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COMMITTENTE: BORGHI DRILL S.r.l.
LOCALITA’: SANTA MARGHERITA LIGURE (GE)

PROGETTO: SCOLMATORE DEI TORRENTI SAN SIRO E MAGISTRATO

1.0 Prove eseguite

Di seguito si allegano gli elaborati relativi al rilievo geostrutturale in foro (BHTV) eseguito in localita Santa

Margherita Ligure (GE)-scolmatore dei Torrenti San Siro e Magistrato, in data 21/11/2015.

Rilievi geostrutturali (BHTV):

TRATTO ]
SONDAGGIO DATA IR A, Cert.n.:

SG2 21/11/2015 11,722-48,579 E33/159

2.0 Caratteristiche strumento

I rilievi sono stati eseguiti con telecamera ultrasonica HIRAT prodotta dalla Robertson Geologging Ltd.,
il sistema & costituito da centralina di acquisizione, encoder elettronico, verricello elettrico, cavi di
collegamento e pc portatile.
Le caratteristiche operative della telecamera sono le seguenti:
e Tensione 90 Volts
e Corrente 100 ma

e  Temperatura di utilizzo 0-70 °C

e Lunghezza 1.75m

e Diametro 48mm

e Diametri sondaggi 67- 150 mm

e Velocita trasduttore 20 giri/sec (Max)
e Impulsi 360 al giro (Max)
e Frequenza 1.5 MHz
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3.0 Teoria di funzionamento

La telecamera acustica € uno strumento in grado di produrre immagini ad alta qualita delle pareti dei fori
di sondaggio. L utilizzo di ultrasuoni al posto della luce visibile permette di acquisire immagini significative
in fori molto profondi ed attraverso fluidi anche opachi.

La telecamera centrata sull’asse del foro utilizza un trasduttore, che ruotando ad alta velocita emette
ultrasuoni, lo stesso li riceve quando vengono riflessi dalle pareti del foro.

Il segnale riflesso possiede una ampiezza caratteristica che dipende dalle pareti del foro, in particolare
dalla rigidita della roccia, dalla rugosita della superficie o dalla presenza di discontinuita.

Lo stesso arriva al trasduttore dopo un lasso di tempo che dipende sostanzialmente, dalla distanza che ha
percorso, pertanto dal diametro del foro.

L’analisi dell’immagine prodotta dall’Ampiezza e dal Tempo di transito permettono di identificare e
posizionare nello spazio le discontinuita (fratture, strati etc) e acquisire informazioni sulle caratteristiche
geometriche del foro (raggio, volume, sezioni).

Le immagini vengono orientate in base al campo magnetico terrestre grazie ad un magnetometro
alloggiato nella sonda mentre 1’inclinazione del foro viene costantemente misurata grazie ad una coppia di
inclinometri.

L’immagine che la sonda acquisisce € posizionata 50 cm piu in alto rispetto al fondo della telecamera, nel
caso di fori molto profondi la sonda viene appesantita con il risultato di allungare la sonda stessa per questo
motivo I’immagine piu profonda acquisibile ¢ posta circa 80 cm sopra il fondo della sonda.

Le discontinuita presenti nel foro vengono visualizzate come sinusoidi infatti I’intersezione tra un piano

ed un cilindro, se sviluppata su di un piano, assume tale forma (vedi figura sotto).

Figure: Principle of unrolled images
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4.0 Risultati

I rilievi con telecamera ultrasonica in foro hanno lo scopo di definire le caratteristiche geomeccaniche e
stratigrafiche reali dell’ammasso roccioso nonché la presenza di eventuali cavita.

Dalle immagini delle pareti del foro é infatti possibile determinare la profondita e la disposizione nello
spazio delle discontinuita e delle caratteristiche stratigrafiche delle rocce attraversate.

Con la telecamera ultrasonica (HIRAT) é possibile anche eseguire analisi di breakout ad alta definizione su
qualsiasi sezione del foro allo scopo di ricavare informazioni sul campo tensionale dell’ammasso roccioso
alle varie profondita. Le informazioni dimensionali del foro possono servire anche per calcolare il volume
totale della cavita.

Per ricavare informazioni precise sull’andamento del diametro del foro rispetto alla profondita ¢ possibile
esegure un Caliper Log, che descrive I’andamento del diametro in profondita, con il quale possono essere
messi in evidenza sia le alternanze tra livelli duri e teneri (Soft and Hard Rocks) sia i tratti piu alterati o
fratturati.

| dati acquisiti dalla telecamera sono stati processati ed interpretati per mezzo di un software dedicato (rgldip

6.2) realizzato dalla stessa azienda produttrice della telecamera.

5.0 Descrizione dei Logs

5.1DIPS LOG

Il Log consiste nell’immagine delle pareti del foro acquisita dal sistema BHTV e sviluppata sul piano, con la
ricostruzione delle discontinuita e relativa descrizione o commento, evidenziate dal tecnico che ha eseguito

I’interpretazione.
5.2 BREAKOUT-OVALISATION LOG

I1 Log consiste nella ricostruzione dimensionale della cavita cilindrica del foro per mezzo dell’elaborazione
dei tempi di transito delle onde ultrasoniche. In questo modo il sistema BHTV € in grado di evidenziare
variazioni di diametro del foro e le irregolarita (eccentricita, scavernamenti etc) dello stesso.

In particolare, nei pozzi profondi, & possibile eseguire delle analisi di breakout ovvero delle sezioni ad alta
definizione perpendicolari all’asse del foro (sezioni di Breakout) in corrispondenza di profondita ritenute

indicative. E’ una metodologia che consente, nella maggiore parte dei casi di mettere in evidenza i campi di
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stress anisotropi e, nel migliore dei casi, di definire la direzione della componente orizzontale del campo di
stress nei sondaggi verticali.

Si sfrutta la naturale concentrazione di stress che si genera intorno ad un pozzo, dopo che é stato perforato.
E’ stato dimostrato infatti che la sezione in pianta di un foro, eseguito in una zona caratterizzata da stress
anisotropo, inizialmente circolare diviene ellittica.

La sezione tende ad allungarsi nella direzione della componente orizzontale minima dello sforzo (chmin),

I’obbiettivo € quindi quello di misurare tale direzione che noi chiameremo a.

5.3 CORE ORIENTATION LOG

Il Log consiste nella ricostruzione delle carote dalle immagini acquisite dal sistema BHTV durante la
scansione. Le carote vengono rappresentate da quattro lati in modo tale da essere visibili in maniera

completa.
5.4 BOREHOLE DEVIATION PLOTS

| grafici sono la rappresentazione geometrica nello spazio del foro di sondaggio. La deviazione viene
rappresentata per mezzo di diversi grafici e da diversi punti di vista. | dati sulla deviazione del foro vengono
utilizzati dal sistema BHTV, in automatico, per calcolare, e per apportare le necessarie correzioni, alla

misura delle giaciture, spessore degli strati, apertura delle fratture etc.

5.5 STRUCTURAL INTERPRETATION E FRACTURE ANALYSIS/HISTOGRAM PLOTS

E’ stata eseguita una analisi statistica delle discontinuita, in particolare tutte le giaciture sono state
rappresentate per mezzo di stereogrammi al fine di poter distinguere le diverse famiglie, ricavare la

giacitura principale delle stesse e valutare gli effetti dell’intersezione tra i vari sets. Le discontinuita sono
state divise, quando possibile, in base alla loro genesi in strutture primarie e secondarie.

Sono stati prodotti anche delle tabelle (structural interpretation plot e fracture analysis/histogram plot) ove
vengono messi in evidenza, nelle diverse colonne, la frequenza di ogni set di discontinuita, la giacitura, la
stima dell’RQD e la deviazione del foro.

Tutte le discontinuita, sia primarie che secondarie, sono poi state rappresentate in stereogrammi, equal area-

lower emisphere, nominati stuctural stereo per le discontinuita primarie e fracture stereo per le secondarie.
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Le discontinuita evidenziate nei tratti di foro rilevati dei vari sondaqgi:

(SONDAGGIO SG2)

CERT.N.: E33/15

e DISCONTINUITA’ PRIMARIE- Plottate su stereogrammi (equal area-emisfero inferiore) e

possibile evidenziare 3 set principali con giacitura S; = N219-29°, S; = N141-14° e S; =

N312-30° (vedi area colorata negli stereogrammi).

e DISCONTINUITA’ SECONDARIE- Plottate su stereogrammi (equal area-emisfero inferiore)

e possibile evidenziare 2 set principali con giacitura Ki;= N189-20° e K,= N319-38° (vedi

area colorata negli stereogrammi). Le giaciture delle possibili intersezioni ed il volume isolato

dalle varie famiglie si trovano nelle tabelle di seguito agli stereogrammi.

Non sono state eseguite sezioni di dettaglio del foro di sondaggio (sezBreakout) in quanto non sono stati

notati evidenti fenomeni di “franamento localizzato”, probabilmente per le profondita modeste e/o per

I’entita del campo di tensioni, in relazione alle caratteristiche dell’ammasso, non sufficiente ad innescare tale

tipologia di fenomeni.

DATA: 27/11/2015.
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Borehole: SG2

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

top of borehole..... North ref. is magnetic
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North;_ Vertical scale: 1/10
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Borehole: SG2 Sonde: BHTV
Zone from: 11.729 to 48.569m
North ref is magnetic
Mean deviation: 0.53 to N9.58
End coordinates .....

North: 0.339

East : 0.057

Down : 36.827
Azimuth of end: N9.57
Distance start-end: 0.344m
Distance marks every 5m
27 Nov 2015

Projection onto horizontal plane
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Borehole: SG2 Sonde: BHTV
Zone from: 11.729 to 48.569m
North ref is magnetic
Mean deviation: 0.53 to N9.58
End coordinates .....

North: 0.339

East : 0.057

Down : 36.827
Azimuth of end: N9.57
Distance start-end: 0.344m
Viewpoint: N100
27 Nov 2015

Deviated borehole in orthographic projection, viewed from N100
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INTERPRETED BHTV DIPS LOG

BORGHI DRILL SRL

Borehole: SG2

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

top of borehole..... North ref. is magnetic

East: _ Depth units are metres
North;_ Vertical scale: 1/10

Elev: _ Horiz scale = 1.00x Vert scale
Zone from 48.579 to 11.720m Borehole diam: 11.600cm
Format: BHTV-NESWN Vertical = borehole-axis

Image: Amplitude
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GEO :][J = DIP DATA INTERPRETATION
OQECW RGLDIP vsn 6.2 27 Nov 2015

FRACTURE ANALYSIS STEREOGRAMS

BORGHI DRILL SRL

Borehole: SG2

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

top of borehole..... North ref: magnetic
East;_ Depth units are metres
North:

Elev;_

Zone from 46.975 to 12.303m
Mean dip format: dip-azimuth and dip

Interpretation 1

Dip data sets .....
BHTV dips

SG2
Zone 0. 12.303 - 46.965m
Deviation 0.50 N 10.70

dipdata sets.....
BHTYV dips
Highlighted dips: Fratture

mean dip n f
| N189 20 N189 20 29 0.88
N319 38 N319 38 19 0.70

intersections
N189 20 |[N319 38

N189 20 12 N244

N319 38 | 12 N244

equal-area lower-hemisphere 0-90

contour-levels 1,3,6,10,15,

52

[m}

SG2, Interpretation 1 46.965 to 12.303m

mean dip

well axis



SG2

Zone 1. 12.313 -
Deviation 0.53 N 10.73

dipdata sets.....

Highlighted dips: Fratture

BHTYV dips

46.965m

mean dip n f
N189 20| N189 20 29 0.89
N319 38 N319 38 19 0.70

intersections

N189 20 ||N319 38

N189 20

12 N244

N319 38

12 N244

equal-area lower-hemisphere 0-90

contour-levels 1,3,6,10,15,

52

[m}

SG2, Interpretation 1

46.965 to 12.313m

mean dip

well axis



GEO L - DIP DATA INTERPRETATION
OQECW RGLDIP vsn 6.2

FRACTURE ANALYSIS LOG

27 Nov 2015

BORGHI DRILL SRL

Borehole: SG2

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

top of borehole.....
East:_
North:
Elev;_

North ref: magnetic
Depth units are metres
Vertical scale: 1/100

Zone from 46.975 to 12.303m
Mean dip format: dip-azimuth and dip

Frequency histogram parameters: measurement distance  0.000m
step distance 0.000m
Interpretation 1
Dip data sets .....
BHTV dips
Highlighted dips: Fratture
open symbols not used in mean-dip/zone-axis calculation
RQD estimate
0 100
quality cut-off * N189 20 N319 38 %
mean 0.88 mean 0.70 Deviation
0° 20° 60° 90° O 1 2 3 1 2 3 o° 10°

b
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T

19 | L

20 . ?,, I

Odr
ol
9
1
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S o |
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24 | J Cg@% é S 3
25 g be O i
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27/ o - L

— o X
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SG2, Interpretation 1 27.096 to 12.303m
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46.975 to 27.096m

SG2, Interpretation 1



GEO Lo

BHTV DATA PROCESSING
RGLDIP vsn 6.2
AMPLITUDE/TRAVEL-TIME LOG

27 Nov 2015

BORGHI DRILL SRL

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

Borehole: SG2

top of borehole.....
East: _
North;_
Elev: _

North ref. is magnetic
Depth units are metres
Vertical scale: OFF

Zone from 48.579 t0 11.720m
Format BHTV-NESWN

Borehole diam: 11.600cm
data intervals.....
azimuth: 1.000deg
depth: 0.005m

TRAVEL TIME (0.1psec)

1556

2642

11— Z

B

12

13

14

15

16

17

18

19

20

AMPLITUDE

256

32512

MEAN AMPLITUDE

24000

N

EMMEHW

A

LTI
AT
T il

SG2

20.710 to

11.720m

27 Nov 2015
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27 Nov 2015
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SG2 48.579to 37.940m 27 Nov 2015



RGLDIP vsn 6.2

GEO Logc

DIP DATA INTERPRETATION

STRUCTURAL INTERPRETATION LOG

27 Nov 2015

BORGHI DRILL SRL

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

Borehole: SG2

top of borehole.....
East:_
North:
Elev;_

North ref: magnetic

Depth units are metres

Vertical scale: 1/100

Zone from 48.579 to 12.118m
Mean dip format: dip-azimuth and dip

Interpretation 1

Dip data sets .....

o BHTVdips

./ Highlighted dips: Discontinuita primaria

open symbols not used in mean-dip/zone-axis calculation

21 |

quality cut-off zone Mean dip Zone axis Bor(-ehf)le
number N219° N309° deviation
0° 10°
0° 20° 60° 90°
| —
;;f’ : —
14| - | — .
15 L N
16| ) L \ I .\
i : i \ T
. —
8 ) ! RN / -
Ve N218 30 30 N219 \ ]
19 | f Ve f) | 33 1453 | 33 0.074 S .
/I -
200 ;' ,,,,,,,,,,,, IS \ —
f —
f —

22 | }

23|

24

25

e

-Q\k

26|

— v e %

-2

SG2, Interpretation 1

26.911 to 12.118m
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SG2, Interpretation 1

48.579 to 26.911m
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RGLDIP vsn 6.2

GEO Logc

DIP DATA INTERPRETATION

STRUCTURAL INTERPRETATION LOG

27 Nov 2015

BORGHI DRILL SRL

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

Borehole: SG2

top of borehole.....
East:_
North:
Elev;_

North ref: magnetic

Depth units are metres

Vertical scale: 1/100

Zone from 48.579 to 12.118m
Mean dip format: dip-azimuth and dip

Interpretation 2

Dip data sets .....

o BHTVdips

./ Highlighted dips: Discontinuita primaria

open symbols not used in mean-dip/zone-axis calculation

quality cut-off zone Mean dip Zone axis Bor(-ehf)le
number N141° N231° deviation
0° 10°
Q° 20° 60° 90°
13 /.)/ L — K
- —
14 - | — .
15 | L .\
16| L
\t ol — ==
17 | L
18| 3 L . >
] —
e —
oo f — o+
e T \
20 ;' ,,,,,,,,,,,, S . ] X o .
\
21 » f | — /
r -
22 | . L o
2 T A -
N141 14
24 | L 34 11.99 J
25 L o
LIS § ]
26 | L
e = = ¢
SG2, Interpretation 2 26.911 to 12.118m 1
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SG2, Interpretation 2
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GEO :][J = DIP DATA INTERPRETATION
OQECW RGLDIP vsn 6.2 27 Nov 2015

STRUCTURAL INTERPRETATION LOG

BORGHI DRILL SRL

Borehole: SG2

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

top of borehole..... North ref: magnetic
East;_ Depth units are metres
North: Vertical scale: 1/100
Elev;_

Zone from 48.579 to 12.118m
Mean dip format: dip-azimuth and dip

Interpretation 3

Dip data sets .....

o BHTVdips

./ Highlighted dips: Discontinuita primaria

open symbols not used in mean-dip/zone-axis calculation

P ~ * Zone Borehole
quality cut-off Mean dip Zone axis o
number N312° N42° deviation

0° 10°

Q° 20° 60° 90°

> =

14| -

15| L

ol * —

17|

18 |

19 | f
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o e
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22 | L

23| L
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SG2, Interpretation 3 26.911 to 12.118m 1
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SG2, Interpretation 3

48.579 to 26.911m
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GEo :][J = DIP DATA INTERPRETATION
OQECW RGLDIP vsn 6.2 27 Nov 2015

STRUCTURAL INTERPRETATION STEREOGRAMS

BORGHI DRILL SRL

Borehole: SG2

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

top of borehole..... North ref: magnetic
East;_ Depth units are metres
North:

Alt:

Zone from 48.579 to 12.118m
Mean dip format: dip-azimuth and dip

Interpretation 1

Dip data sets .....
BHTV dips

SG2
Zone 0. 12.118 - 48.579m
Deviation 0.50 N 9.40

dipdata sets.....
BHTYV dips .
e Highlighted dips: Discontinuita primaria

mean dip n dsp | zone axis n dev

N219 29 | N219 29 36 0.0

52 mean dip

equal-area lower-hemisphere 0-90 & zone axis
o well axis

contour-levels 1,3,6,10,15,21,28,

SG2, Interpretation 1 48.579 to 12.118m 1



SG2
Zone 1. 12.118 - 23.992m
Deviation 0.16 N 87.79

dipdata sets.....
BHTYV dips .
e Highlighted dips: Discontinuita primaria

mean dip n dsp | zone axis n

N219 29 | N218 30 33 14.5 30 N219 33

SG2
Zone 2. 23.992 - 48.579m
Deviation 0.16 N 87.79

dipdata sets.....
BHTYV dips .
e Highlighted dips: Discontinuita primaria

mean dip n dsp | zone axis n

dev
0.07
52 mean dip
equal-area lower-hemisphere 0-90 & zone axis
u] well axis
contour-levels 1,3,6,10,15,21,
dev

N219 29

52 mean dip
equal-area lower-hemisphere 0-90 & zone axis

u] well axis

contour-levels 1,3,6,10,15,21,

SG2, Interpretation 1

48.579 to 12.118m



GEo :][J = DIP DATA INTERPRETATION
OQECW RGLDIP vsn 6.2 27 Nov 2015

STRUCTURAL INTERPRETATION STEREOGRAMS

BORGHI DRILL SRL

Borehole: SG2

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

top of borehole..... North ref: magnetic
East;_ Depth units are metres
North:

Alt:

Zone from 48.579 to 12.118m
Mean dip format: dip-azimuth and dip

Interpretation 2

Dip data sets .....
BHTV dips

SG2
Zone 0. 12.118 - 48.579m
Deviation 0.50 N 9.40

dipdata sets.....
BHTYV dips .
e Highlighted dips: Discontinuita primaria

mean dip n dsp | zone axis n dev

N141 14 | N141 14 35 0.0

52 mean dip

equal-area lower-hemisphere 0-90 & zone axis
o well axis

contour-levels 1,3,6,10,15,21,28,

SG2, Interpretation 2 48.579 to 12.118m 1



SG2
Zone 1. 12.118 - 34.130m
Deviation 0.34 N 21.34

dipdata sets.....
BHTYV dips .
e Highlighted dips: Discontinuita primaria

mean dip n dsp | zone axis n dev

N141 14 | N141 14 34 12.0

52 mean dip
equal-area lower-hemisphere 0-90 & zone axis

u] well axis

contour-levels 1,3,6,10,15,21,

SG2
Zone 2. 34.130- 48.579m
Deviation 0.34 N 21.34

dipdata sets.....
BHTYV dips .
e Highlighted dips: Discontinuita primaria

mean dip n dsp | zone axis n dev

N141 14

52 mean dip
equal-area lower-hemisphere 0-90 & zone axis

u] well axis

contour-levels 1,3,6,

SG2, Interpretation 2 48.579 to 12.118m



GEo :][J = DIP DATA INTERPRETATION
OQECW RGLDIP vsn 6.2 27 Nov 2015

STRUCTURAL INTERPRETATION STEREOGRAMS

BORGHI DRILL SRL

Borehole: SG2

S. MARGHERITA LIGURE (GE)

top of borehole..... North ref: magnetic
East;_ Depth units are metres
North:

Alt:

Zone from 48.579 to 12.118m
Mean dip format: dip-azimuth and dip

Interpretation 3

Dip data sets .....
BHTV dips

SG2
Zone 0. 12.118 - 48.579m
Deviation 0.50 N 9.40

dipdata sets.....
BHTYV dips .
e Highlighted dips: Discontinuita primaria

mean dip n dsp | zone axis n dev

N312 30 | N312 30 20 21.5

52 mean dip

equal-area lower-hemisphere 0-90 & zone axis
o well axis

contour-levels 1,3,6,10,15,21,28,

SG2, Interpretation 3 48.579 to 12.118m 1



SG2
Zone 1. 12.118 - 48.579m
Deviation 0.55 N 9.36

dipdata sets.....
BHTYV dips .
e Highlighted dips: Discontinuita primaria

mean dip n dsp | zone axis n

dev

N312 30 | N312 30 20 21.5 01 N223 20

0.09

52 mean dip
equal-area lower-hemisphere 0-90 & zone axis

u] well axis

contour-levels 1,3,6,10,15,21,28,

SG2, Interpretation 3

48.579 to 12.118m
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