to this compressional
phase (Fig. 6, 8). The overall features provide a deformational history characterised
by a compressive regime that produced folding and faulting of the carbonate
sequence and the Flysch, where the top of the underlying carbonate acts mainly as
décollment surface.

The south-eastern part of the Flysch anticline has the same orientation and
direction of the Dinaric thrusts and folds of the Tinjan Structure present in the Debelj
Rti¢, the peninsula where the flysch outcrops (Placer, 2005). It can be inferred that
the structure could be considered the offshore continuation of the onland features.

Eastward of the Flysch anticline, the Palmanova line was thought to continue
(Carulli et al., 1980, Zanferrari et al.,, 1982,) based on several metre high
morphological series of escarpments in the flysch, approximately parallel to the
coast, detected in high resolution seismic profiles (Mosetti and Morelli, 1968) and
from seismic refraction profiles (Finetti, 1967). However, no evidence of significant
thrust faulting disrupting the carbonate is present in the seismic profiles. Instead, less
than 2 km from the coast, the carbonate, flexured in front of the external Dinarides
thrusts, reaches a depth of more than 1200 m. Considering that the karst hills along



the coast are 100-400 metres high, a main deformation zone, with a thrust fault
system displacement up to 1600 metres, should be located in the costal zone of the
Karst.

In the offshore area, the Bouguer gravity anomaly map shows a gravimetric high
in correspondence of the high at the margin of the carbonate platform, located at a
depth of about 800 m on land, shallowing southward in the offshore area, and
outcropping at Savudrija Rti¢ in Istria (Croatia). A Bouguer negative anomaly
corresponds to the southern part of the Palmanova Line and the northern part of the

Karst.

Conclusion

The Cenozoic seismic stratigraphy and tectonic evolution of the Gulf of Trieste
have been highlighted by the results of the interpretation of multichannel seismic
profiles.

The Friuli Platform in the Gulf of Trieste is flexured eastward due to the Dinaric
orogeny, with maximum depth in front of the coastal area to the East, and minimum
depth at the shelf margin. The carbonate shelf margin of the Friuli Platform presents
mainly the NW-SE Dinaric trend, with minor indentations southward with a NE-SW
orientation, in according to the saw-toothed NW-SE Dinaric and NE-SW antidinaric
trends present on land. It is characterised by morphological highs, one at a depth of
less than 500 m in the northern part of the Gulf of Trieste, and the second at less
than 350 m further south. The depth of the highs constitutes a shallowing trend of the
shelf margin from the Cesarolo High at about 800 m on land to the limestone
outcrops of the Savudrija Rti¢ in Istria (Croatia). The Bouguer gravity anomaly map
shows an indicative positive feature in the central Gulf of Trieste representing the
southward shallowing trend of the Friuli Platform shelf margin.

The Cenozoic tectonic evolution is linked to the Dinaric compressional regime that
provides, on a regional scale, the flexure of the Friuli Platform with gentle folding,
reaching depths of more than 1200 metres at the front of the external Dinarides
thrusts of the Karst.

In the Flysch sequence we interpreted an anticline with Dinaric orientation
characterised by inverse faults with displacement up to 30 m for each strand, having
SW and SE vergence on the western and eastern side, respectively. The underlying
carbonate sequence does not provide evidence of deformation of the same

magnitude as in the Flysch. The top of the carbonate probably acts as décollment

10



surface. The South-Eastern part of the tectonic Flysch feature links up to the Dinaric
thrusts and folds of the Tinjan Structure present in the Debelj Rti€¢ where the Flysch
outcrops.

Since no evidence of significant thrusts are present in the seismic profiles, the
Karst coastal front, up to 2-3 km offshore, is the accommodation zone of the Karst

Dinaric thrust system with an overall vertical displacement up to 1600 m.
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Tables

SEISMIC SOURCE

Number and type

2 X G.l. Gun Sodera

Total volume 710 in®
Pressure 140 bar
Depth 3m
CABLE

Streamer length 600 m
Number of channels 48
Intertrace 125 m
Depth 3m
RECORDING

Record length 2s
Sampling interval 0.5ms

High cut filter

4.7 kHz — 12 dB/Octave

Low cut filter

3Hz - 6 dB/Octave

Tab. 1 — Acquisition parameters of the multichannnel seismic survey with R/V OGS

Explora in the Gulf of Trieste

SEISMIC SOURCE

Number and Type

1 x Par Bolt Air Gun 1200 DH

Total volume 80 in°
Pressure 120 bar
Depth 1.5m
CABLE

Streamer length 120 m
Number of channels 24
Intertrace 5m
Depth 0.5m
RECORDING

Record length ls
Sampling interval 0.25 ms

High cut filter

Anti alias (default)

Low cut filter

3Hz - 6 dB/Octave

Tab. 2 - Acquisition parameters of the multichannnel seismic survey from the inner to
external Grado and Marano Lagoon.
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Figure captions

Fig. 1 — Position map of the multichannel seismic lines acquired by OGS Explora.

Fig. 2 — Paleogeographic carbonate units during the Jurassic and Cretaceous in the
Northern Adriatic Area (modified after Cati et al., 1987b).

Fig. 3 — Stratigraphy of the wells Cavanella 1, Cesarolo 1, and Amanda 1bis (Nicolich
et al., 2004 modified after AGIP, 1972 and 1977). See Fig. 1 and 2 for location.

Fig. 4 — Multichannel seismic profile G05-4bis across the Friuli Platform and the
overlying terrigenous sequence. The carbonate shelf margin represents the highest
area of the platform, subdvided in: a) a basinal area with the deep sea carbonate " C”
overlying by the Scaglia alpine ”S” onlapping on the talus and above the Gallare
Marls “MG” eroded by the Messinian marine regression “M”; b) the flexured
carbonate platform overlying by the Flysch terrigenous sequence "F’ representing
the foredeep of the dinaric thrusts, gentle folded by compressional tectonic. A
compressional feature with inverse fault deforms the Flysch sequence. The Lower
Pliocene marine sediment drape the Messinian erosional surface in the western part,
while an erosional episode due to the Pliocene marine regression affected the overall
area as the final Pliocene-Pleistocene marine transgressional phase. The Pliocene

unconformity is represented by “P” on seismic profile.

Fig. 5 — Multichannel seismic profile G05-04bis across the western margin of the
Friuli Platform. According to the stratigraphy Cesarolo 1 and Amanda 1 bis well (Fig.
3), carbonate lithologies "C” could be constituted by the Cretaceous Soccher
Limestone in the basinal area, and by the Cellina Limestone in the shelf. The
Paleocene Scaglia alpina “S” onlaps the slope and is overlain by the Eocene Gallare
Marls “MG” eroded during the subaerial exposure of the Messinian marine

regression “M”. Above, the Pliocene-Pleistocene marine sediments.

Fig 6 — Multichannel seismic profile G05-04bis across the tectonic deformation of the
Flysch sequence “F”. Inverse fault strands have NE and SW vergence at the
western and eastern side of the structure, respectively. The structure has a dinaric
trend (Fig. 9). The underlying carbonate units " C” exhibits a gentle folding that could
be due to compressional tectonics, as seen all along the flexured carbonate platform

(Fig. 5).

16



Fig. 7 — Multichannel seismic profile G05-01 with a fluvial channel eroded in the
Gallare Marls “MG” (Eocene) during the subaerial exposure of the Messinian marine
regression “M”. The fluvial channel is more than 1 km wide and about 250 m deep

(see Fig. 1 for location).

Fig. 8 — Bouguer gravimetric anomalies map, calculated with 2,67 g/cm®. On land and
offshore black dots indicate the measurement stations. The gravimetric high anomaly
present offshore (in red) is relative to the carbonate high at the shelf margin of the
platform that, from 800 metres deep below the coastal area, rises up southward to
outcrop at Savudrija Rti¢ in Istria. Datum Roma40 and Gauss-Boaga projection.
Negative Bouguer anomalies to the North and to the East are relative to the flexuring
of the carbonates with maximum depth at the front of the Alpine to the North and

External Dinarides to the East.

Fig. 9 — Top carbonate isobath map: the higher features are located at the shelf
margin, at a depth of 800 m on land (Cesarolo High), 500 m offshore south of the
Grado and Marano Lagoon, and rising up to 350 m southward in the central part of
the Gulf of Trieste and linking up to the outcropping Limestone at Savudrjia Rti¢ in
Istria (Croatia). The carbonates are flexured due to the Dinaric compressional
tectonic, deepening down to 1200 m eastward at the coast (Fig. 4). The overlying
Flysch sequence onlaps the flexured carbonate platform, and the offshore limit of
distribution (brown line in the figure) is well correlated to the offshore limit in Istria.
The Flysch sequence is deformed with a faulted anticline, having a dinaric trend (Fig.

4, 6), aligned with the peninsula to the South-East, where the Flysch outcrops.
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Presentazione

La Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, al fine di avviare un
piano di conservazione e sviluppo dell’utilizzo dell’energia geoter-
mica regionale, ha inteso promuovere la redazione e la diffusione
dello studio della “REALIZZAZIONE DELLA CARTA GEOLOGICO-
TECNICA DELLA RISORSA GEOTERMICA REGIONALE E DEFINI-
ZIONE DELLE LINEE GUIDA PER IL SUO UTILIZZO”.

Lo studio e stato realizzato nell’ambito di una convenzione diricer-
ca stipulata tra il Servizio geologico della Direzione centrale dell’am-
biente e dei lavori pubbilici e il Dipartimento di Ingegneria Civile e Am-
bientale (DICA), il Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali e
Marine (DiISGAM) dell’Universita degli Studi di Trieste e I'Istituto Na-
zionale di Oceanografia e Geofisica Sperimentale (OGS), avente co-
me referente il prof. Rinaldo Nicolich.

Da un lato, tale studio rappresenta la naturale prosecuzione del
documento recentemente redatto e divulgato, “Carta delle Struttu-
re Geologiche della Pianura Friulana” e dello studio “Realizzazione
dello studio preliminare degli acquiferi profondi della Pianura Friu-
lana” (DICA, OGS).

Dall’altro lato, lo stesso € stato predisposto nel contesto delle at-
tivita previste per la realizzazione della Cartografia geologico-tecni-
ca regionale nel cui geodatabase confluiscono anche i dati dei
pozzi geotermici.

L'opuscolo costituisce, quindi, un elemento di indubbio valore
scientifico, che fornisce indicazioni sulla risorsa geotermica evi-
denziandone la distribuzione sul territorio regionale ed i presuppo-
sti per il suo sviluppo sostenibile.

Peraltro, la promozione di un piano di conservazione e sviluppo
dell’utilizzo dell’energia geotermica costituisce uno dei primatri inte-
ressi del’Amministrazione Regionale, cosi come previsto dal Piano
energetico regionale.

E, questo, un problema che deve essere affrontato su rigorose
basi scientifiche e che rientra nell’ambito piu vasto dello sviluppo
eco-compatibile; uno sviluppo che tenga conto dell’indispensabile
equilibrio tra le esigenze di natura economica-industriale e le ne-
cessita, altrettanto importanti, di tutela delle risorse naturali, tra cui
gli acquiferi sotterranei.

L’ASSESSORE ALL’AMBIENTE E Al LAVORI PUBBLICI
GIANFRANCO MORETTON



Le acque calde della pianura friulana

1. La fonte energetica geotermica

Viviamo una crisi energetica a livello mon-
diale per la crescita dei consumi nei paesi in
sviluppo e per la gestione dei prezzi del petro-
lio solo su basi politiche. Ne consegue la ne-
cessita per il nostro paese d’intensificare gl
sforzi in ambito scientifico, tecnologico e in-
dustriale per I'utilizzo di risorse nazionali di
energia, soprattutto di quelle rinnovabili.

Un risparmio sulle fonti energetiche fossili
con benefici ambientali ed economici pud de-
rivare dall’incentivazione dell’uso diretto del
calore geotermico.

Il calore della Terra

Per energia geotermica s’intende I'energia
contenuta sotto forma di calore all’interno
della Terra. La quantita € enorme, ma ¢ rara-
mente concentrata in serbatoi a profondita
raggiungibili per lo sfruttamento industriale.

La temperatura delle rocce aumenta con la
profondita secondo un gradiente geotermico
medio che ¢ di circa 3 °C ogni 100 m. Le zone
d’interesse geotermico sono quelle ove il gra-
diente & superiore a quello medio, sempre pe-
rd a profondita tecnicamente ed economica-
mente raggiungibili.

Il trasporto del calore avviene mediante la
migrazione di fluidi geotermici e quelli utili so-
no in primo luogo I'acqua, penetrata nel sot-
tosuolo nel corso di migliaia di anni e riscal-
data al contatto con rocce calde permeabili.
Quando l'acqua é riscaldata ad elevate tem-
perature (da 100 °C fino a oltre i 300 °C, e al-
lora pud essere per lo piu presente sotto for-
ma di vapore) ed & intrappolata in pressione
entro i serbatoi profondi, essa pud essere uti-
lizzata per la produzione di energia elettrica,
che & poi trasportabile a qualsiasi distanza.

Nell’uso non elettrico o diretto del calore,
cioe delle acque calde naturali con tempera-
ture inferiori a 100 °C, impiegabili per il riscal-
damento degli edifici, di serre, in acquacultu-
ra, nei processi agricoli e industriali, in bal-
neoterapia, I'interesse economico puod essere
rilevante solo se la risorsa € rinvenibile in

vicinanza degli impianti di utilizzo. L’'uso di-
retto dell’energia geotermica soffre, pero di
notevoli rallentamenti nella predisposizione
degli utilizzi, che possono essere di grande
variabilita e che necessitano percido di una
specifica attivita di promozione ed informazio-
ne. Un esempio: l'installazione di pompe di
calore pu0 offrire la possibilita di estrarre ca-
lore dal terreno o dagli acquiferi ottenendo,
per ogni unita di energia (elettrica) consumata
dall’impianto della pompa, almeno tre unita di
energia sotto forma di calore. E’ di grande in-
teresse il fatto che € possibile, sempre attra-
verso l'uso di pompe di calore, anche il con-
dizionamento estivo degli ambienti.

L'individuazione e lo sfruttamento sostenibi-
le della risorsa geotermica €, pero, un’attivita
complessa, che si articola su diverse fasi di
esplorazione iniziando con il censimento delle
manifestazioni geotermiche e continuando
con le indagini geologiche, geochimiche, geo-
fisiche e con la perforazione di pozzi esplora-
tivi. Il monitoraggio, a medio-lungo termine
degli effetti dello sfruttamento (riduzione della
permeabilita, raffreddamento, subsidenza)
permettera poi di mantenere la risorsa sotto
controllo.

Utilizzazioni generalmente realizzate
per le alte e per le basse temperature

Per le alte temperature si puo investire nella
produzione diretta di energia elettrica con tra-
sporto dell’energia a casa dell’utilizzatore.

Per le basse temperature (< 100 °C) si parla
di trasporto di calore su distanze brevi via flui-
do (acqua).

2. Larisorsa in Regione

Il territorio del Friuli Venezia Giulia & caratte-
rizzato da rilievi montuosi e collinari che cir-
condano i depositi alluvionali della pianura.

Le rocce carbonatiche presenti nei rilievi
montani, permeabili e fratturate, favoriscono
I’infiltrazione e il trasporto delle acque meteori-
che fino ad elevate profondita. Nell’Alta Pianu-
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- definizione del contesto geologico anche
con I'acquisizione di profili sismici a riflessio-
neinterraeamare;

- caratterizzazione termica e geochimica delle
acque con indicazione delle aree di ricarica
degli acquiferi, delle profondita dei circuiti e
dei tempi medi di permanenza negli acquiferi;

(.m.m.) Alta Pianura Friulana

- mappatura e classificazione degli acquiferi
con quantificazione della risorsa e individua-
zione degli utilizzi;

- definizione di linee guida per una corretta
programmazione dello sfruttamento della
risorsa.

Bassa Pianura Friulana

200 —

Falda freatica indifferenziata
O\H

Sistema complesso:

) ) ) molteplici falde in pressione
Linea delle risorgive

o o DDO

27
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Fig. 1: schema delle variazioni di facies e degli acquiferi in falda ed artesiani fra I’Alta e la Bassa Pianura.

3. Il sottosuolo della Bassa Pianura
friulana: I’acquifero entro la
piattaforma carbonatica e la
genesi dell’anomalia termica

Nella Bassa Pianura e lagune limitrofe si so-
no osservate delle culminazioni del tetto dei
carbonati entro cui € contenuto un acquifero
salato o salmastro. Siamo fra 750 e 1000 m di
profondita come si osserva nella mappa delle
profondita del tetto dei carbonati presentata
in figura 2, mappa che copre anche il Golfo di
Trieste. In essa sono indicate anche le tracce
dei profili sismici acquisiti con la Convenzio-
ne, in terra e a mare.

Durante il periodo Cretacico (da 145 a 65
milioni di anni fa) la nostra regione rappresen-
tava un’area tropicale di mare poco profondo
in cui vivevano e si accrescevano colonie di
vari organismi (fra essi i piu caratteristici era-
no le rudiste, poi estintesi). | sedimenti organi-
ci depositati, una volta trasformati in solida

roccia calcarea, hanno mantenuto caratteristi-
che porosita e permeabilita che hanno per-
messo I'accumulo in essi del sistema acquife-
ro piu caldo, con l'instaurazione di una lenta
circolazione idrotermale che ha richiamato
fluidi caldi e salati da grandi profondita.
L'osservazione della mappa di figura 2 evi-
denzia per questa piattaforma carbonatica una
morfologia articolata, legata al meccanismo
deposizionale e di crescita, originariamente
sintetizzabile come un altopiano calcareo che
si affacciava in modo asimmetrico sui fondali
circostanti: con ripide scarpate verso occiden-
te e con piu dolci versanti verso settentrione e
verso oriente. | sollevamenti ed abbassamenti
del livello marino, con esposizione subaerea
della piattaforma sottoposta in questo modo
ad erosione, e le successive deformazioni tet-
toniche, che hanno agito in direzioni e tempi
differenti secondo opposti sistemi di faglie,
hanno poi modificato I'assetto originario della
piattaforma. Le parti sommitali di essa sono
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ora evidenti in corrispondenza di un primo set-
tore, immediatamente a nord di Lignano, orien-
tato in senso E-O, e di un secondo, con direzio-
ne NO-SE, che dalla laguna di Grado-Marano
si spinge fino all’lstria-Punta Salvore.

Per chiarire I’'assetto geologico e strutturale,
in figura 3 sono riportate in scala 1:1 tre se-
zioni geologiche schematiche, ottenute dal-
I’interpretazione di profili sismici. Qui in colore
azzurro sono rappresentati i depositi piu anti-
chi, in gran parte corrispondenti ai calcari cre-
tacei. Essi appaiono direttamente ricoperti da
depositi che sono indicati in colore marrone.
Si tratta di sedimenti che si sono depositati in
bacini marini profondi, che mediamente pote-
vano raggiungere e superare il migliaio di me-
tri. Ad occidente tali formazioni sono costitui-
te da misture di fanghi calcarei ed argille (le
cosiddette “Scaglie”), depositatesi come se-
dimenti fini decantati attraverso tutta la colon-
na d’acqua. Sui fondali orientali, pit 0 meno
nello stesso periodo, frane sottomarine, de-
nominate correnti di torbida, costituiscono i
depositi del “Flysch”, alternanze di marne e di
strati terrigeni sabbiosi, originati dal disfaci-
mento dei fronti della catena dinarica (gli at-
tuali Carsi) che era in fase di sollevamento.

I colmamento dei suddetti bacini riporta
nell’area condizioni di mare poco profondo,
ove andranno a deporsi prevalentemente uni-
ta terrigene sabbioso-limose (la “Molassa”
miocenica che si sovrappone al Flysch e che
€ indicata in figura in color nocciola). Si tratta
di formazioni geologiche di ambiente costiero,
ove la linea di costa era in continua evoluzio-
ne a seguito del contemporaneo sollevamen-
to della catena delle Alpi Meridionali orientali.

L'ultima successione e riconducibile all’in-
tervallo Pliocene-Quaternario (color giallo) ed

€ composta di sedimenti sciolti: si tratta, in-
fatti, di fitte alternanze di materiali impermea-
bili argilloso-limosi e materiali permeabili ghia-
iosi e sabbiosi, riferibili ad ambienti alluvionali
costieri € marini poco profondi, anch’essi mo-
dellati dalle continue variazioni del livello ma-
rino, anche in relazione all’avvicendamento di
fasi glaciali ed interglaciali.

L'acquifero salato al tetto della piattaforma
carbonatica & idraulicamente separato dai si-
stemi artesiani immediatamente sovrastanti e
contiene le acque piu calde di tutto il comples-
so geotermico, con temperature stimate fino a
circa 65 °C. In figura 4a,b & illustrato I’'anda-
mento con la profondita della temperatura cor-
retta (Geoterma) e del gradiente nel pozzo Ce-
sarolo 1, perforato dal’ENI in Veneto.

La figura 5 rappresenta uno schema geolo-
gico con il modello di circolazione delle acque
calde entro le formazioni carbonatiche. Il mo-
dello indica la trasmissione di calore per con-
vezione entro i calcari organogeni di scogliera
nella parte alta della piattaforma, una succes-
siva trasmissione per conduzione agli acqui-
feri artesiani superiori attraverso un setto im-
permeabile di copertura. Gli acquiferi artesiani
piu caldi sono quelli piu profondi e vicini al-
I’acquifero nei carbonati e la loro stabilita ter-
mica, in decenni di sfruttamento, dimostra
come il fenomeno sia a regime e quindi inte-
ressante dal punto di vista minerario.

Le informazioni caratterizzanti la risorsa nel
carbonatico sono oggi ancora puntuali e indiret-
te (da dati geofisici e dal pozzo Cesarolo 1 € Ca-
ravella 1) e non circoscritte. Dal progetto Geo-
termia-Grado, in corso di realizzazione nell’am-
bito del DOCUP-Obiettivo 2, conseguira una
prima stima per uno sfruttamento sostenibile
dell’acquifero nell’area tra Lignano e Grado.
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Geoterma Gradiente
T[°C] T/z [K/m]

o ne

-2000 —p— -2000

-3000 —p— -3000

-4000 —t— -4000

-5000 —i— -5000

el  Curva sperimentale el  Curva sperimentale
Fig. 4a: andamento della temperatura con la pro- Fig. 4b: andamento del gradiente di temperatura
fondita per il pozzo Cesarolo 1 geoterma speri- per lo stesso pozzo.
mentale stimata).

kmO0 —

Fig. 5: modello geologico schematico di circolazione delle acque entro i carbonati della piattaforma
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4. Gli acquiferi dolci nelle coperture
sedimentarie

Per caratterizzare e delimitare gli acquiferi ar-
tesiani nelle coperture terrigene delle formazio-
ni carbonatiche, si sono utilizzati i dati puntuali
disponibili presso I'Ufficio per le attivita mine-
rarie e le risorse geotermiche, integrati con i
dati geofisici di nuova acquisizione e con tutte
le altre informazioni pregresse disponibili (dati
del catasto, dati di perforatori, archivi di altri
enti, ...). Sono stati esaminati piu di 200 pozzi,
significativi dal punto di vista geotermico, inse-
rendo complessivamente 142 litostratigrafie in
un database informatizzato. Sono state pro-
dotte le prime carte tematiche georeferenziate,
sia in pianta che in sezione, riportando separa-
tamente i diversi acquiferi artesiani.

In figura 6 un’immagine tratta dalla linea si-
smica ad alta risoluzione acquisita nel territo-
rio del Comune di Aquileia con le interpreta-
zioni strutturali e stratigrafiche della facies si-
smiche in profondita, riferite agli orizzonti cor-
rispondenti agli acquiferi individuati dai son-
daggi: orizzonti D, E, F, G, Q (base Quaterna-
rio), P (base Pliocene), L (tetto del Miocene In-
feriore), C (tetto dei carbonati).

Nell’ambito del progetto & stato possibile
definire e analizzare gli 11 sistemi di acquiferi
gia noti dalla letteratura (contraddistinti dalle
lettere da A ad M), anche se I'attenzione &
stata rivolta in particolare ai 7 sistemi geoter-
mici (da E ad M) e all’acquifero carbonatico
profondo. Gli acquiferi sono stati tentativa-
mente isolati sulla base di correlazioni litostra-
tigrafiche, effettuate utilizzando tutti i pozzi
classificati nel database e sulla base dei dati
sismici e geochimici, ove disponibili. Allo sco-
po di fornire agli operatori uno strumento
omogeneo di analisi, valutazione e gestione
delle risorse idriche e geotermiche, si & voluto
descrivere la distribuzione spaziale di ciascun
sistema artesiano stimando la risorsa idrica e
geotermica disponibile e la parte ritenuta (ad
una prima analisi) sfruttabile, essendo soste-

nibile dal sistema geotermico complessivo.
Questo approccio pud avere lo svantaggio di
dipendere dalla variabilita laterale delle pro-
prieta idrauliche di ciascun sistema acquifero
e dalla densita e qualita dei dati di pozzo, sui
quali le mappe sono basate.

A titolo di esempio per le correlazioni strati-
grafiche si riporta in figura 7 una sezione rife-
rita al sistema di acquiferi H, insieme alle le-
gende utilizzate per la caratterizzazione lito-
stratigrafica e idraulica. La legenda riporta le
litostratigrafia e gli acquiferi secondo gli stan-
dard accettati per la Provincia di Venezia e |l
Friuli Venezia Giulia.

Le cartografie dei sistemi di acquiferi E, F,
G, H, I+L e la definizione delle profondita e
delle linee di uguale temperatura stimata per
ognuno di essi (isoterme) e che li caratterizza-
no, sono riprodotte nelle Tavole da 1 a 7.

Il risultato principale mostrato da queste
carte & che le acque dolci entro le coperture
sono riscaldate per conduzione, per opera
dell’acquifero nei carbonati attraverso gli strati
impermeabili che lo ricoprono. Profondita e
temperature sono riportate sulla mappa del
tetto dei carbonati (per i sistemi I+L) o, per gl
altri acquiferi, sulla mappa degli spessori dei
sedimenti recenti (Quaternario) comprendente
anche informazioni (campiture colorate) sul
substrato di base: Flysch eocenico in marron-
cino, Miocene in nocciola, Pliocene inferiore in
giallo. In ogni mappa sono indicati i pozzi che
hanno raggiunto I'acquifero (punti verdi) e che
sono serviti per caratterizzarlo e i pozzi (punti
bianchi) che non hanno incontrato quell’acqui-
fero alla profondita prevista. Gli acquiferi piu
caldi sono quelli profondi e le loro temperature
si correlano con gli andamenti delle culmina-
zioni della piattaforma carbonatica.

Nonostante le incertezze insite nei dati di-
sponibili ed utilizzati, queste mappe sono cer-
tamente uno dei risultati piu importanti delle
indagini svolte, che consentira agli operatori
di effettuare le valutazioni strategiche sulla ri-
sorsa.
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5. Idrogeologia e monitoraggio
geochimico

Nel corso dello studio sono stati monitorati
bimestralmente (sull’arco di un anno) dieci
pozzi artesiani allo scopo di fornire una prima
caratterizzazione geochimica dell’area geoter-
mica, individuando le famiglie idrogeologiche,
delimitando I’estensione di ciascun corpo idri-
co, definendo le possibili aree di ricarica e i
tempi di residenza medi degli acquiferi stessi.
| dati sono stati integrati con tutte le altre in-
formazioni pregresse disponibili. Sulle acque
prelevate sono state effettuate sia misurazioni
dei parametri chimico-fisici in sito, sia analisi
geochimiche ed isotopiche di laboratorio. In
figura 8 la distribuzione dei pozzi utilizzati per
le indagini geochimiche e per le correlazioni
stratigrafiche: contrassegnati in rosso i pozzi
oggetto dei monitoraggi.

Le misurazioni sulle acque in sito hanno ri-
guardato i parametri di temperatura, pH, con-
ducibilita elettrica e TDS (Total Dissolved So-
lids); in laboratorio sono state effettuate le de-
terminazioni delle concentrazioni degli ioni
principali Li*, Na*, K*, Ca**, Mg+, HCO;~,
SO,~, H.S, CI, F, SiO,, NH,*, NO4-, Fe, non-
ché il pH e la conducibilita elettrica. Si & pro-
ceduto inoltre alle analisi di geochimica isoto-
pica per la determinazione dei contenuti in
880, 8°H e Trizio.

Un esempio dei risultati delle misure geochi-
miche & riportato in figura 9a, che illustra la
netta separazione delle concentrazioni degli
ioni SO, e CI, tracciante, il primo, delle ac-
que del bacino del Tagliamento, il secondo,
degli acquiferi interessati da contaminazione
con acque marine (non necessariamente at-
tuali). La figura 9b illustra la stabilita del rap-
porto isotopico (60'8) in tutti i campioni nel-
I’arco di un anno, a dimostrazione della stabi-
lita degli acquiferi, non soggetti a significativi
contributi periodici provenienti da corpi idrici
diversi. Questo fatto rappresenta un’informa-
zione fondamentale per il corretto piano di
monitoraggio qualitativo della risorsa.

Dallo studio é risultato che gran parte delle
acque esaminate sono caratterizzate da valori
di conducibilita elettrica piuttosto bassi attri-
buibili ad acque bicarbonatiche, mediamente
mineralizzate. Alcuni campioni sono riferibili
ad acque minerali a conducibilita compresa
tra 1320 uS/cm e 3000 uS/cm, mentre per un
gruppo ristretto di pozzi si tratta di acque in-
tensamente mineralizzate la cui conducibilita
supera i 3000 pS/cm (raggiungendo in un ca-
s0 i 27000 uS/cm). Partendo dalle concentra-
zioni dei principali ioni (Ca*t, Mg**, HCO;", CI-
e SO, ) sono stati costruiti grafici per confron-
tare e discriminare le caratteristiche chimiche
delle famiglie idrogeologiche. Sono state ana-
lizzate nel dettaglio anche le concentrazioni in
NH,*, NO; e Fe, utili parametri indicatori di
qualita e potabilita per le acque sotterranee,
nonché di Li*, H,S, F- e SiO..

La mineralizzazione piu spinta, riscontrata
nelle acque artesiane circolanti alle maggiori
profondita, solitamente arricchite in Cl-, Na*,
K+, Li*, F-, Fe, NH,*, H,S, & stata messa in re-
lazione ad un’origine naturale legata o a con-
taminazioni marine (non necessariamente at-
tuali) o agli anomali gradienti geotermici locali
che possono indurre nelle acque specifiche
modificazioni chimiche (“scambio ionico”) al-
lorché nel sottosuolo siano presenti depositi
argillosi di origine marina o depositi arricchiti
in sostanze organiche. Questo fenomeno au-
menta al crescere dei tempi medi di residenza
negli acquiferi (circolazioni molto lente) e, di
conseguenza, delle profondita di circolazione
delle acque.

Le analisi isotopiche effettuate (per I’Ossige-
no, il Deuterio e il Trizio) hanno ribadito I'origine
meteorica di tutte le acque circolanti all’interno
delle falde della Bassa Pianura e hanno per-
messo di definire approssimativamente I'eta
delle acque campionate, i bacini idrografici di
origine e la circolazione nel sottosuolo.

Al momento non sono a disposizione dati cer-
ti che possono confermare fenomeni di intru-
sioni marine attuali negli acquiferi geotermici,
ritenuti comunque possibili nel settore costiero
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di Lignano a profondita superiori a 400 m. centrale e occidentale, da 400 a 600 m cir-

In sintesi, sono stati riconosciuti tre diversi : ca di profondita (acquiferi H-I-L-M); sono

circuiti idrogeologici, sottostanti ad un circuito tutti d’interesse geotermico e sono caratte-

piu superficiale caratterizzato da 4 sistemi di : rizzati da una salinita fra 750 e 1500 mg/I e

acquiferi artesiani che non sono di interesse da tempi di residenza molto lunghi, superio-

geotermico: ri a 50 anni.

e Gli acquiferi artesiani di interesse geotermi- e Gli acquiferi artesiani profondi dell’area di
co piu superficiali (acquiferi E-F-G) fino a Grado-lsonzo presentano un chimismo con
profondita tra i 230 e i 320 metri. Trattasi di : notevole affinita nei caratteri principali, no-
acque che derivano da circuiti poco profon- nostante la diversita del contesto geologi-
di alimentate dalla falda freatica e con tempi :  co-strutturale. Si tratta di acque probabil-
di residenza negli acquiferi generalmente in- mente fossili con elevata concentrazione di
feriori ai 50 anni. La profondita dei circuiti e : sali, che risalgono attraverso sistemi di fa-
i tempi di residenza aumentano progressi- glie con possibili contaminazioni (in partico-
vamente spostandosi da est verso ovest. lare nell’area di Monfalcone) di acque su-

e Gli acquiferi artesiani profondi del settore perficiali.
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Fig. 8: distribuzione dei pozzi utilizzati per le correlazioni litostratigrafiche, le analisi geochimiche e i monitoraggi (10
pozzi in rosso).
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nita. | sistemi acquiferi geotermici plio-quater-
nari e miocenici della fascia litorale possono
essere destinati ad utilizzi geotermici indiretti
preferibilmente con re-immissione dei reflui in
strato, in particolare quelli che sono piu pros-
simi alla linea di costa ove si potrebbe favorire
I’intrusione di acque marine salate.

| sistemi acquiferi geotermici nelle formazio-
ni carbonatiche sono destinati ad utilizzi geo-
termici indiretti con re-immissione dei reflui in
strato.

Sulla base dei modelli discussi nello studio,
per quanto molto semplificati, & stato possibi-
le stimare le portate estraibili dagli acquiferi
geotermici. Esse sono variabili per ogni acqui-
fero in funzione dei volumi disponibili e delle
loro proprieta idrauliche (i valori di trasmissivi-

ta e coefficiente d’immagazzinamento sono
stati solo stimati in modo approssimato nel-
I’attesa di disporre di prove in pozzo), con un
minimo di 3-5 I/s per ogni km? di estensione
per gli acquiferi E, F, G, I+L. Per il sistema di
acquiferi H tale portata pud essere piu elevata
(5-10 I/s.km?). Con emungimento intermitten-
te, secondo le necessita e i salti termici da
compensare, ogni impianto andra valutato
con la dovuta cura nelle stime dei carichi am-
bientali ed energetici indotti.

La stima della potenza termica teorica otte-
nibile dallo sfruttamento sostenibile di tutti gli
acquiferi geotermici mappati, indica infine co-
me si puo raggiungere la produzione di 500
MW, portando ad un risparmio energetico
teorico superiore a 300 ktep/anno.
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CARTA GEOLOGICO-TECNICA
DELLA RISORSA GEOTERMICA REGIONALE

(CONVENZIONE 8443/2004)

ALLEGATO 2 - SEZIONE STACK DELLA LINEA SISMICA A1

PARAMETRI D’ACQUISIZIONE

REGISTRAZIONE SERCEL 408UL
LUNGHEZZA REGISTRAZIONE | 15s
N° CANALI 120
CAMPIONAMENTO 0.5ms
COPERTURA 15
SORGENTE ESPLOSIVO
PROFONDITA’ DI SCOPPIO 3m
CARICA 75¢
INTERVALLO DI SCOPPIO 20 m
GEOMETRIA DI SCOPPIO Split con gap (1-60;65-124)
GEOFONI TIPO GEOSPACE-DIGIPHONE
FREQUENZA PROPRIA 100 Hz
INTERDISTANZA 5m
SEQUENZA ELABORAZIONE
FORMATTAZIONE DATI Da SEG-Y a VISTA
SHIFT -28 ms
EDITING
NOTCH FILTER 50 hz
PRE-FILTRAGGIO 18-28/200-250
SURGICAL MUTE
FK
CORREZIONI STATICHE
DECONVOLUZIONE FINESTRE
PREDITTIVA TEMPORALI
0-600 ms Lunghezza Operatore 80 ms; lag 2 ms;
rumore 5%
600-1400 ms Lunghezza Operatore 80 ms; lag 26 ms;
rumore 5%
FILTRO 18-28/200-250

ANALISI DI VELOCITA’ (CVS)
NMO E MUTE

STATICHE RESIDUE + FX
BRUTE STACK

TIME VARIANT FILTER (TVF) | WINDOWS (ms) FREQUENCY (Hz)
0-200 6070/180-190
100 — 600 40-45/150-160
350 — 950 26-32/110-115
650 — 1200 22-28/70-80
AMPLITUDE SCALE 4db
AGC 1200 ms
PARAMETRI GRAFICI
SCALA ORIZONTALE 1: 5000 20 Tracce/cm
VERTICAL SCALE 1: 5000 20cm/s
ACQUISIZIONE ED DYSCOVERY GEOPHYSICAL SERVICE

ELABORAZIONE DATI

UNIVERSITA’ DI TRIESTE - DICA

SHOT 110

TIME (ms)

100

200

300

s
o
1

|
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PARAMETRI D’ACQUISIZIONE

REGISTRAZIONE REGISTRATORE SERCEL 408UL
LUNGHEZZA REGISTRAZIONE 1.5s
N° CANALI 120 SHOT 1 "IO 1 1";0 1 ‘50 1'|IO 1?0 2(|)0 2?0 2‘70 2?0 3T 0 31";0 3‘50 3‘70 3?0 4"1 0 41";0 4‘50 4'|IO 4?0 5"1 0 51";0 5?0 5‘70 5|90 6'|I 0 61|’:0 6‘50 6|70 6?0 TT 0 71";0 7|50 7'|IO 8"1 0 830 84‘10 850
Universita di Trieste ggﬁ’&%ﬁrl‘?“o ‘;55 ms 0 0
Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale CSPTOSIV
SORGENTE SORGENTE Esplosivo
PROFONDITA’ DI SCOPPIO 3m
CARICA 75 g circa 100 100
INTERVALLO DI SCOPPIO 20 m ]
GEOMETRIA DISCOPPIO Split con gap (1-60;65;124)
CA R TA GE OL O GI C O' TE CN I CA GEOFONI TIPO GEOFONI GEOSPACE-DIGIPHONE
FREQUENZA PROPRIA 100 Hz 200 : 7 200
DELLA RISORSA GEOTERMICA REGIONALE o
(CONVENZIONE 8443/2004) ELABORAZIONE DATI
300 300
FORMATTAZIONE DATI da SEG-Y a formato Vista
SHIFT -28 ms
EDITING 400 :
NOTCH FILTER 50 Hz
ALLEGATO 3 - SEZIONE STACK CON PRESERVAZIONE ‘;%}ﬁg%ﬁﬁ;%ﬁ{? 18-28/200-250 _
7
DELLE AMPIEZZE DELLA LINEA SISMICA A1 FK £ } i [ }
CORREZIONI STATICHE w 500 i 500
DECONVOLUZIONE(predittiva) Finestre temporali =
0-600 ms: lunghezza operatore=80 ms, lag=2 ms, rumore =5% =
600-1400 ms: lunghezza operatore=80 ms, lag=26 ms, rumore=5%
600 i 600
FILTRO 18-28/200-250
ANALISI DI VELOCITA’
NMO E MUTE
STATICHE RESIDUE + FX l
BRUTE STACK 700 i 700
TIME VARIANT FILTER Finestre Taglia basso (Hz) Taglia alto (Hz)
0-200 ms 60-70 180-190
100-600 ms 40-50 150-160
350-950 ms 26-32 110-115
650-1200 ms  22-28 70-80 800 800
PARAMETRI GRAFICI
SCALA ORIZZONTALE 1: 5000 Tracce/cm=20 900 )l 900
S - o Hl m“ j“”i E ! ] m j
[Ue) IL

ACQUISIZIONE ED ELABORAZIONE DATI DYSCOVERY GEOPHYSICAL SERVICE

UNIVERSITA’ DI TRIESTE - DICA
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Universita di Trieste
Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale

CARTA GEOLOGICO-TECNICA
DELLA RISORSA GEOTERMICA REGIONALE

(CONVENZIONE 8443/2004)

ALLEGATO 5 - SEZIONE PROFONDITA’ INTEREPRETATA
DELLA LINEA SISMICA A1

PARAMETRI D’ACQUISIZIONE

REGISTRAZIONE SERCEL 408UL
LUNGHEZZA REGISTRAZIONE | 15s
N° CANALI 120
CAMPIONAMENTO 0.5ms
COPERTURA 15
SORGENTE ESPLOSIVO
PROFONDITA’ DI SCOPPIO 3m
CARICA 75¢
INTERVALLO DI SCOPPIO 20 m
GEOMETRIA DI SCOPPIO Split con gap (1-60;65-124)
GEOFONI TIPO GEOSPACE-DIGIPHONE
FREQUENZA PROPRIA 100 Hz
INTERDISTANZA Sm
SEQUENZA ELABORAZIONE
FORMATTAZIONE DATI Da SEG-Y a VISTA
SHIFT -28 ms
EDITING
NOTCH FILTER 50 hz
PRE-FILTRAGGIO 18-28/200-250
SURGICAL MUTE
FK
CORREZIONI STATICHE
DECONVOLUZIONE FINESTRE
PREDITTIVA TEMPORALI
0-600 ms Lunghezza Operatore 80 ms; lag 2 ms;
rumore 5%
600-1400 ms Lunghezza Operatore 80 ms; lag 26 ms;
rumore 5%
FILTRO 18-28/200-250

ANALISI DI VELOCITA’ (CVS)

NMO E MUTE

STATICHE RESIDUE + FX
BRUTE STACK
MIGRAZIONE FK W=0.8
TIME VARIANT FILTER (TVF) | WINDOWS (ms) FREQUENCY (Hz)
0-200 70-80/200-210
100 — 600 45-50/150-160
350 — 950 15-20/100-105
650 — 1200 10-18/60-70
AMPLITUDE SCALE 6db
AGC 1200 ms
PARAMETRI GRAFICI
SCALA ORIZONTALE 1: 5000 20 Tracce/cm
VERTICAL SCALE 1: 5000 20cm/s
ACQUISIZIONE ED DYSCOVERY GEOPHYSICAL SERVICE

ELABORAZIONE DATI

UNIVERSITA’ DI TRIESTE — DICA
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PARAMETRI D’ACQUISIZIONE

REGISTRAZIONE SERCEL 408UL
LUNGHEZZA REGISTRAZIONE 15s
N° CANALI 120
CAMPIONAMENTO 0.5ms
Universita di Trieste COPERTURA 15
Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale SORGENTE HYDRO_PULSE
INTERVALLO DI SCOPPIO 10 m (2 impulsi)
GEOMETRIA DI SCOPPIO Split con gap
(1-60: 65-124)
GEOFONI GEOSPACE-DIGIPHONE , D
FREQUENZA PROPRIA 100 Hz o A RS0 PRI SIS L /I A1/ NG PRMDNCCC LIV /¢ AMMLTNCL L1 A TG I T RN LR L1 3A  SANEE FISS ESE AR IR X KAAR 1 EAL PN AMNRSS ELS A2 A AR IR TROR IR I 10 I}HH!HHHllll\\\\\\\\\\.\\uLlE\\\\\HL\\\\\\L\\\u\\ukkkku((((u\L((LkEttl[ELU.HNL[(H\k\\REiLk\\\\\\&iRU.R\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\KR\Uk\\\\\klHJI!HIHHIIlHlltIE\\\kkk\\\l\\\\n\lI\\\\\\\\\k\\\n\ilm1)\\IH/////({({{({(([[(((((/((([[H\\\“\\H’””\\”H\\l”l\\\“lH\HH”tu“lm&&u““((““””””””"m"”||u\\["lnllljlln\\nnllllllIIl\\\l\\\\\\lll\\HH”“\\\\“”‘U”ll\\\il(({{((((“\”l
CARTA GEOLOGICO-TECNICA AELALLIELIL Sl D - e
SEQUENZA ELABORAZIONE S S UV S UL ER220 2 P20 T PR RS AT E NN PO ) g LI
DELLA RISORSA GEO TERMICA REGIONALE Q F £ LR AT AR IR ()7 DTSRRI LT R CRLRPZ 27 PPN SO B XMRI LN HECCRZ PR 1T NSV SR A CCC O L TON D PILNN LT AVt /7 € 2 L ORI A AP W//“Wlll”mlraummmmun\nrm:rrmnmtl(f((mrmF"ll{((\\\\m|lmmmm\mu:L\\mmm(({({rlrutttrmrrcrrmrrr{(({(um(u(r(tr({((m(uiHrnrmw”””.rfﬂnrmrt1llurfuumuuuumuummm\uuulttuumu\\umu\m(turr{ﬂ/muumm\umum I gy g st TIEe T ”W””m"'rmmm“””"'”‘[[”””””””"””““”““”Hltl!mL”,mfrnmLu\n\\\\\\\ml\///r/ﬂ F
FORMATTAZIONE DATI Da SEG-D a FOCUS
SHIFT 13.6 (ritardo Hyro_Pulse)
(CONVENZIONE 8443/2004) EDITING Q " : M ’ (( - 5 e » e ——— B L €L 1A A e A TR S (SRR B L e ——
FILTRO 20-40/200-400 i\(HHU.II\\\\\\\\\H(.‘\\\\\C(\\\\\]_V/)K\R(L&\\‘H////)IIIl\\RH\\\k(]\\\\\]/)J/HT\“( # m““(mm‘\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\u SRR U P Q
BILANCIAMENTO DELLE e I
TR
AMPIEZZE aw?
P v
CORREZIONI STATICHE P
ANALISI DI VELOCITA’ (CVS)
DECONVOLUZIONE
ALLEGATO 7 - SEZIONE STACK DELLA LINEA SISMICA G1 DECONVOLUZIONE
SORT L
MUTE
MUTE RIFRATTA
NMO
STATICHE RESIDUE
BRUTE STACK
FILTRO 20-40/200-400 Hz
Tratto da: ;’\;{EIGHTING MIX i-;-l
INDAGINI GEOFISICHE RELATIVE :
EXP GAIN 0.001 P AT ATV 17) e AN (AL G A0 LI 657 LTt B NSNS s b amam
A LLA RIS ORSA GEO TERMICA TIME VARIANT FILTER (TVF) | WINDOWS (ms) FREQUENCY (Hz) C MBI/ WA LT PR PR £ VNS Ntany R4l U TN cr iR RN Rsica JUL TN —
] oL LML ey iy
IN COMUNE DI GRADO 0-200 45-50/190-200 S " ’”’N'lu (ﬂ/"’(/ P K ""'”’W”n\\\\\mnmn\\\wﬁ\\\\\\“‘“”\u L \Ill\fl’E((LAIU/\"“-‘A\\\\IH\\\\"\\\[ —
(CONVENZIONE 8455 - 2004) 100 - 500 30-35/100-110 WLttt "“mm‘*‘“‘""”"’ﬁmmnmnmlmm\\mnmlmm\umu(cmli||||||m'.|mn|1m|Hl\kk\||{< o TR
300 — 1250 25-30/80-80 EA2E VRO AL T NS LGCE (00 COC0 A2t Cerg a1ty 178D ’
750 — 1400 20-25/65-70 PRy gL RE L TR C
AMPLITUDE SCALE 4db
AGC 300 ms
PARAMETRI GRAFICI
SCALA ORIZONTALE 1: 2500 10 Tracce/cm
VERTICAL SCALE 1: 2500 25 cm/s
coummov | DTCO cromICL e
ELABORAZIONE DATI 0GS




Universita di Trieste
Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale

CARTA GEOLOGICO-TECNICA
DELLA RISORSA GEOTERMICA REGIONALE

(CONVENZIONE 8443/2004)

ALLEGATO 8 - SEZIONE STACK DELLA LINEA SISMICA G2

Tratto da:
INDAGINI GEOFISICHE RELATIVE
ALLA RISORSA GEOTERMICA
IN COMUNE DI GRADO

(CONVENZIONE 8455 - 2004)

PARAMETRI D’ACQUISIZIONE

REGISTRAZIONE SERCEL 408UL
LUNGHEZZA REGISTRAZIONE |1.5s
N° CANALI 120
CAMPIONAMENTO 0.5ms
COPERTURA 15
SORGENTE HYDRO PULSE
INTERVALLO DI SCOPPIO 10 m (2 impulsi)
GEOMETRIA DI SCOPPIO S?ﬂ?of‘é's'fi‘%
GEOFONI GEOSPACE-DIGIPHONE
FREQUENZA PROPRIA 100 Hz
INTERDISTANZA 5m
SEQUENZA ELABORAZIONE
FORMATTAZIONE DATI Da SEG-D a FOCUS
SHIFT 13.6 (ritardo Hyro_Pulse)
EDITING
FILTRO 20-40/200-400
BILANCIAMENTO DELLE
AMPIEZZE
CORREZIONI STATICHE
ANALISI DI VELOCITA’ (CVS)
DECONVOLUZIONE
(SURFACE CONSISTANT)
SORT
MUTE
MUTE RIFRATTA
NMO
STATICHE RESIDUE
BRUTE STACK
FILTRO 20-40/200-400 Hz
WEIGHTING MIX 1-3-1
FK 1.3
EXP GAIN 0.001
TIME VARIANT FILTER (TVF) | WINDOWS (ms) FREQUENCY (Hz)
0-200 45-50/190-200
100 — 500 30-35/100-110
300 — 1250 25-30/80-90
750 — 1400 20-25/65-75
AMPLITUDE SCALE 4db
AGC 900 ms
PARAMETRI GRAFICI
SCALA ORIZONTALE 1: 2500 10 Tracce/cm
VERTICAL SCALE 1: 2500 25 cm/s
coustzio: o D L T SICAL SERICE
ELABORAZIONE DATI OGS

FL

m



Universita di Trieste
Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale

CARTA GEOLOGICO-TECNICA
DELLA RISORSA GEOTERMICA REGIONALE

(CONVENZIONE 8443/2004)

ALLEGATO 9 - SEZIONE STACK DELLA LINEA SISMICA G3

Tratto da:
INDAGINI GEOFISICHE RELATIVE
ALLA RISORSA GEOTERMICA
IN COMUNE DI GRADO

(CONVENZIONE 8455 - 2004)

PARAMETRI D’ACQUISIZIONE

PARAMETRI D’ACQUISIZIONE

REGISTRAZIONE SERCEL 408UL
LUNGHEZZA REGISTRAZIONE | 1.5s
N° CANALI 120
CAMPIONAMENTO 0.5ms
COPERTURA 15
SORGENTE ESPLOSIVO
PROFONDITA’ DI SCOPPIO 3m
CARICA 75¢
INTERVALLO DI SCOPPIO 20 m
GEOFONI TIPO GEOSPACE-DIGIPHONE
FREQUENZA PROPRIA 100 Hz
INTERDISTANZA 5m
SEQUENZA ELABORAZIONE
FORMATTAZIONE DATI Da SEG-Y a VISTA
SHIFT -28 ms
EDITING
NOTCH FILTER 50 hz
PRE-FILTRAGGIO 18-28/200-250
SURGICAL MUTE
FK
CORREZIONI STATICHE
DECONVOLUZIONE FINESTRE
PREDITTIVA TEMPORALI
0-350 ms Lunghezza Operatore 60 ms; lag 2 ms;
rumore 5%
350-1400 ms Lunghezza Operatore 90 ms; lag 22 ms;
rumore 5%
ANALISI DI VELOCITA’ (CVS)
NMO E MUTE
STATICHE RESIDUE + FX
BRUTE STACK
EXP GAIN 0.01
TIME VARIANT FILTER (TVF) | WINDOWS (ms) FREQUENCY (Hz)
0-120 35-40/170-180
60 — 360 30-35/110-120
160 — 760 25-30/98-100
650 - 1200 24-28/80-85
AMPLITUDE SCALE 6db
AGC 300 ms
PARAMETRI GRAFICI
SCALA ORIZONTALE 1: 2500 10 Tracce/cm
VERTICAL SCALE 1: 2500 25 cm/s
ACQUISIZIONE ED DYSCOVERY GEOPHYSICAL SERVICE
ELABORAZIONE DATI UNIVERSITA’ DI TRIESTE — DICA

REGISTRAZIONE SERCEL 408UL

LUNGHEZZA REGISTRAZIONE | 1.5s

N° CANALI 120

CAMPIONAMENTO 0.5ms

COPERTURA 15
SORGENTE HYDRO PULSE

INTERVALLO DI SCOPPIO 10 m (2 impulsi)

GEOMETRIA DI SCOPPIO Split con gap (1-60;65-124)
GEOFONI GEOSPACE-DIGIPHONE

FREQUENZA PROPRIA 100 Hz

INTERDISTANZA 5m

SEQUENZA ELABORAZIONE

FORMATTAZIONE DATI Da SEG-Y a VISTA

-28 ms
SHIFT 13.6 (ritardo Hyro Pulse)
MEAN SCALING 1.5
AGC 900 ms
FK
EDITING
NOTCH FILTER 50 hz
SURGICAL MUTE
FILTRO BUTTERWORTH 24-45/70-210
CORREZIONI STATICHE
ANALISI DI VELOCITA’ (CVS)
DECONVOLUZIONE 0-1000 ms Lunghezza Operatore 180 ms;
(SURFACE CONSISTANT) lag 5 ms; rumore 1%
DECONVOLUZIONE 0-1000 ms Lunghezza Operatore 180 ms;
PREDITTIVA lag 30 ms; rumore 1%
ANALISI DI VELOCITA’ (CVS)
NMO
STATICHE RESIDUE + FX 280-400 ms
BRUTE STACK
WEIGHTING MIX 1-3-1
DECONVOLUZIONE 0-1000 ms Lunghezza Operatore 180 ms;
PREDITTIVA lag 10 ms; rumore 1%

Filter length 5 tr; Design window
FX PREDICTION 280-400 ms 50 tr;Cufoff fr. 100 Hgg Power 1.5
EXP GAIN 0.01
TIME VARIANT FILTER (TVF) | WINDOWS (ms) FREQUENCY (Hz)
0-100 55-60/160-170
50 — 250 40-45/120-130
150 — 650 34-38/75-80
400 — 1400 20-25/65-70
AMPLITUDE SCALE 6db
AGC 300 ms
PARAMETRI GRAFICI

SCALA ORIZONTALE 1: 2500 10 Tracce/cm
VERTICAL SCALE 1: 2500 25 cm/s
ACQUISIZIONE ED DYSCOVERY GEOPHYSICAL SERVICE
ELABORAZIONE DATI UNIVERSITA’ DI TRIESTE — DICA

FL



Universita di Trieste
Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale

CARTA GEOLOGICO-TECNICA
DELLA RISORSA GEOTERMICA REGIONALE

(CONVENZIONE 8443/2004)

ALLEGATO 10 - SEZIONE PROFONDITA’ DELLA LINEA
SISMICA G3 - PARZIALE

Tratto da:
INDAGINI GEOFISICHE RELATIVE
ALLA RISORSA GEOTERMICA
IN COMUNE DI GRADO

(CONVENZIONE 8455 - 2004)

PARAMETRI D’ACQUISIZIONE

REGISTRAZIONE SERCEL 408UL
LUNGHEZZA REGISTRAZIONE | 1S5
N° CANALI 120
CAMPIONAMENTO 0.5ms
COPERTURA 15
SORGENTE ESPLOSIVO
PROFONDITA’ DI SCOPPIO 3m
CARICA 75¢g
INTERVALLO DI SCOPPIO 20 m
GEOMETRIA DI SCOPPIO Split con gap (1-60;65-124)
GEOFONI TIPO GEOSPACE-DIGIPHONE
FREQUENZA PROPRIA 100 Hz
INTERDISTANZA Sm
SEQUENZA ELABORAZIONE
FORMATTAZIONE DATI Da SEG-Y a VISTA
SHIFT -28 ms
EDITING
NOTCH FILTER 50 hz
PRE-FILTRAGGIO 18-28/200-250
SURGICAL MUTE
FK
CORREZIONI STATICHE
DECONVOLUZIONE FINESTRE
PREDITTIVA TEMPORALI
0-350 ms Lunghezza Operatore 60 ms; lag 2 ms;
rumore 5%
350-1400 ms Lunghezza Operatore 90 ms; lag 22 ms;
rumore 5%
ANALISI DI VELOCITA’ (CVS)
NMO E MUTE
STATICHE RESIDUE + FX
BRUTE STACK
MIGRAZIONE FK W=1.2
TIME VARIANT FILTER (TVF) WINDOWS (ms) FREQUENCY (Hz)
0-120 35-40/170-180
60 — 360 30-35/110-120
160 — 760 25-30/98-100
460 — 1400 24-28/80-85
AMPLITUDE SCALE Sdb
AGC 700 ms
PARAMETRI GRAFICI
SCALA ORIZONTALE 1: 2500 10 Tracce/cm
VERTICAL SCALE 1: 2500 25 cm/s
ACQUISIZIONE ED DYSCOVERY GEOPHYSICAL SERVICE
ELABORAZIONE DATI UNIVERSITA’ DI TRIESTE — DICA
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