DOI 10.7343/AS-094-14-0121

Un nuovo strumento a disposizione degli idrogeologi:

il metodo Airborne EM

A new tool available for hydrogeologists: the Airborne EM method

Andrea Viezzoli, Antonio Menghini

Riassunto: La metodologia Airborne EM ha ormai raggiunto
un grado di maturita tale da poter costituire un valido stru-
mento per la modellizzazione idrogeologica. E’ infatti in grado
di fornire una distribuzione dettagliata della resistivita elettrica,
cosi da poter estrarre informazioni di tipo stratigrafico e, in talu-
ni casi, idrochimico. Per ottenere perd questo risultato & richiesta
una elevata performance da parte degli strumenti utilizzati, cosi
come un accurato processing dei dati. Si forniscono una serie di
esempi di applicazione del metodo AEM per la risoluzione di
problemi legati alla mappatura delle risorse idriche sotterranee,
all’intrusione marina ed al miglioramento dei modelli idrogeo-
logici in generale.

Abstract: The Airborne EM method has nowadays reached a great
degree of progress, so that it can be considered a reliable tool for the
hydrogeological modeling. It is indeed able to provide a detailed distri-
bution of resistivity, so that it is possible to draw information of strati-
graphic and, sometimes, of hydrochemical type. But, in order to achieve
this outcome, it is demanded a high performance of the instrumenta-
tions, as such as an accurate data processing. We show some examples of
application of the AEM method, for the solution of problems connected to
the groundwater mapping, to the seawater intrusion and to the improve-
ment of the hydrogeological models.

Parole chiave: acque sotterranee, elettromagnetismo nel dominio
del tempo, TDEM, modelli idrogeologici.
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Introduzione

I casi di applicazione del metodo Airborne Elettromagne-
tico (AEM) in ambito idrogeologico, sono stati negli ultimi
anni sempre pit numerosi, grazie alla continua innovazione,
sia a livello di strumentazione che di processing dei dati. Ol-
tre a coprire, come sono in grado di fare gran parte dei meto-
di geofisici, eventuali gaps laterali e verticali, determinati da
un’insufficiente distribuzione dei dati idrogeologici disponi-
bili, il metodo AEM offre la possibilita di indagare aree mol-
to vaste, della dimensione di un bacino idrogeologico (quindi
nell’'ordine di decine di Km?), mantenendo comunque un no-
tevole dettaglio (si va da circa 20 m per quanto riguarda la ri-
soluzione laterale, a meno di 5 m per quella verticale), cosi da
poter fornire un valido contributo alla modellizzazione idro-
geologica, agli studi di bilancio e management delle risorse
idriche sotterranee. La profondita di indagine & funzione della
resistivita dei terreni attraversati e del rumore elettromagne-
tico di fondo, nonche del tipo di sistema utilizzato; possiamo
tuttavia considerare una profondita media di investigazione
che varia dai 200 ai 300 m.

Per tale motivo il Ministero dell’Ambiente Danese ha scelto
proprio la prospezione AEM come uno strumento fondamen-
tale per la mappatura dei principali corpi idrici, nell’ambito
di un grande progetto nazionale sullo studio e sulla tutela
delle acque sotterranee (Moeller et al., 2009). Il cosiddetto
“modello danese” & stato successivamente messo a punto e pro-
posto anche all’Estero, attraverso il Progetto Rethink Water
(heep://www.rethinkwater.dk/), dove si prevede un dettagliato
workflow, lungo il quale l'utilizzo del’AEM e solo il primo
passo per lo studio e la gestione delle risorse (Fig. 1). Altri
esempi di applicazione sono testimoniati dall’'USGS (Servi-
zio Geologico Statunitense) che lo ha utilizzato per migliorare
il modello idrogeologico e quindi il bilancio di un acquifero
in Nebraska (http://pubs.usgs.gov/sir/2011/5219/), dal CSIRO
(Australia), dal Progetto AQUIM di mappatura degli acquife-
ri indiani su 7 aree pilota (http://hgg.au.dk/projects/aquim/) e
dall'utilizzo da parte del Servizio Geologico Francese (BRGM)
per la caratterizzazione idrogeologica delle isole vulcaniche di
Martinica-Guadalupa, Mayotte e Reunion (http://www.brgm.
eu/content/airborne-geophysics-recent-ongoing-surveys).

1l risultato finale di una prospezione AEM & costituito da
una distribuzione tridimensionale della resistivita elettrica,
un parametro di fondamentale importanza per 'idrogeologia,
in quanto correlato alla permeabilita dei terreni ed alla quali-
ta delle acque sotterranee. Si possono poi estrarre informazio-
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ni derivate, come la geometria di un elettrostrato con valenza
idrogeologica (acquifero o acquiclude). Grazie infine alla cali-
brazione offerta da stratigrafie di pozzi e da altre informazioni
ricavate da differenti metodi geofisici (ad esempio il tetto o il
letto di una superficie riflettente, o di uno strato caratterizzato
da differente suscettivita magnetica), & possibile migliorare il
risultato dell’inversione, cosi da ridurre al minimo i ben noti
problemi di equivalenza (ad esempio la stessa anomalia geo-
fisica pud essere prodotta da diversi prodotti della resistivita
per lo spessore di uno strato).

Si riportano alcuni case-studies, frutto della collaborazione
con Servizi Geologici ed Istituti di Ricerca di vari Paesi, su
ambiti geologici ed idrogeologici molto differenti.

Descrizione del metodo AEM

Il metodo Airborne EM ha avuto le sue prime applicazioni
in campo minerario, principalmente in Australia e Canada.
Siemon et al. (2009) hanno fornito una buona review dei vari
sistemi. All’inizio si utilizzavano sistemi alloggiati su ae-
reo (fixed-wing), con utilizzo del metodo nel dominio della
frequenza (FDEM), ma poi, 'applicazione proprio in campo
idrogeologico, ha richiesto una maggiore risoluzione superfi-
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ciale, insieme alla modellizzazione di strutture dotate di mi-
nor contrasto di resistivita, rispetto alle anomalie prodotte da
target minerari (Fig. 2). Tanto che per la ricerca mineraria ci
si limita spesso, ancora oggi, all'esame delle anomalie di vol-
taggio, senza procedere ad una vera e propria inversione del
dato, ovvero senza la costruzione di un modello di resistivita.

Con l'avvento dei sistemi trasportati su elicottero, che ac-
quisiscono ad altezza minore dal suolo, con minore velocita e
con maggiore controllo dei parametri di navigazione, ¢ stato
possibile migliorare la qualita dei dati in termini di accura-
tezza.

Nei sistemi airborne da elicottero (HTEM) si utilizza un
loop trasmittente che viene energizzato con correnti di inten-
sita variabili da 2 ad oltre 100 A. Ad ogni impulso positivo
(time-om), segue un periodo durante il quale la corrente viene
azzerata (time-off); viene poi invertito il senso di immisione
della corrente, seguito da un ulteriore periodo di annulla-
mento (Fig. 3). Lintero ciclo viene ripetuto molteplici volte,
con frequenze di ripetizione variabili da circa 2,5 a 250 Hz.
Quando la corrente viene bruscamente annullata (“rurn-off”),
secondo quanto previsto dalla legge di Faraday, si produce
un campo magnetico primario, che tende ad annullarsi in
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Fig 1 - Estratto dal White paper “Greater water security with groundwater”. Sono mostrati tutti gli step del Progetto Rerhink Water: dall’'acquisizione dei dati AEM alla
elaborazione ed inversione dei dati, sino alla costruzione del modello idrogeologico e di flusso (Thomsen et al., 2013).

Fig 1 - Excerpt from the White paper “Greater water security with groundwater”. All the steps of Rethink Water Project are shown: from the acquisition of AEM data, to the data
processing and inversion, until the building of the hydrogeological and flow model (Thomsen et al., 2013).
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Fig 2 - Confronto tra la risposta prodotta da un giacimento minerario (a) e da
un acquifero (b) (Christiansen et al., 2006).

Fig 2 - Comparison between the response produced by an ore body (a) and by an aquifer
(b)(Christiansen et al., 20006).
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Fig 3 - Esempio di waveform immessa nel /oop trasmittente (a), con tempi di
energizzazione (time-on) uguali a quelli di stacco della corrente (s7me-off). La
corrente impiega un certo tempo per annullarsi entro il circuito (tempo di “zzrn-
off” 0 “ramp time”). A causa di questa brusca variazione della corrente, si produce
un campo magnetico primario (b), di brevissima durata, il quale, a sua volta, da
vita ad un campo magnetico secondario, che viene rilevato come curva di deca-
dimento del voltaggio (transiente), durante il zime-off (c). Il transiente contiene
le informazioni sulla resistivita del sottosuolo.

Fig 3 - Example of waveform of the current injected into the transmitting loop (a): time-
on equal to time-off. Turn-off or Ramptime is the time needed for the complete zeroing
of the current. The abrupt decreasing of the current into the loop produces the primary
magnetic field (b), that produces, in turn, the secondary magnetic field. The latter is
measured as a voltage decay (transient), during time-off (c). The transient contains the
information about the ground resistivity.
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tempi rapidissimi (nell'ordine dei millisecondi). Questo cam-
po primario induce successivamente delle correnti vacanti nel
sottosuolo, che si propagano, col passare del tempo, sempre
pit in profondita e con un allargamento progressivo, secondo
una modalita che ricorda degli anelli di fumo. Queste correnti
indotte si dissipano in tempi rapidissimi, producendo a loro
volta, un campo magnetico secondario, che viene misurato,
come “transiente” (decadimento del voltaggio), da una bobina
ricevente (cvil), durante il “time-off”, onde evitare interferenze
con il campo primario. I1 coil & alloggiato praticamente nello
stesso “frame” del loop trasmittente e si muove solidalmente
con esso.

Il transiente viene campionato tramite una serie di canali di
acquisizione (“gates”), che si aprono a tempi via via maggiori,
indagando cosi zone sempre pit profonde, visto che col passa-
re del tempo le correnti indotte penetrano sempre pitt. Infatti
la velocita di propagazione e direttamente proporzionale alla
resistivita elettrica (ovvero inversamente proporzionale alla
conducibilita elettrica) del terreno. I valori di voltaggio vengo-
no poi convertiti in valori di resistivita apparente, in modo da
procedere con le classiche modalita di inversione. La profondi-
ta di indagine dipende dalla resistivita degli strati attraversati
e dal rapporto segnale-rumore. Per incrementare quest'ultimo
si ricorre generalmente all'ampliamento della superficie del
loop o all’incremento dell’intensita di corrente. Il campo ma-
gnetico terrestre non ha modo di influire sulle misure, essen-
do stabile nel brevissimo intervallo temporale durante il quale
vengono acquisiti i dati. Per un approfondimento teorico, si
rimanda a Ward e Hohmann (1988).

1l sistema HTEM vola ad un’altezza media di 30-40 m,
a meno di non avere problemi di infrastrutture (cavidotti,
strade) o di copertura arborea. Leffettiva quota di volo viene
costantemente monitorata da altimetri laser, cosi come I'incli-
nazione del /ogp. Nella figura 4 & mostrato il sistema S&yTEM
(Soerensen e Auken, 2004), uno dei pitt utilizzati per ricerche
di carattere idrogeologico. Questo sistema prevede l'utilizzo

Fig 4 - 1 sistema SkyTEM.
Fig 4 - The SkyTEM system.
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di un Jogp trasmittente, di forma esagonale, con lato di circa
20 m, di circa 450-500 kg di peso. Le misure vengono effet-
tuate in continuo (streaming), ma di solito vengono “staccate”
ad intervalli di circa 1,5 secondi, per cui, in condizioni di nor-
male trasferimento dell’elicottero, si acquisiscono dati ogni
20-30 m. La spaziatura poi tra un profilo e l'altro viene scelta
in funzione del grado di definizione richiesto: si va dai 50 m,
per indagini di estremo dettaglio, ai 500-1000 m, per stu-
di di carattere regionale. Grazie ad una coppia di unita GPS
montate sullo strumento, la sua posizione nell’aria & misurata
(in maniera ridondante) durante tutte le fasi dell’acquisizione.
In alcuni casi, il sistema GPS si utilizza anche in modalita
differenziale, utilizzando anche una stazione a terra. Va infi-
ne considerato che oramai quasi tutti i sistemi AEM sono in
grado di acquisire in contemporanea anche misure di campo
magnetico naturale.

Elaborazione ed inversione dei dati

Per l'applicazione del metodo AEM in campo idrogeologi-
co, bisogna procedere con un dettagliato processing (Auken et
al., 2009), in modo da avviare correttamente l'inversione dei
dati e la successiva costruzione del modello geofisico. Innan-
zitutto vanno analizzati i dati di navigazione (GPS, misure
altimetriche ed inclinometriche), onde apportare le dovute
correzioni: va infatti tenuto conto che i valori di voltaggio
dipendono molto dalla quota di volo e dall’inclinazione del
loop trasmittente, per cui questi parametri debbono essere co-
stantemente monitorati e successivamente modellati in fase di
inversione. Si passa poi all’analisi dei dati di voltaggio, con la
rimozione dei disturbi arrecati dalle infrastrutture metalliche
(conplings) in cui si generano le correnti indotte dal trasmetti-
tore: di norma & bene scartare i dati acquisiti a meno di circa
100 metri da qualsiasi fonte di disturbo (condotte, linee di
tensione, strade, edifici, etc.), tanto che il metodo non pud
certamente essere applicato sopra centri abitati (Munkholm
e Auken, 1996). Questa analisi viene condotta utilizzando
mappe GIS dove sono localizzate le infrastrutture note.

Prima di procedere con l'inversione dei dati, si pud appli-
care un particolare filtro trapezoidale (Auken et al., 2009),
in grado di mantenere il giusto dettaglio superficiale e, nel
contempo, di migliorare il segnale in profondita. In questo
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modo il numero dei punti di campionamento utilizzati dal
filero lungo una linea di volo, aumenta con la profondita, in
accordo con le caratteristiche fisiche del metodo: piti & lungo il
tempo di acquisizione, pilt aumenta il volume coinvolto dalle
correnti indotte, non solo in senso verticale, ma anche oriz-
zontale (come detto, si tratta di una propagazione che avviene
come degli anelli di fumo). Al termine di questo filtraggio, si
ricavano i singoli sondaggi, dai quali si estraggono i modelli
1D di resistivita.

Una delle modalita di inversione dei dati pitt indicate per
scopi idrogeologici, & l'approccio quasi-3D, tipico della Spa-
tially Constrained Inversion, SCI (Viezzoli et al., 2008), che &
una inversione con norma L2, basata su un “forward response”
1D esatto, regolarizzata tramite vincolo (constraint) spaziale
3D. Grazie all'uso di tali vincoli orizzontali e verticali, che
possono essere modulati dall’'operatore imponendo una per-
centuale di variabilita che puo essere praticamente nulla (nel
caso estremo in cui si vuole far prevalere la continuita late-
rale e verticale) sino a massima (nel caso opposto, in cui ci si
aspetta una eterogeneita notevole, determinata da complesse
strutture stratigrafiche e tettoniche), & possibile trasferire le
informazioni ricavate da un singolo modello 1D a tutti quel-
li circostanti. Cido non toglie che la SCI non sia in grado di
risolvere strutture complesse, caratterizzate da bruschi pas-
saggi di resistivita e faglie (Fig. 5). A cid concorre senzaltro
anche il limitato “foorprint” (il volume di terreno effettiva-
mente coinvolto dalla propagazione delle correnti indotte) dei
sistemi AEM: a differenza di un sondaggio elettrico verticale,
ad esempio, il rapporto tra ingombro del sistema di misura
e profondita di indagine & decisamente inferiore, per cui si
ottiene una migliore “focalizzazione”. Ne consegue che l'as-
sunto 1D, con strati orizzontali piano-paralleli, & spesso pit
che rispettato.

Esempi di applicazione del metodo AEM in campo
idrogeologico

Gli esempi di applicazione del metodo AEM per I'Idroge-
ologia sono numerosissimi. Nel caso ad esempio dello studio
dell’intrusione marina nelle falde costiere, il metodo sfrut-
ta l'elevata conducibilita elettrica del cuneo salino, un target
quindi ottimale per i metodi EM. Per citare solo alcuni dei
pitt importanti lavori pubblicati: Fitterman e Deszcz-Pan,

Fig 5 - Sezione verticale di resistivita.

Fig 5 - Vertical resistivity section.
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1998; Siemon et al., 2004; Smith et al., 2004; Siemon, 2006,
Auken et al., 2009, Viezzoli et al., 2010.

E’ stato inoltre utilizzato per studiare la contaminazione di
falde acquifere da parte di acque mineralizzate (Viezzoli et
al., 2009; Munday e Fitzpatrick, 2008), I'individuazione di
paleovalli acquifere (Christiansen et al., 2006; Auken et al.,
2008; Sapia et al., 2014), sino alla ricerca di corpi idrici sot-
terranei (Auken et al., 2003; Danielsen et al., 2003; Sattel e
Kgothlang, 2004; Baldridge et al., 2007; Christensen et al.,
2008; Steuer et al., 2008). Nel caso poi di studi di vulnerabi-
lita delle falde, sono state condotte indagini tramite AEM, per
determinare lo spessore della copertura argillosa impermeabi-
le (Rottger et al., 2005).

La figura 6 mostra un tratto di volo di appena 8 secondi,
acquisito in Canada. I valori di voltaggio, letti su ciascuno
dei gates, sono rappresentati dalle linee di vario colore nel
pannello superiore, con i tempi pilt brevi in alto e quelli pit
lunghi in basso. Balza agli occhi una marcata correlazione tra
voltaggio e quota di volo (rappresentata dalla linea marrone
piu spessa): la potenza del segnale & inversamente proporzio-
nale all’altezza dell’elicottero dal terreno. Se depurassimo i
dati da questo effetto di navigazione, sarebbe difficile rico-
noscere evidenti anomalie, tanto che un geofisico minerario

troverebbe molto arduo trovare delle indicazioni interessanti
su questo profilo. In realta, procedendo come detto in prece-
denza, con un processing accurato, & possibile ricostruire, per
il medesimo tratto di volo, le complesse strutture idrogeologi-
che riportate nel pannello inferiore: in primo luogo & possibile
risolvere strati a differente resistivita, che possono successiva-
mente essere interpretati in chiave idrogeologica, con l'ausilio
di informazioni ancillari (stratigrafie, /ogs da pozzo, analisi
chimiche, etc.).

In definitiva & possibile tradurre i semplici valori di voltag-
gio dei transienti, in vere e proprie strutture idrogeologiche:
l'acquifero dolce (freshwater aquifer), a 30-40 ohm-m, tra le
progressive 4500 e 7500 m, a circa 40 m di profondita; l'ac-
quifero sospeso (perched aquifer), a 30 ohm-m, sopra gli sci-
sti impermeabili conduttivi (shale) con valori < 10 ohm-m);
l'acquifero salino profondo (deep salty water), intorno a -150
m, alla progressiva dei 2000-3000 m. Ovviamente questa in-
terpretazione in chiave idrogeologica & frutto di un confronto
diretto con le informazioni dirette disponibili (stratigrafie da
pozzo, etc.).

Va sottolineato che la possibilita di acquisire informazioni
su vasti areali, della stessa scala di un bacino idrografico o
idrogeologico, rende il metodo AEM particolarmente vantag-
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Fig 6 - In alto: Esempio di restituzione dati AEM lungo un tratto di volo di 8 secondi. I valori di voltaggio registrati ai vari gates sono indicati dalle linee di diverso
colore. In marrone & indicata l'altezza di volo del sistema (valori indicati nella scala verticale destra).
In basso: Sezione verticale di resistivita con relativa interpretazione in chiave idrogeologica.

Fig 6 - Top: Example of raw AEM data along a span time flight of 8 seconds. The voltage values recorded at the various gates are shown with different colonrs. The brown line

shows the altitude flight of the helicopter (scale on the right vertical axis).
Bottom: Vertical resistivity section with related hydrogeological interpretation.
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gioso per gli studi di bilancio e modello idrogeologico, per
la predisposizione di modelli di flusso 3D, per la gestione in
genere delle risorse.

Un primo dato che pud essere molto utile & rappresentato
dalla caratterizzazione degli affioramenti geologici, un'infor-
mazione rilevante per ottenere una corretta stima della rica-
rica delle falde. In figura 7 & riportata una comparazione tra
carta geologica e mappa della resistivita di superficie, ottenuta
mediante prospezione AEM, su unarea della Sicilia, nell'am-
bito del Progetto Vigor (Santilano et al., 2014): la corrispon-
denza tra gli affioramenti geologici e le classi di resistivita &
notevole, con un comportamento decisamente resistivo delle
rocce calcareo-dolomitiche (imestone and dolostone), mentre le
formazioni argillose e marnose (c/ays and marls) sono caratte-
rizzate da minore resistivita. Si noti anche l'ottima risoluzione
dei terrazzi marini pitt ad Est (Pleistocene grainstone), caratteriz-
zati da elevati valori di resistivita.

Ovviamente si tratta di un risultato che riveste particolare
importanza in aree poco o nulla conosciute, delle quali non
si dispone di rilevamenti geologici di dettaglio. In tal caso,
questo grado di precisione & stato reso possibile grazie all'u-
tilizzo di un sistema AEM molto avanzato (SEYTEM), cosi
come di un accurato processing, tale da poter utilizzare anche
i primissimi gates, relativi a tempi di acquisizione di pochi
microsecondi.

La possibilita di migliorare le informazioni idrogeologiche
¢ rappresentata dalla figura 8 che mostra, nel pannello supe-
riore, una sezione idrogeologica costruita sulla base di appena
5 pozzi, lungo un profilo lungo olere 20 Km. Ovviamente gli
idrogeologi non hanno potuto far nientaltro che interpolare i
vari contatti idrogeologici, disponendo di informazioni molto
limitate dal punto di vista spaziale. Ci troviamo in Canada,
in presenza di acquiferi di natura ghiaioso-sabbiosa (strati
arancio), ospitati in paleovalli incise nel substrato scistoso im-
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permeabile (strati celesti), per opera degli antichi ghiacciai.
Gli strati verdi rappresentano invece le formazioni moreniche
meno permeabili (till).

Il pannello inferiore mostra una sezione verticale di resi-
stivita, ricavata da una prospezione AEM, coincidente con la
suddetta sezione idrogeologica. In questo caso i colori denota-
no le varie classi di resistivita, con i toni blu che indicano le
zone piu conduttive, ed in magenta quelle piu resistive. Sulla
medesima sono stati riportati alcuni elementi di importanza
idrogeologica, ricavati dai pozzi della sezione idrogeologica: il
tetto ed il letto dell’acquifero ghiaioso-sabbioso (linee aran-
cio) ed il tetto degli scisti (linee celesti). E* evidente lotti-
ma risoluzione innanzitutto dell’acquifero, caratterizzato da
resistivita di oltre 100 ohm-m. Anche il substrato imperme-
abile scistoso & ben risolto, essendo caratterizzato da valori
di 6-8 ohm-m. Si tratta di due informazioni estremamente
utili dal punto di vista idrogeologico, di importanza cruciale
per una corretta pianificazione di nuovi pozzi produttivi. Un
altro risultato tuttaltro che trascurabile, & il miglioramento
delle conoscenze idrogeologiche tra un pozzo e l'altro, dove le
informazioni esistenti erano nulle: si noti come la geometria
dell’acquifero rilevata dal’AEM sia molto differente da quella
ipotizzabile solamente sulla scorta dei dati da pozzo; in parti-
colare si mette in luce una maggiore estensione della structura
acquifera tra le progressive 6000 e 12000 m, e tra 14000 e
20000 m, dove & possibile rilevare un nuovo corpo resistivo,
del tutto ignorato dalla sezione idrogeologica.

Queste informazioni possono poi essere tradotte in pianta,
per cui si possono definire meglio strutture del tutto igno-
rate, nel caso di disponga solo di pochi pozzi. Nel caso della
figura 9 viene messa a confronto una mappa del substrato sci-
stoso impermeabile, sempre in Canada, ricavata sulla base dei
pozzi esistenti (a sinistra), con quella ottenuta da una prospe-
zione AEM (a destra): & evidente che la valle sepolta (dove si

Fig 7 - Confronto tra Carta Geologica (a sinistra) e Mappa di resistivita ricavata da dati AEM (a destra). (Progetto VIGOR).

Fig 7 - Comparison between the Geological map (left) and the Resistivity map of the shallower layers drawn from AEM data (right). (VIGOR Project).
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Fig 8 - In alto: Sezione idrogeologica costruita sulla base di stratigrafie da pozzo e relativa sezione verticale di resistivita (in basso).

Fig 8 - Top: Hydrogeological section based on the boreholes stratigraphic data and related vertical resistivity section (bottom).

Fig 9 - Tetto del substrato scistoso ricavato da pozzi (a sinistra) e da prospezione AEM (a destra).

Fig 9 - Top of the shale bedrock deduced by boreholes (left) and by AEM prospection (right).

raggiungono quote assolute di 390-420 m s..m., era sinora
sfuggita agli idrogeologi. Praticamente tutti i pozzi esistenti
sono stati ubicati in aree di “alto strutturale”, dove gli scisti
si trovano a pitt di 460 m s.l.m., e quindi in una situazione
tutt’altro che ottimale dal punto di vista idrogeologico.
Nell'ambito dello studio dei rapporti tra falde costiere e in-
trusione marina, si riporta un caso di applicazione lungo la
costa belga. L'inserto a sinistra della figura 10 mostra una vi-
sione 3D dall’interno dell’acquifero salino, il cui tetto e letto
sono definiti dalle superfici rispettivamente azzurre e aran-
cio: nel primo caso si tratta dell’interfaccia con il sovrastante
acquifero dolce, coincidente con l'isoresistiva dei 6 ohm-m,
mentre la seconda superficie si riferisce al substrato argilloso
impermeabile. I modelli 1D dei singoli sondaggi TEM sono
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rappresentati dai cilindri, costituiti da una serie di strati aven-
ti colori differenti in funzione della loro resistivita (i valori pitt
bassi virano verso il rosso-viola, mentre i pili alti verso il blu).
E’” questo il risultato di una inversione “multistrato”, in grado
di rilevare variazioni contenute di resistivita.

A destra della medesima figura, & mostrata una sezione ver-
ticale di resistivita, dove & stata riportata l'interfaccia acqua
dolce-salina (tratto grigio), cosi come ricavata dai dati AEM,
e quella estrapolata da dati idrogeologici e da geofisica a terra
(De Brueck), in condizioni di minore e massima oscillazio-
ne. E’ evidente il maggior grado di dettaglio della superficie
ricavata dalla prospezione AEM, che mostra una geometria
decisamente pil articolata, influenzata dalle condizioni stra-
tigrafiche locali.
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Fig 10 - In alto a sinistra: visione 3D dell’interfaccia acqua dolce-acqua salata (in azzurro) e tetto del substrato argilloso (in arancio). I cilindri mostrano i singoli
modelli 1D ricavati dal’AEM. In alto a destra: sezione verticale di resistivita con indicata I'interfaccia acqua dolce-salata, evidenziata dal’AEM e quelle ricavate

in passato. In basso: visione 3D da Sud-Est della zona costiera.

Fig 10 - Top left: 3D view of the fresh-salt water interface (blue) and of the top of clay substratum (orange). The cylinders represent the single 1D models derived from the AEM
data. Top right: vertical resistivity section with the fresh-salt water interface, as detected by AEM and by past prospects. Bottom: 3D view of the coastal area from South-East.

La figura in basso mostra una visione 3D, da Sud-Est, dell’a-
rea di indagine (la fotocamera rossa nel riquadro a destra, mo-
stra I'angolo di visuale). Essa mette in risalto le argille di base
conduttive (rosso-arancio), prevalenti ad Ovest, mentre ad Est
si riconosce una struttura piu resistiva (in verde), dove le acque
dolci hanno avuto modo di saturare un'ampia paleovalle.

Va sottolineata infine la possibilita di utilizzare informazio-
ni apriori, ad esempio, stratigrafie e logs da pozzo, cosi come
altre informazioni derivanti da metodi geofisici alternativi,
per migliorare il modello geofisico, limitando al minimo le
incertezze insite in qualsiasi tipo di inversione. In realta que-
ste informazioni apriori possono essere introdotte nell’inver-
sione, trattandole né pitt né meno come un ulteriore dataset (al
pari di un dato geofisico), caratterizzato anch’esso da un certo
grado di incertezza e da un certo margine di applicabilita. Si
pensi ad esempio ad una stratigrafia di un pozzo: la posizione
dei vari contatti puo essere accettata con un margine di errore
molto basso, mentre il raggio di influenza di tale informazio-
ne non pud andare oltre i 100-200 m (sempre tenuto conto fra
laltro del setting geologico-stratigrafico locale).

La figura 11 (tratta da Sapia et al., 2014) mostra come ['uti-
lizzo di un dato ottenuto dalla sismica a riflessione (la geome-
tria del bedrock) possa migliorare notevolmente il modello di
resistivita ottenuto da una prospezione AEM: in a) ¢ riportata
la sezione verticale di resistivita originaria, ottenuta cioe sen-
za utilizzare alcuna informazione apriori; l'accordo tra tetto
del conduttivo profondo (bedrock scistoso) e strato riflettente &
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Fig 11 - — Esempio di applicazione di informazioni apriori: a) sezione verticale
di resistivita ottenuta dal’AEM senza uso di informazioni apriori; b) risultato
dell'utilizzo della superficie ottenuta dalla sismica a riflessione, come informa-
zione apriori; ¢) confronto con una sezione ERT (Sapia et al., 2014).

Fig 11 - Example of application of apriori information: a) vertical resistivity section
deduced by AEM without any apriori information; b) result achieved after the use of the
surface detected by veflection seismic, as apriori info; c) comparison with a ERT section

(Sapia et al., 2014).
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pitt che accettabile. In b) invece & stata utilizzata la geometria
del bedrock come dato di input, in modo da vincolare in parte
I'inversione. A fronte di un lieve aumento del misfit (I'errore
percentuale tra dati di campagna e modello), visibile dallo
scostamento tra la linea celeste e quella nera nella parte infe-
riore della sezione (con relativa scala di valori riportata sullas-
se destro delle ordinate), si ha una migliore corrispondenza
tra modello ricavato dal’AEM e dall’ERT, sovrapposti in ©).
E’ evidente ad esempio la miglior risoluzione dello strato pit
resistivo superficiale, del tutto ignorato dal modello originario
a), oltre alla migliore definizione della resistivita dell’acquife-
ro, quantomeno su valori pil vicini a quelli rilevati dall’ERT.

Conclusioni

Gli esempi di applicazione del metodo AEM dimostrano
che tale tecnologia ¢ ormai matura per essere utilizzata in
campo idrogeologico. Puo essere infatti quantomai utile per
migliorare le conoscenze idrogeologiche, colmando le lacune
insite nella scarsa densita delle informazioni di tipo diretto,
derivanti principalmente da pozzi. La possibilita poi di poter
indagare in tempi rapidi e con costi relativamente modesti,
aree molto grandi, di dimensioni chilometriche, rende la tec-
nica decisamente vantaggiosa per la messa a punto di modelli
e bilanci idrogeologici.

11 principale limite del metodo ¢ che non puo essere utiliz-
zato all’interno di aree densamente urbanizzate e che non &
conveniente nel caso di aree di indagine di modeste dimen-
sioni.

Va sottolineato che i risultati sono in tutto e per tutto con-
frontabili con quelli conseguibili con le classiche prospezioni
“a terra” (ERT, SEV e TEM), a patto che si faccia ricorso a
strumenti dotati di elevata performance e ad accurate pro-
cedure di processing e inversione dei dati. Un settore di si-
curo interesse, sara quello prettamente “idrogeofisico”, dove
si tenta di correlare direttamente i parametri geofisici con
quelli idrogeologici (ad es. correlazione resistenza trasversale-
trasmissivita idraulica). In tale ambito, & sempre pili frequente
l'uso congiunto di altre tecniche geofisiche (una fra tutte la
Risonanza magnetica nucleare), che possono contribuire a mi-
gliorare le conoscenze idrogeologiche del sottosuolo.
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