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Lisplorazione geofisica ad alta
rsoluzrone per il riconoscimento
du strutture archeologiche sepolte

nell’area ad est del foro romano

Rosa Di Maio*, Mauro La Manna*, Ester Piegari*

1. Introduzione

a conoscenza degli assetti geologico-strutturali dell’'area in cui sorge un insediamento antropico

rappresenta un supporto necessario per l'interpretazione dei saggi archeologici e per la ricostru-

zione del paleoambiente. In tale ambito, 'esplorazione geofisica rappresenta uno strumento che
si affianca alla ricerca archeologica, soprattutto laddove sono carenti le possibilita di investigazioni di-
rette di campo. Le indagini geofisiche, infatti, sono in grado di fornire ricostruzioni fisiche e geometriche
dettagliate degli assetti geologici superficiali e di sedime dei terreni di pertinenza ivi comprese pre-es-
istenze antropiche di interesse archeologico!. In particolare, nel sito di Nora (Cagliari) e stata condotta
un’esplorazione geofisica multi-metodologica in alcuni punti “critici” per I'assetto geologico della piccola
penisola su cui sorge la citta antica e per le dinamiche insediative in essa sviluppate nel tempo. Speci-
ficamente, le indagini hanno interessato le zone morfologicamente depresse che uniscono i rilievi vul-
canici del Coltellazzo e del colle di Tanit (fig. 1), che sembrano aver conosciuto la pitt remota e intensa
frequentazione, protrattasi dall’eta fenicia (VII sec. a.C.) fino alla tarda antichita (VI sec. d.C.). L’obiet-
tivo e stato quello di definire, secondo tecniche di risoluzione tomografica a grande dettaglio, la geo-
metria e la natura fisica delle
geostrutture che caratterizzano
larea selezionata, e di circoscrivere,
mediante il riconoscimento delle va-
riazioni spaziali dei parametri fisici
osservate all'interno delle formazioni
di sedime, le aree in cui e piu alta la
probabilita di rinvenimento di mate-
riale sepolto di natura antropica.

Di seguito si riportano, a titolo
esemplificativo, alcuni dei principali
risultati emersi per I'area sottoposta
ad indagine (fig. 1).

Figura 1 — Foto area dell'area d'indagine. Le linee nere continue

indicano i profili lungo cui sono state effettuate le misure magne- .- Dipartimento di Scienze della Terra, Universita
iche ed el ich i lo bi individua i di Napoli “Federico II", Napoli, Italy.
tiche ed elettromagnetiche, mentre il rettangolo blanco individua | " LINFORD 2006: DI MA - FED! - L Mana - GRi

settore in cui sono stati realizzati i profili di tomografia di resistivita. MALDI - PAPPALARDO 2010.
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2. Esplorazione geofisica multi-metodologica

Lo studio geofisico nel sito archeologico di Nora e stato condotto mediante un approccio multi-
metodologico che si ispira ad una logica di oggettiva complementarieta dell’'informazione e di rapida
convergenza verso la qualitd globale dell'immagine del “non visibile”. L’esplorazione, in particolare,
e congistita nell’applicazione ed integrazione dei seguenti metodi d’'indagine: magnetico, elettroma-
gnetico e geoelettrico in corrente continua. I rilievi sono stati condotti sulla superficie del terreno con
tecniche di acquisizione dati ad altissima risoluzione e hanno consentito una ricostruzione del sotto-
suolo indagato, comprese le eventuali strutture archeologiche sepolte, in termini dei parametri resi-
stwita elettrica e suscettivita magnetica. Nella ricerca archeologica, I'individuazione di alti valori
di resistivita (ovvero bassi valori di conducibilita) € indizio della presenza di una struttura resistiva
al passaggio di corrente elettrica (e.g., cavita, muro di pietra o fondazione), inserita in un contesto
generalmente pitu conduttivo in virti della circolazione di fluidi in terreni generalmente sedimentari.
La presenza di anomalie magnetiche, invece, e la conseguenza del contrasto tra le proprieta magne-
tiche delle strutture antropiche e quelle del terreno circostante, e generalmente tali anomalie rivelano
lallineamento delle strutture stesse. Pertanto, la loro specifica distribuzione areale ¢ indice della geo-
metria delle sorgenti che le ha generate.

1l survey geofisico a Nora e stato realizzato applicando dapprima i metodi magnetico ed elettro-
magnetico, al fine di ottenere, in tempi relativamente brevi, una visione di insieme delle aree anomale;
successivamente, nei settori risultati particolarmente significativi ai fini archeologici, e stata eseguita
un’indagine geoelettrica di dettaglio mediante rilievi tomografici 2D.

3. Riltevo magnetico

Il metodo magnetico consiste nel misurare i valori di intensita del campo magnetico terrestre e nel
valutare le variazioni di tale campo (anomalie) indotte dalla presenza di formazioni naturali e/o an-
tropiche sepolte negli strati di terreno piu superficiali. Per le ricerche di tipo archeologico, le misure
vengono generalmente effettuate utilizzando un dispositivo gradiometrico®. In tale configurazione si
misurano contemporaneamente le intensita del campo geomagnetico a due diverse altezze dal piano
campagna (p.c.) mediante due sensori disposti verticalmente lungo un’asta portante; la differenza fra
i due valori (gradiente verticale) € indipendente quindi da corpi perturbanti relativamente lontani,
estranei all’area da investigare. Per di pit1 i due sensori, essendo posti a distanza ravvicinata, risentono
in minima parte di disturbi esterni, quali quelli derivanti da linee elettriche.

11 rilievo magnetico a Nora e stato eseguito utilizzando un gradiometro ai vapori di potassio
(GSMP40 system) lungo profili paralleli con orientazione O-E equidistanti 1 m e di lunghezza pari a
46 m (fig. 1).

4. Rilrevo elettromagnetico nel dominio della frequenza

Il metodo elettromagnetico nel dominio della frequenza (FDEM) si basa sull'immissione nel sotto-
suolo di un campo elettromagnetico a bassa frequenza (dell’ordine della decina di kHz) (campo pri-
mario) e sulla registrazione delle variazioni che tale campo subisce in seguito alle interazioni con le
strutture sepolte sia di origine geologica sia di natura antropica (campo secondario). Attraverso op-
portune relazioni matematiche che legano il campo immesso e quello registrato alle caratteristiche fi-
siche dei corpi attraversati, € possibile fornire una descrizione dei volumi di terreno investigati in
termini delle variazioni di conducibilita elettrica e suscettivita magnetica.

2 PATELLA - PIRO - VERSINO - CAMMARANO - DI MAIO - MAURIELLO 2000.
3 ABDALLATIF - SUH - OH - Hyun 2007.
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[l rilievo FDEM a Nora, realizzato lungo gli stessi profili oggetto dell'indagine magnetica utilizzando
lelettromagnetometro EM31 (GEONICS system), ha consentito I'esplorazione fino ad una profondita
di circa 3 m dal p.c.

5. Rulievo geoeleltrico in corrente continua

Il metodo geoelettrico consiste nella determinazione di un set di valori di resistivita apparente at-
traverso misure congiunte di intensita di corrente continua, inviata nel sottosuolo tramite due elet-
trodi posti sulla sua superficie, e di tensione ai capi di una seconda coppia di elettrodi, anch’essi in
contatto diretto con il suolo. In particolare, la tecnica della tomografia 2D lungo profili e in grado di
fornire un’immagine di estremo dettaglio del’andamento areale della resistivita elettrica lungo i piani
delle sezioni verticali passanti per i profili di misura, consentendo cosi di evidenziare i contrasti di
resistivita nell’ambito dei volumi investigati. Attraverso appropriati procedimenti interpretativi e
possibile, poi, ricavare dal set di dati sperimentali la resistivita reale e la geometria di ogni materiale
costituente.

In virta del panorama piuttosto complesso di anomalie elettriche e magnetiche emerso dai rilievi
magnetico ed elettromagnetico eseguiti nell’area di indagine, le tomografie di resistivita sono state
realizzate lungo una fitta rete di profili equidistanti 1 m con passo di campionamento spaziale pari a
0.75 m. Per motivi logistici (presenza di ostacoli, asfalto, etc.), la lunghezza dei 20 profili tomografici,
che hanno interessato 'area indicata con un rettangolo bianco in fig. 1, & variata da un valore minimo
di 35.25 m a un valore massimo di 58.50 m; & opportuno sottolineare che I'estremo finale di tutti i
profili coincide con quello dei profili magnetici ed elettromagnetici. I dati di resistivita, acquisiti con
il georesistivimetro SYSCAL PRO (IRIS system), sono stati successivamente sottoposti ad una proce-
dura di inversione 3D in virtu dell’elevata risoluzione fornita dalla tecnica di acquisizione dati adot-
tatal.

6. Discussione dei risultati

La fig. 2a mostra la mappa delle anomalie del gradiente magnetico osservate nell'area di indagine
(fig. 1). I lineamenti evidenziati nella mappa potrebbero essere riconducibili a materiali molto ma-
gnetizzati caratterizzati da una notevole suscettivita magnetica. L’area di sedime, dal punto di vista
geologico-stratigrafico, e caratterizzata, nei primi metri di profondita dal p.c., da depositi detritici di
tipo eolico e colluviale, frammisti a materiali di riporto derivanti dalle diverse fasi costruttive che
hanno interessato nel corso degli anni la penisola Norense. Tali depositi superficiali poggiano su con-
glomerati di spiaggia fossiliferi e su di un substrato andesitico. Talvolta, nella parte superficiale del
pianoro si rinvengono anche clasti o pietrame di chiara origine vulcanica (andesitico) fortemente su-
scettivo dal punto di vista magnetico. Da cio si deduce che alcuni di questi allineamenti di anomalie
dipolari possono essere correlati ad effetti stratigrafici locali e/o alla presenza di strutture archeolo-
giche sepolte. Come sara mostrato in seguito, dal confronto di queste anomalie con quelle emerse dal
rilievo tomografico di resistivita sara possibile evidenziare le anomalie ascrivibili a strutture antropi-
che.

Le figg. 2b-c mostrano le mappe dei contrasti, rispettivamente, di conducibilitd elettrica e di
suscettivita magnetica ottenute dall’analisi dei dati FDEM che, si ricorda, descrivono le caratteri-
stiche elettriche e magnetiche del sottosuolo indagato fino a una profondita di circa 3 m dal p.c. In
entrambe le mappe si evidenzia un insieme piuttosto articolato di anomalie ad alta e bassa condu-
cibilita elettrica e suscettivita magnetica. In particolare, per i primi 10 m lungo I'asse ¥ si evidenziano

4 LOKE - BARKER 1996.
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contrasto di conducibilita elettrica contrasto di suscettivita magnetica

Figura 2 — Risultati dei rilievi magnetico ed elettromagnetico: mappa del gradiente magnetico (a); mappe dei
contrasti di conducibilita elettrica (b) e di suscettivita magnetica (c).

allineamenti nei contrasti di conducibilita e suscettivita magnetica che risultano visibilmente piu
intensi per i primi 18 m lungo I'asse & (linee nere continue nelle figg. 2b-c) e meno intensi nella
restante parte orientale dell’area investigata. La differenza nelle intensita dei contrasti potrebbe
essere ascritta alla diversa profondita delle sorgenti di anomalia, come suggeriscono i risultati del
rilievo geoelettrico in fig. 3, dove gli allineamenti anomali sono visibili fino ad 1.5 m nel settore oc-
cidentale e da 1 m fino ad oltre 3.5 m di profondita nel settore orientale. Significativo appare, inoltre,
lallineamento delle anomalie ad alta conducibilita e suscettivita magnetica nell’area circoscritta dal
rettangolo nero.

La fig. 3 mostra il risultato dell'inversione 3D dei dati di resistivita acquisiti con tecnica tomografica
2D nell’'area delimitata da un rettangolo bianco in fig. 1. Un generale decremento dei valori di resisti-
vita all’laumentare della profondita sembra caratterizzare I'intero volume d’indagine. Anomalie a resi-
stivita relativamente elevata e ben circoscritte, infatti, si osservano negli strati piu superficiali del
sottosuolo indagato, fatta eccezione per 'anomalia resistiva che emerge nel settore orientale e che si
osserva fino alla massima profondita di esplorazione. L’allineamento e/o 'andamento piuttosto regolare
di queste anomalie (indicate con linee nere continue in fig. 3) ben si correla con strutture di origine
antropica. In particolare, i lineamenti tracciati nella slice pit superficiale (0.2 m dal p.c.), oltre a con-
fermare i forti contrasti di conducibilita evidenziati dall'indagine elettromagnetica nello stesso settore
(fig. 2b), sono in perfetta corrispondenza con alcune strutture antropiche visibili in affioramento.
Inoltre, la rappresentazione tomografica di fig. 3 mostra, nel settore delimitato dal rettangolo nero e
fino a una profondita di circa 1 m dal p.c., un allineamento di anomalie a bassa resistivita (ovvero alta
conducibilita) evidenziato nella mappa elettromagnetica di fig. 2b. Il medesimo allineamento si osserva
anche nella mappa di fig. 2¢ (rettangolo nero), che in questo caso ¢ contraddistinto da un buon con-
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profondita (m)

1 B 11 18 29 48 79 130 215 X (m)
resistivita (ohm x m)

Figura 3 — Mappa 3D di resistivita ottenuta dal rilievo tomografico ad alta risoluzione eseguito nell'area indicata

da un rettangolo bianco in fig. 1.

ESPLORAZIONE GEOFISICA AD ALTA RISOLUZIONE PER IL RICONOSCIMENTO DI STRUTTURE ARCHEOLOGICHE SEPOLTE 259



trasto di suscettivita magnetica. La regolarita di queste anomalie e 'ampiezza dei parametri fisici che
le caratterizzano, potrebbero essere correlate alla presenza di una struttura antropica sepolta (e.g.,
antico selciato, strada sterrata con presenza di clasti magnetizzati) permeata da circolazione di fluidi.
Le anomalie di resistivita superficiali appena descritte si sovrappongono a un contesto che, per
geometria e valori di resistivita, e ascrivibile alla sequenza stratigrafica in posto (depositi detritici su-
perficiali sovrastanti conglomerati di spiaggia che poggiano su un substrato di origine vulcanica). Per-
tanto, la variazione, o pit1 propriamente, la diminuzione dei valori di resistivita che si osserva andando
in profondita, € una chiara conseguenza di un diverso grado di imbibizione di acqua marina in queste
formazioni geologiche. Invero, la netta discontinuita laterale visibile nella slice corrispondente a una
profondita di 2.9 m dal p.c. (indicata con una linea nera tratteggiata in fig. 3), potrebbe essere corre-
lata alla presenza di una struttura antropica che delimitava una vecchia linea di intrusione marina. In-
fine, 'anomalia resistiva che si osserva nel settore orientale della mappa a partire da una profondita
di circa 1 m dal p.c. e fino alla massima profondita d’indagine (delineata da linee nere continue), € in
perfetta corrispondenza con gli evidenti contrasti di suscettivita magnetica osservati nella mappa del
gradiente geomagnetico (rettangolo nero in fig. 2a). La forma delle anomalie elettrica e magnetica
osservate suggerisce la presenza di un setto murario costituito da materiale di origine vulcanica.
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