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Ave. resit. maps: 60-80 masl
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C: Location of profiles
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IL METODO AIRBORNE EM COME STRUMENTO PER LO
STUDIO DI PROBLEMATICHE IDREOGEOLOGICHE,
GEOTECNICHE ED AMBIENTALI

Dott. Geol. Antonio Menghini
Descrizione del metodo EM
Implementazione su un sistema airborne
Processing dei dati
Inversione

Interpretazione

Case-studies O
Potenziali applicazioni sul territorio Italiano

ORDINE = GEOLOGI 1 LLAZIO
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Carte geologiche
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Applicazioni principali

* Mappatura cuneo salino

+ Gestione di zone costiere sottoposte ad alte pressioni antropiche (popolazione,
agricoltura) e ambientali (climate change)

* Gestione acque sotterranee
« Vulnerabilita’ acquiferi, estrazione sostenibile

* Mappatura inguinanti
« Su larga scala, ad esempio da discariche

* Geotecnica/pianificazione
« Mappatura potenziali areee franose, infrastrutture, zone di subsidenza

* Geotermia
 Estrazione sostenibile, mappatura bassa entalpia



Denmar
GREOS e Danish Groundwater Mapping and Geodata Management

T

THE DANISH LAW OF GROUNDWATER PROTECTION (1998}

+ Drinking watar must be naturally clean and untreatad groundwater
* Cawegorized recharge areas
* Raecharges area of major value | 4 |
+ Recharges area
= Rechanges area of lmited value
*  Dense groundwater mapping (30%)
* Resource today and future
« Vulnerability towards pollution
* Funrling _
« Taxes on groundwater withdrawals
= €007 pr. m3 ~ €15 mil per year
» Time perspective
. M‘:pp‘i-r‘igﬁntsi‘ged in 2015, total cost approx. € 250 mil
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CLEAN WATER 1 RESPONSIBLE

ANDSANITATION CONSIIMPTINN

AND PRODUCTION
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Esperienze nel Mondo (solo idrogeologia)

* Malesia (Johor)
* Bassa Sassonia, Germania (LBEG)

. P%z);\ce River, British Columbia, Canada (Geoscience
B

» Danimarca (Rethink \Water)

* Cheyenne, Wyoming, US (Geotech)

* Dunea, Olanda (Artesia)

* |sole di Guadalupa e Martinica, Francia (BRGM)
* |sola di Reunion, Francia (BRGM)

* Perth, Australia (Department Of Water)



Esperienze In Italia

* CNR (Progetto Vigor e Laguna di Venezia)
* CAP Milano
* A2A Brescia (nel 2021)
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Coupling
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Geological mapping

Resistivity at 5 mbgl
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Geological mapping
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3D GEOLOGICAL MODEL Structural gridding
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Mappatura cuneo salino (Venezia) nello spazio
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Mappatura cuneo salino (Australia, Perth)

163



'HI | ”MM

Al il '.Il'lli

TR
b s

[ Metodo Airborne EM - Corso APC - OGL 30/03/21

164



RO AT TNTFLICIA]

[

[ Metodo Airborne EM - Corso APC - OGL 30/03/21 165



Comparison salinity-AEM resistivity
of all the aquifers
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Monitoraggio cuneo salino nel tempo (Belgio)
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Lithological Voxel model
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Bedrock geometry frpm Ic_)oreho_l
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Bedrock geometry from boreholes

Detail on the survey area
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Bedrock geometry from AEM and BH

Detail on the survey area
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Hydrogeology from AEM

at 90-100 _m depth
T AN ==

1VI

ried valleys filled by
esistive layers

; lbper Dundurn Aquifer)




Resistivity at depth 30-40 m

Link between resistivity and productivity

Pump Rate (IGPM)
Qs
Q@ 10
Q@ 12




Resistivity at depth 40-50 m

Recommended
Pump Rate (IGPM)

Qs
Q@ 10
Q@ 12

...and with aquiferthickness
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Resistivity at depth 50-60 m

Pump Rate (IGPM)
Qs
Q@ 10
Q@ 12




» Correlation between Transmissivity and Transverse Resistance

Borehole Aquifer | rho (chm-m) | Thickness (m) TR (0hm-m2) RPR (IGPM)
73552|UDA 65 19,8 1287] 8
63114 JUDA 102 34,7 35394 12
81324 ]UDA 29,7 79, 2352,24 10
SE_16 22 05 LFA 25) 6( 1500 20)
68934 FA 22 44 1012 8|
Legend

UDA = Upper Dundurn Aquifer
LFA =Lower Floral Aquifer

EM = Empress Aquifer
TR = Transverse Resistance

RPR = Recommended PumpRate



Correlation TR-RPR
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P = Plume ad elevata salinita
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V1, V2 = Acquiferi glaciali
sepolti (paloevalli)

RS = Substrato resistivo
(acquifero sabbioso)
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Figure 15, Resistivly shioe map of -J0V-80m a.5i
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Acquiferi glaciali

sepolti (paloevalli)

Substrato resistivo

(acquifero sabbioso)
Bedrock

CR

V1, V2

RS

ey ui..qlh__“..

..". k. = E rim ”. .. | ....”. " -...m.._mnu .1...

Figere 16, Resisfivty sice map af -I5-190 m a.s.
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Acquiferi glaciali

sepolti (paloevalli)

Substrato resistivo

(acquifero sabbioso)
Bedrock

CR

V1, V2

RS
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Figerw 17, Resistivky sice map af -200-1%0 m .54
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V1, V2 = Acquiferi glaciali
sepolti (paloevalli)

RS = Substrato resistivo
(acquifero sabbioso)

CR =Bedrock
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V1, V2 = Acquiferi glaciali
sepolti (paloevalli)

RS = Substrato resistivo
(acquifero sabbioso)

CR =Bedrock
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V1, V2 = Acquiferi glacial
sepolti (paloevalli)

RS = Substrato resistivo
(acquifero sabbioso)

CR =Bedrock
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V1, V2 = Acquiferiglaciali
sepolti (paloevalli)

RS =Substrato resistivo
(acquifero sabbioso)

CR = Bedrock
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V1, V2 = Acquiferiglaciali
sepolti (paloevalli)

RS = Substrato resistivo
(acquifero sabbioso)

CR = Bedrock
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Figure 24 Cross section Wi_PSO2 (top) Smeoth (middle) and Sharp modeling (bottom).
Reslfity modals are projeclied 4 gridded valves.
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V1, V2 = Acquiferi
sepolti (paloevalli)
RS =Substrato resi

(acquifero sabbioso)

CR = Bedrock

glaciali

stivo
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Figiira 25, Cross section W PSOI {tap), Smooth [middle) and Sharp madeling [Bottom). Resistivity modals are projectad as gridded vaiues.
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Visione 3D del plume ad
elevata salinita

Figure 28, 30 view from SW of the top of the conductive surface close fo the Wummae niver.
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Visione 3D diuna delle
paleovalli glaciali

Figure 30. 30 views from SW of the bottorm of the iitepreted buried giscial valey,
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Possibile integrazione di AEM e remote sensing sulla subsidenza

Tulare Irrigation
District

ijjfr Flight lines
@ Lithology logs

Mean rate of
subsidence, cm/yr

[ 105
[s5-10

10-15
15-20
20-25

B 530

FIGURE 1. Image showing InSAR-mapped subsidence n
the area of the Tulare Irrigation District. Also shown in the
ﬂgura are the AEM ﬂigh[l\/ﬁmmmome EM - Corso APC - OGL 30/03/21 195
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Depth 5-10 m
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Depth 10-15 m
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Depth 15-20 m
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Depth 20-25 m
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Depth 25-30 m
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Depth 30-35 m
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Depth 40-45 m
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Canada, British Columbia
Miniera di carbone dismessa
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Data misfit
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T=scorie e residui minerari
B=zona di combustione
S= Bedrock arenaceo
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T=scorie e residui minerari
B=zona di combustione
S= Bedrock arenaceo

e
.

Figure 13, Resistivity sfice map at 1650-1660 m a5
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T=scorie e residui minerari

B=zona di combustione

S= Bedrock arenaceo

F= Bedrock scistoso

Linea rossa tratteggiata= Faglia di Erickson

Figure 14, Reststivity siice map at 1600-1610 m .51
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T=scorie e residui minerari

B=zona di combustione

S= Bedrock arenaceo

F= Bedrock scistoso

Linea rossa tratteggiata= Faglia di Erickson

Figure 15, Resistivily siice map at 1550-1560 m a.s.f
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T=scorie e residui minerari

B=zona di combustione

S= Bedrock arenaceo

F= Bedrock scistoso

Linea rossa tratteggiata= Faglia di Erickson

.I .'I
L,

Figure 16, Reststhilty shce map at 1500-1510 m 8.5,
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T=scorie e residui minerari

B=zona di combustione

S= Bedrock arenaceo

F= Bedrock scistoso

Linea rossa tratteggiata= Faglia di Erickson
SR=Bedrock scistoso-arenaceo-quarzoso

Fgure 18, Resistivly shee map at 1900-1410 m a.8.1
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Stima dello spessore dei
rifiuti minerari
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IL METODO AIRBORNE EM COME STRUMENTO PER LO
STUDIO DI PROBLEMATICHE IDREOGEOLOGICHE,
GEOTECNICHE ED AMBIENTALI

Dott. Geol. Antonio Menghini
Descrizione del metodo EM
Implementazione su un sistema airborne
Processing dei dati
Inversione

Interpretazione

Case-studies O
Potenziali applicazioni sul territorio Italiano

ORDINE = GEOLOGI 1 LLAZIO
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* |drogeologia

(ricerca acquiferi, mappatura cuneo salino, inquinanti, input per modellizzazione idrogeologica)

» Geotecnica

(grandi movimenti franosi, grandi infrastrutture, subsidenza)

* Planificazione urbanistica

(amplificazione sismica, rischio sismico e idrogeomorfologico)



Limiti del metodo

* Non puo essere utilizzato in zone urbanizzate (distanza
minima da qualsiasi infrastruttura = 100 m)

» Risoluzione superficiale talvolta modesta

* Non e conveniente su superfici di dimensioni
relativamente piccole (pochi Kmaq)

* Puo trovare problemi nel modelling di strutture
fortemente 3D o con marcate variazioni topografiche

* Non e in grado di risolvere strati resistivi sottili



Il Futuro

* |[nversione 3D

* Sistemi su droni
» |drogeofisica

* |P e SPM
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Descrigione del libra

Le tegniche gepfisiche hanno falio passl ds glgante nel corse degh wltimi yent'snni, Cienonostante rappresentann arara una branga
delle Scienze dells Terra le cui potenrislita mon sono snoera wtilizzate appiena dai professionisti. @ akrettanto vero che alcuni aspetti
della geofisica senc pid faclmente compransiteli, @ questo ma facilita fuso Quobdiano, martre altre sfaccettaiure rnicheedono un

Boprocois pil complessoc = cio e limite fortemente 'adozone. Questo manouels si propone di fofnee en'ampia & dettagtinta
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Il metodo Airborne Em: un approccio innovativo allo

studio del territorio

Axtono MeEncHm®, ANDrREA VIEZZOLP

Riassunto

Si riportano aleuni casi di applicazione del metodo
airborne EM, con finalita idrogeclogiche, gestecniche
e ambientall. La conbinua innovazione, sia nel campo
della strumentazione che della elaborazione dei dati,
ha reso sempre pin versarile questa 1ecnica, in grado
di formire dati di notevole dettaglio su aree molto
vaste, garantendo anche una notevole profondita
di indagine, con tempi € costl inimmaginabili per la
classica geofisica “a terra™

| campi pma frequenti di appheazione niguardano
la ricerca di corpi idrici sotterranei, in termini di
valutazione della loro potenzahta e vulnerabalita,

la stidin dei fenomend di ingresaions marina longn

be accurate. It then requires accurate processing and
inversion, in order to achieve quantitative models free
Jrom artifacts. We present briefly the methodology,
some key aspects for its suecesfull application, and
SOme case studies,

Following these insights, in 1889, a second edition

Termini chiave/Keywords

Acque sotterranee, Elettromagnetismo nel dominio
del texnpo, TDEM,

Crounduwater, Time Domarn Electromagnetics, TOEM,
Airborne Electromagnetics
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IL METODO AIRBORNE EM PER

LA GEOLOGIA APPLICATA:

IL WORKSHOP

ANTONIO MENGHINI|

Crealizicn

il e com

ell'ambito i Geoitalia 200 1, svoltos

I scarsa mese al Limgotto dh Tornn,
¢ stato  organizzato un Yorkshop sl
neetods airharne elettromagnetics (A,
applicato all'idrogeolopia, alla geotecmics
e all'ambicnte, Chesta fecnica geofisica ¢
1t y'nu.|r:- i [artire tnformiasont o estremo
-':|-|.'1'|:lg|'=l.l. eon una eeoluzione laterals
notevale, nell'ondine & poche decine
di metn, ¢ smooa notevoll profondica
(mediamente oltre © 200 m), coprendo
rone mollo vaste, nell'oodine i decine o
centnaiz di kmg.
Per tahi motiv 51 tracta scuraments di un

A0 (el emrlresgers con

DI GEOITALIA

ANDREA VIEZZOLI
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Heview

Un nuovo strumento a disposizione degli idrogeologi:

il metodo Airborne EM

A new tool available for hydrogeologists: the Airborne EM method

Andrea Viezzoli, Antomo Menghin

Riassunon: Ta nwru'ln!:wi:‘n Airhorne EM ha ormai P g NS
un grade di marun cale da porer cosoiouare un valido steu-
mento per la modellizenzione idrogeologica. B infaret in grado
di tarnire una distribuzione dettagliaca della resistivita elecerica,
cost ol e EstraETE informaesoni o) ffes H!‘r.ﬂﬂl_';l’ilﬁl."l:l e, 1 b=
ni cass, idrochimico, Pes ottenere perd questo nisultate & richiesea
ung #levara performance da parre degh serument unlizzar, cosi
SOrRc L Wl i e Enu-m.—a::.rle.: dien dar. £ formasconn wn scerie
esempi di applicazione del merodo AEM per la risoluzione di
problerm legan alla mapparara delle nsorse wlnche sorrerranee,
all inerusione marna ed al mughoramento der modelh idrogeo-
leyrici in penerale,

Introduzione

1 casi oi applicazione Jdel mérodo Airborne Elertromagne-
rico (AEM) in ambito idrogeslogico, sono s negli ultimi
anni sempre pil numeross, grazie alla continua innovazione,
sig a livello di seromencazione che di processing der dar. O1-
tre a coprire, come sono in grado di fare gran parte dei mem-
di peofisici, eventuall gofr laterali e verticali. determinati da
i nsufcente distoibnzcne der dan sirogeologic digpon-
bali, il merodo AEM offre la possibilich di indagore aree mal-
o vaste, della dimensions di un bacino idrogeolagion (guindi
nell'erdine di decine di Km ), mantenendo cominague un no-
revale dettaglio (81 va da circa 200 m per quanto riguarda la ri-
soliiEnne I.’Il‘l:'rilll:, amencdl 3 m er -'.illvr'“.'l ‘.'{-'rri-:,':lh-':l., cost ol
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