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Il METODO AEM
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dallo spegnimento del campo magnetico
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Il METODO AEM

Segnale magnetico nel ricevitore 
generato dalla corrente elettrica 
nel terreno

0          5         10       15 ms

Corrente elettrica nel sottosuolo generata 
dallo spegnimento del campo magnetico
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Un esempio…
• Inversione TEM 𝑸 =
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Un esempio…
• Inversione TEM

Data residual =0.58
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Resistività – litologia – Idrogeologia

High

Low

Very low

Resistivity
vs. k

Conceptual 
hydrological 
model
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1D Laterally Constrained Inversion
• Spazio dei modelli 3D
• Localmente modelli/sondaggi TEM 1D
• Laterally Constrained Inversion (LCI)
• Inversione non

lineare LSQ

Line 001

Line 003

Line 002
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1D Spatially Constrained Inversion
• Spazio dei modelli 3D
• Localmente modelli/sondaggi TEM 1D
• Spatially Constrained Inversion (SCI)
• Inversione non 

lineare LSQ
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Il METODO AEM – Punti di forza e 
debolezza
+ Produttività impareggiabile
+ Particolarmente sensibile ai sedimenti con bassa 

resistività (ad esempio argille)
+ Grande profondità di indagine

- Concettualmente avanzato
• Necessita una modellazione accurata

- Sensibile al coupling con strutture metalliche
• Necessita un processing accurato

- Relazione tra resistività e litologia non-univoca
• Poca sensibiltà alle alte resistività
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Il METODO AEM – Punti di forza e 
debolezza
+ Produttività impareggiabile
+ Particolarmente sensibile ai sedimenti con bassa 

resistività (ad esempio argille)
+ Grande profondità di indagine

• 300 km/giorno (lineari)
• Risoluzione da 5 a 400 m 

di profondità
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Luneburg LBEG project
Approx. 2500 line Kms
Spring 2023
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Luneburg LBEG project
Approx. 2500 line Kms
Spring 2023
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END

Luneburg LBEG project
Approx. 2500 line Kms
Spring 2023
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• Ai late times decade come t-5/2

• Il livello del segnale scende di 5 decadi in 2 
decadi di tempo

• Accuratezza necessaria per la mappatura di 
acquiferi:

• 3-5%
• Necessità di

• Sistemi accurati & descrizione del sistema
• Software di modellazione accurati
• Dati riproducibili – sito di calibrazione e riferimento

SEGNALE MISURATO
Impulse
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debolezza
+ Produttività impareggiabile
+ Sensibile ai sedimenti con bassa resistività (ad esempio 

argille)
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• Capacitivo – Circuiti RLC
• Conduttori isolate, cavi

telefonici, cavi elettrici
sepolti

• Galvanico – Circuiti RL
• Conduttori messi a terra, 

guard rails, recinzioni, line 
elettriche

Coupling

V

L

R
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Necessità di un processing 
accurato
• Niente volo su aree urbane
• In ogni caso, alta copertura anche in aree altamente 

urbanizzate come la pianura padana
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• La resistività nel secondo 
strato cambia
Modello:

Equivalenze

Resesitivity (Ωm) Thickness (m)

20 15

1600, 800, 400, 200, 100, 50 25

15 inf

TEM
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Megatem

SkyTEM

Aerotem

XCITE

VTEM

Tempest

Sistemi Airborne Time-Domain
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BGS-Finland

Resolve

Sistemi Airborne Frequency-Domain
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Jupiter, il database dei pozzi danese
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Data COVERAGE
Jupiter, il database dei pozzi danese

• Pozzi in 
Danimarca più
profondi di 5 m 

~ 4,1 pozzi/km2

(Jupiter Dec. 2009)
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Data COVERAGE
Jupiter, il database dei pozzi danese

• Pozzi in 
Danimarca più
profondi di 30 m 

~ 1,4 pozzi/km2

(Jupiter Dec. 2009)

Foged et al., 2014, Hydrology and Earth System 
Sciences, vol 18, 4349-4362
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Vecchi pozzi più profondi di 50 m

Anche una densità di pozzi buona non è in grado di individuare un 
Sistema complesso di valli sepolte

(275 km2)

Livello del buon conduttore profondo (argille) basato
sui soindaggi TEM (black)

Data COVERAGE
Jupiter, il database dei pozzi danese
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I due pozzi perforati nelle valli sepolte rivelano
spessi (fino a 80 m) acquiferi sabbiosi (in rosso). Le 
valli sepolte sono larghe circa ~ 0,5 km

L’interpretazione geofisica è seguita
da una campagna di perforazioni

Livello del buon conduttore profondo (argille) basato
sui soindaggi TEM (black)

Data COVERAGE
Jupiter, il database dei pozzi danese
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I due pozzi perforati nelle valli sepolte rivelano
spessi (fino a 80 m) acquiferi sabbiosi (in rosso). Le 
valli sepolte sono larghe circa ~ 0,5 km
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La scala delle strutture?

Aree di indagine

troppo piccole

non danno la 

visione

d’insieme

(profondità delle

argille)

Hadsten

Hinnerup

Hammel

Signatur

Vandværksboringer

Hadsten-indsatsomraaderne

Legend

kgl15_3nov05

<VALUE>

80.1 - 100

60.1 - 80

40.1 - 60

30.1 - 40

20.1 - 30

10.1 - 20

0 - 10

-9.99 - 0

-19.99 - -10

-39.99 - -20

-59.99 - -40

-79.99 - -60

-119.99 - -80

-159.99 - -120

-433. - -160
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Method a) b) c) d) e) f) g)

Depth of Investigation (m) ~300-400 ~50-250 ~250-500 ~6 ~120 ~50 ~30-100

a) Airborne EM

f)

Loupe TEM
System on 
backpacks

e)

tTEM
System towed

by ATV

b)

ERT & IP

c)

TEM

g)

FloaTEM
towed by 

boat

d)

EM31-8
System towed

by ATV

SGD
SWI

Nitrate

Metodi elettromagnetici ed elettrici

Acquisizione in continuo anche ground-based e waterborne!
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Ground-based
• Conduttivimetro

• Strumento trainato da all terrain vehicle
• Fino a 5/8 m di profondità
• 15/20 km/h in acquisizione continua

• Loupe
• Strumento montato su zaini
• Fino a 30/40 m di profondità
• 2/3 km/h in acquisizione continua

• tTEM (towed Transient EM)
• Strumento trainato da all terrain vehicle
• Fino a 100/150 m di profondità
• 15/20 km/h in acquisizione continua

Waterborne
• FloaTEM (Floating Transient EM)

• Strumento trainato da barche
• Fino a 80/120 m di profondità
• 7/10 km/h in acquisizione continua

EM in acquisizione continua:
ground-based & waterborne
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L’esempio della danimarca: mappatura 
delle disponibilità idriche 

Mappa di classificazione delle acque sotterranee che mostra 
la suddivisione della Danimarca in aree di estrazione delle 
acque sotterranee di particolare valore, valore e meno valore 
nel 2001
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L’esempio della California (Central valley)

Lo Stato della California ha promulgato il Sustainable Groundwater 
Management Act, che richiede alle agenzie locali nei bacini idrici 
sotterranei ad alta e media priorità di sviluppare e attuare piani di 
sostenibilità delle acque sotterranee
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L’esempio della California (Central valley)
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https://water.ca.gov/News/Blog/2023/Feb-23/DWRs-Innovative-Underground-Aquifer-Mapping-Project-Reaches-Major-Milestone
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Il Tender olandese
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Il Tender olandese
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L’esempio del governo australiano

Bacino Po, mappabili circa 35.000 
Km2

Mappato circa il 70% del continente (5.331.900 Km2)

Danimarca, 43.000 Km2
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AEM per esplorazione mineraria

SEMACRET: 
• Sustainable exploration for orthomagmatic (critical) raw 

materials in the EU: Charting the road to the green 
energy transition

• Progetto Horizon Europe

IPRaMa:
• Induced Polarization for Raw Materials
• Progetto PON 1061
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AEM per esplorazione mineraria

• SEMACRET: Sustainable exploration for orthomagmatic
(critical) raw materials in the EU: Charting the road to the 
green energy transition
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AEM per esplorazione mineraria

Location: 
- Andalusia, Spain

Geological Context:
- Veriscan Iberian Pyrite Belt

Target: 
- VMS, Disseminates

From PanGlobal.it
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AEM per esplorazione mineraria

Ground IPAirborne EM

Ground DCIP
• Geometrical Configuration: Dipole-Dipole
• Electrodic Distance: 100m
• Stacking: 50

Airborne EM:
• System: NRG - Xcite
• Base Frequency: 25 Hz
• Dipole Moment: 300000 NIA
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AEM per esplorazione mineraria

Resistivity slice 
at 60m elevation

• Indipent
inversions
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AEM per esplorazione mineraria

Airborne Phase 
slice at 60m 
elevation

• Indipent
inversions



Esplorare il sottosuolo volando.Esplorare il sottosuolo volando.

AEM per esplorazione mineraria

Ground IP

(SE-NW view)

• Indipent
inversions
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AEM per esplorazione mineraria

Ground IP

(SE-NW view)

La Romanera Deposit:
- Massive 
- Cu-Sn, Cu, Zn 
- Depth:   ̴100m

• Indipent
inversions
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AEM per esplorazione mineraria

La Romanera Deposit

Ground IP and 
known 
mineralization 
model

• Indipent
inversions
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AEM per esplorazione mineraria

Ground IP and 
known 
mineralization 
model

La Romanera Deposit

• Indipent
inversions
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AEM per esplorazione mineraria

Airborne IP
vs

Ground IP

Airborne phase volume
cropped from a minimum 
value of 25 mrad

• Indipendent
inversions
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AEM per esplorazione mineraria

What’s 
beneath the 

cover…?

Airborne phase volume
cropped from a minimum 
value of 25 mrad

• Indipendent
inversions
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AEM per esplorazione mineraria
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AEM per esplorazione mineraria
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AEM per esplorazione mineraria

Joint

Ground IP

Resistivity Phase
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CNR Progetto VIGOR
Sicilia Occidentale (2011)

Cuneo salinoAcque salmastre

CNR Laguna di Venezia (2009, 2013) 

CAP Holding, Milano, Magenta (2018)

Esperienze Italiane
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Sicilia Occidentale. Progetto VIGOR CNR

Limestone 

and 

dolostone

Basinal 

limestone
Mainly 

clay 

and 

marls 

Pleistocene 

grainstone Basinal 

limestone
Mainly 

clay 

and 

marls 

Pleistocene 

Grainstone

Limestone 

and 

dolostone

• Quaternary   deposits (200 ohm/m for Montevago Grainstone to 10 ohm/m for Marls)
• Neogene deposits (mainly <10 ohm/m)

• Miocene-Cretaceous Carbonate “Saccense “ Domain (from 10 to 80 Ohm/m)
• Cretaceous-Jurassic Carbonate “Saccense “ Domain (200-1000 ohm/m)
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(Triassic-Oligocene)

Numidian Flysch GS member
(Oligocene-Miocene)

Sicilide Domain  
(Cretaceous-Eocene)

Neogene Deposits
(Miocene-Pliocene)

Tavernola Fm.
(Miocene)

Numidian Flysch  PC member 
(Oligocene-Miocene)

VIGOR - 3D Geological Model
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CNR Ismar-UNIPD: laguna di Venezia
Cuneo salinoAcque salmastre
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AEM nella provincia di Brescia (2021-2023)
La più grande campagna AEM mai condotta in 
Italia

• Provincia di Brescia province, pianura e 
montagna

• Progetto coordinato dall’ATO Brescia e portato
avanti da A2A Ciclo Idrico e Acque Bresciane

• Tre dottorati cofinanziati:
• HydroGeosITe , il sito italiano di calibrazione e 

riferimento per metodi elettrici ed elettromagnetici

• MuontainHydro , sostenibilità dell’approvigionamento
idrico da sorgenti in Val Sabbia

• LakEMaging , interazione acque superficiali ed acque
sotterranee sulla sponda sud del lago di Iseo
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AEM nella provincia di Brescia (2021-2023)
La più grande campagna AEM mai condotta in 
Italia

22.000 km
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The HydroGeosITe project
The HydrogeosITe – First Italian calibration and reference site for Electric and Electromagnetic (E & EM) methods for 

hydrogeological applications
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The HydroGeosITe project

Reference site

Per l’interpretazione della campagna AEM 

2023 (+20,000 line km)

• Stabilito in un’area rappresentativa del setting 

idrogeologico

• Depositi glaciali e fluvioglaciali

• complessa sovrapposizione e interdigitazione

di depositi morenici e fluviali
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The HydroGeosITe project

Calibration Site

Per stabilire un modello geofisico di riferimento

per la calibrazione di sistemi geofisici diversi:

• Data coverage molto denso (sia E & EM)

• Caratterizzazione di proprietà elettriche sia
in termini di conduzione che di 
polarizzazione elettrica

• Inversione congiunta di dati E & EM

• Perforazioni con descrizione litologica e log 
in foro (profonde 200 m e 350 m)
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Data coverage
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Airborne EM: SkyTEM

LM HM

Moment [nIA] 2.7·104 4.3·105

Current
[Amps]

6.8 106.5

Tx_area [m2] 342 

Tx_turns 12

MinMax
GateTime [s]

1.6·10-5 3.8·10-4

5.5·10-4 1.3·10-2

# meas. 350

2

Data coverage
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Data coverage
Ground EM: TEM 40x40

LM HM

Moment [nIA] ≈ 3.5e03 ≈ 2.5e04

Current
[Amps]

2.0 15.3

Tx_area [m2] 1600

Tx_turns 1

MinMax
GateTime [s]

1.63e-05 1.40e-04

8.95e-04 8.84e-03

# meas. 30

2
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Data coverage
Ground EM: TEM 100x100

LM HM

Moment [nIA] / ≈ 4.2e05

Current
[Amps]

/ 42.3

Tx_area [m2] 10000

Tx_turns 1

MinMax
GateTime [s]

/ 9.16e-05

/ 2.0e-02

# meas. 5

2
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Data coverage
Ground EM: TEM 200x200

LM HM

Moment [nIA] / ≈ 1.4e06

Current
[Amps]

/ 35.5

Tx_area [m2] 40000

Tx_turns 1

MinMax
GateTime [s]

/ 1.4e-04

/ 3.0e-02

# meas. 1

2
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Data coverage
Ground EM: tTEM

LM HM

Moment [nIA] ≈ 2.5e01 ≈ 2.5e02

Current
[Amps]

3.0 30.0

Tx_area [m2] 8.41 

Tx_turns 1

MinMax
GateTime [s]

6.34e-06 1.26e-05

1.03e-05 1.9e-04

# meas.
55 km

(≈ 5000 soundings)

2
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Data coverage
Ground DCIP: Terrameter LS2 DC and IP noise Processing

• Harmonic denoising

• Drift removal

• DC and IP manual data 

processing

Profile length
4 km 
el spac. 10 m (orange profiles)

2.8 km 
el spac. 5 m (red profiles)

Current 0.5 Amps (mean)

Protocol

Gradient Array

100 % Duty Cycle

12 sec ONTIME

Fullwaveform (4 kHz)

Stack 2

# quads
MIN 1400

MAX 2700
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Data Modelling e inversione congiunta
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Data Modelling e inversione congiunta
Tutti i dati invertiti indipendentemente
• Galvanici
• Induttivi

Inversione congiunta, per migliorare la risoluzione!
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Data Modelling e inversione congiunta

Let’s now look at the 

independent models:

• Different models 

due to different 

systems 

sensitivities 

• Different hardware 

features
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Data Modelling e inversione congiunta
DataMisfit Joint Inversions

HGS01

Ground TEM
(RC5 – RC200)

1.72 - 2.42

DC 1,46

IP 1,59

tTEM 1.83

SkyTEM 1.69
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Data Modelling e inversione congiunta
DataMisfit Joint Inversions

HGS01

Ground TEM
(RC5 – RC200)

1.72 - 2.42

DC 1,46

IP 1,59

tTEM 1.83

SkyTEM 1.69
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Data Modelling e inversione congiunta

Joint inversion of electrical and 
electromagnetic (E & EM) data within a 
unified framework:

• Finding the model that 
simultaneously fits all available 
data

• This approach aims to seamlessly 
integrate both E & EM datasets



Esplorare il sottosuolo volando.Esplorare il sottosuolo volando.

Data Modelling e inversione congiunta

EEMverter Multy-cycle inversion scheme:

Quick look at how the inversion misfit 
converges seeking for the final model 
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Data Modelling e inversione congiunta

EM misfit
peak

EEMverter Multy-cycle inversion scheme:

Quick look at how the inversion misfit 
converges seeking for the final model 

Galvanic
misfit peak
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Data Modelling e inversione congiunta

EM misfit
peak

Galvanic
misfit peak
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Data Modelling e inversione congiunta
DataMisfit Joint Inversions

HGS01

Ground TEM
(RC5 – RC200)

1.72 - 2.42

DC 1,46

IP 1,59

tTEM 1.83
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Data Modelling e inversione congiunta
DataMisfit Joint Inversions

HGS02

Ground TEM
(RC5 – RC200)

1.91 - 2.49

DC 2.63

IP 1.27

tTEM 1.95

SkyTEM 1.91
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Data Modelling e inversione congiunta
DataMisfit Joint Inversions

HGS03

Ground TEM
(RC5 – RC200)

1.88 - 2.74

DC 1.96

IP 1.47

tTEM 2.14

SkyTEM 1.80

Ma tutta questa struttura ha senso?
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Data Modelling e inversione congiunta
DataMisfit Joint Inversions

HGS03

Ground TEM
(RC5 – RC200)

1.88 - 2.74

DC 1.96

IP 1.47

tTEM 2.14

SkyTEM 1.80
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Data Modelling e inversione congiunta
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Data Modelling e inversione congiunta
• Comparazione con i modelli galvanici
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Data Modelling e inversione congiunta
• Comparazione con i modelli AEM
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Data Modelling e inversione congiunta
• Comparazione con i modelli tTEM
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Data Modelling e inversione congiunta
• Comparazione con i modelli congiunti



Esplorare il sottosuolo volando.Esplorare il sottosuolo volando.

Data Modelling e inversione congiunta
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Data Modelling e inversione congiunta
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MapPO, AEM & waterborne/ground EM

Fine misure 2023 a Brescia: what’s next?
Dove fare un progetto dimostrativo per innescare nuove 
campagne di misura?
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MapPO, AEM & waterborne/ground EM
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MapPO, AEM & waterborne/ground EM
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Schedule
• 24 Luglio 2023

• Mattina: 28 km FloaTEM + 175 km SkyTEM

• Pomeriggio: 20 km tTEM

• Martedì 25 Luglio 2023

• 1.9 km ERT

• 80 km FloaTEM
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Schedule
• 24 Luglio 2023

• Mattina: 28 km FloaTEM + 175 km SkyTEM

• Pomeriggio: 20 km tTEM + 175 km SkyTEM

• 25 Luglio 2023

• 1.9 km DCIP

• 80 km FloaTEM
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FloaTEM
1

5
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FloaTEM + SkyTEM
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Idrostrutture lombardia e MapPO
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Idrostrutture lombardia e MapPO
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Idrostrutture lombardia e MapPO
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tTEM

Acquisizione tTEM Acquisizione FloaTEM Acquisizione ERT

Acquisizioni tTEM e ERT in prossimità di una zona

di filtrazione
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tTEM + ERT
15 km

1.9 km
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tTEM + floaTEM

15 km
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tTEM + floaTEM
15 km
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E adesso?
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PoEM?


