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Metodi EM: introduzione
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Metodi EM: introduzione — induzione magnetica
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Metodi EM: concetti base — equazioni di Maxwell

Legge di Ampere

Legge di Faraday-Neumann
campo E e generato da un c.m. variabile

1t M1

ot
................ 7 Tl E
} [] 1) \ ’ }‘ l‘ \
VXH = oD VXE = i
V=rotE B ] T E - E

J - densita di corrente (conduzione) A/m?2

ci dice che una variazione
temporale del campo magnetico

D - spostamento dielettrico (propagazione)| produce un campo elettrico




Metodi EM: concetti base — equazioni di Maxwell

Legge di Ampere Una variazione nel tempo del campo
N magnetico produce un campo
'f X A { r f ] elettrico (variabile nel tempo
anch’esso), ma anche un campo

elettrico variabile nel tempo produce
.................................. 7 un campo magnetico.
v Si produce in questo modo un

fenomeno autoconsistente :

\ Le onde elettromagnetiche.

} [] 1) Tali onde possono propagarsi nel
oD vuoto come anche in misura diversa

VXH =] + E in altri mezzi cioe a velocita diversa

V=rotE
J - densita di corrente (conduzione) A/m?2
D - spostamento dielettrico (propagazione)



Metodi EM: i vettori dei campi elettrici e magnetici sono
perpendicolare alla direzione di propagazione

Campo Campo
elettrico magnetico




Metodi EM: concetti base

i campi EM che investono i mezzi materiali dipendono dalle
seguenti proprieta elettriche:

" Resistivita elettrica

" Permeabilita magnetica

=" Permittivita dielettrica: & I'unica proprieta fisica che non puo
essere determinata senza I'impiego dei campi

elettromagnetici



Metodi EM: concetti base

Nei mezzi omogenei ed isotropi valgono le seguenti relazioni
costitutive

D=sE  fyi |
B =upH 1111 S 1
=o0.E
a 1 —li]
Equazioni di Maxwell VXH =1+‘2_]z — _(?)_]:

u. = ufu, : permeabilita magnetica relativa (¢, =41x107 H/m)
€. =€/ g, (8.85x10*? F/m); s=conducibilita elettrica (Mohs/m o S/m)



Metodi Elettromagnetici: sorgente utilizzata e banda di
frequenza

Nome sorgente frequenza parametro applicazione
principale

Magnetotelluri | Passiva Banda larga E, B Sondaggi

ca Attiva E,B, & elettrici

MT/CSAMT

FDEM Attiva (bobina) | Singola/multipla | B Struttura

GCM (Ground sottosuolo

Conductivity superficiale

Meter)

E: campo B: campo é fase MT: CS: sorgente
elettrico magnetico magnetotellu | controllata



Metodi EM: concetti base — equazioni di Maxwell
Legge di Faraday-Neumann
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Metodi EM: concetti base — equazioni di Maxwell
Legge di Faraday-Neumann

Oy = B.A.sen(0)
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Metodi EM: concetti base — equazioni di Maxwell
Legge di Faraday-Neumann
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f.e.m. prodotta da c.m. costante o stazionario:

= Movimento di una spira immersa in un c.m. (p.es. il geofono EM)

= Spostamento di un magnete verso una bobina

f.e.m. prodotta da c.m. variabile

" Flusso di ACin un conduttore produce un c.m. variabile nel tempo
(noto come Hp: campo principale)

= Variazione del flusso magnetico a causa della presenza di corpi
conduttivi induce f.e.m. ovvero genera flusso di corrente nel
sottosuolo (n. 4 nella figura riportata tra due diapositiva)




Metodi EM: concetti base — equazioni di Maxwell
FDEM — diffusione/propagazione delle onde EM

In base alla frequenza (w) utilizzata una parte
prevale I'effetto della (1) Conduzione (0) o della (2) propagazione (€)

UE

2

2

s

aw

+1
2 }

2E - | UwWE (0)+ iEE)) = 0
2H —iuwH (0)+i@k) =0

e

¥



Metodi EM: concetti base — equazioni di Maxwell
FDEM — diffusione/propagazione delle onde EM

La soluzione di queste equazione e riportata di seguito

a=w | 11 1
2 |\
o\ J.
ol 4
L =w > \1 1
T\ )




Metodi EM: concetti base — soluzione equazioni di Maxwell

In altre parole le proprieta elettriche 0 e € in funzione della frequenza
definiscono la seguente quantita: o

: we
In base al valore di questo rapporto avremo:

(1) = <<1 (2)—>1

Come e facile intuire:
(1)Materiale dielettrico
(2)Materiale conduttivo

ma occorre capire il ruolo che gioca la frequenza dei segnali utilizzati



Metodi EM: concetti base — ruolo della frequenza

Si puo dedurre che in base alla frequenza impiegata un fenomeno
puo essere favorito rispetto all’altro e cioe:

- Conduzione:

0:103 -1 (Ohm.m)? e per frequenze (bassa frequenza
==» FDEM) frequenza < 1x10° Hz

- Propagazione (alta frequenza
=== EM Georadar)
frequenza > 1x107 Hz

17



Metodi EM: concetti base — il metodo FDEM. Frequency
Domain Electromagnetic Method. principio base

Hp
‘ TX ﬁ— - Hp+Hs
Hp \
\ Surface
= AP AN S . L LA LLLLELLLS S Iy
TS S, SIS Y
i V\ /
\
\ ;
c.m. Eddy c.m. secondario
primario currents
conduttore

corpo a bassa resistivita
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Metodi EM: concetti base — il metodo FDEM: Frequency
Domain Electromagnetic Method; nel dettaglio:

gk

Bobina trasmittente

Bobina ricevente

Linee di forza del campo primair(blp)

Linee diflussodelle correnti indottén presenza dicorpi conduttivi

| due campi magnetici (Hpe H9 contribuiscono alla generazione di f.e.m. nella
bobina ricevente (2)




Frequency

concetti base — il metodo FDEM

Domain Electromagnetic Method.

Metodi EM

Il terreno
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Metodi EM: concetti base — il metodo FDEM: Frequency
Domain Electromagnetic Method.

Svantaggio l:efficiente per la ricerca di corpi conduttivi

Svantaggio 2:profondita di esplorazione e superficiale
(superficiale intorno a 10 m) con valore massimo
di 60 m

21




Metodi EM: concetti base — il metodo FDEM: Frequency
Domain Electromagnetic Method.
Circuito elettrico equivalente
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Metodi EM: concetti base — il metodo FDEM: Frequency
Domain Electromagnetic Method.

Circuito equivalente
- € Composte da! P‘% [
~induHanza (L)
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Metodi EM: concetti base — il metodo FDEM: Frequency
Domain Electromagnetic Method.
circuito elettrico equivalente
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K: dipende dalle caratteristiche \(R + (wi - '/waz'
della bobina Tx parte reale parte immaginaria

~ Che seque cewn wi Cerle vitorde (La.bl) il Vo )tesR e
app li eode du um ool X dode da.

X = %[WLP: '/wc]

Y
= X B pikolain mez2 negishiv 9—;’;0")
- X e

si ricordi

qvmnde = conduttivi (% q0°) Svantaggio 1:
Slide n.:22




Metodi EM: concetti base — il metodo FDEM: Frequency
Domain Electromagnetic Method.
Circuito equivalente

a: dipende dalle caratteristiche
elettriche del copro conduttivo
presente nel sottosuolo.
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Metodi EM: concetti base — il metodo FDEM: Frequency
Domain Electromagnetic Method.
C.m. principale e secondario —ritardo di fase complessivo

Segnali ™
sinusoidall

UIH-"‘:,;
Tx e RX Ycte
Notare: f e
variazione di: g:::_f;
(1)) Ampiezza
(2)fase Hs

i at -6*:-»?
N A
I fose T2
7/\/ -
]l ‘o ulbeciore vidarde & Fose
ViR Iy
fJEj : E\/ rijords &l Jage tm Hp e Bs
/F\? : /\l N
N\ \/ \
k M. H + ]
oH,(Q"+iQ) Q=(wL)/Rc

kL (1+Q°)



Strumenti FDEM portatili noti come ‘Slingram’ ==
misurano il ritardo di fase tra correnti indotte dai due
campi Hp e Hs nella bobina ricevente

a: fase
Q: out-of-phase (quadratura)
"L" Uﬂ[‘i‘l—;ﬁln q‘_h_T 9
E Secondevip S 4
{ et
t 90 °
!-’. Hp qﬁln_pﬁése_: ?Reale) Reale x
¢ Conoscende B e misurmnde R =+ detevminionns [a Covvembe

. - a Lead
Seconderinr (5) Che Vieme scompests in ~L0 P-:H Immlf!aiﬂlvffﬁ\

Conoscendo Hp e misurando R (Hp+HSs) si puo determinare
'intensita vettoriale delle correnti secondarie (S),
S: si scompone in due parti Reale (In-fase) ed immaginaria (Q)



Strumenti FDEM portatili noti come ‘Slingram’ ==
misurano il ritardo di fase tra correnti indotte dai due
campi Hp e Hs nella bobina ricevente

Risultato:

Si ottengono valori di conducibilita elettrica apparente (in termini in
Q) in funzione della profondita === & simile al concetto del SEV della
resistivita elettrica.

La proprieta fisica risulta essere quella della resistivita elettrica o
meglio parlare di conduttivita elettrica.

¢ \n base alla digtenza [(F)| +ra. bobina TX e RX
ed L ces? detle K Cnumero o\ionebn) S\ Pus

Numero di Induzione




K: numero d’onda?

K: il numero d’onda:

numero dei cicli compiuti in uno spazio (p.es. 1 metro).

[l numerodonda K =

V
_ A==
2;?\ /_ f

-

2nf Velocita onde sismiche ed

Velocita

elettromagnetiche

unita di misura (m)?

quando f e grande A € piccola ed il numero dei cicli
incrementa che per riuscire a registrare correttamente
qguesti cicli occorre stabilire il passo corretto di
campionamento da utilizzare nel rilievo.

29




Strumenti FDEM portatili noti come ‘Slingram’ ==
misurano il ritardo di fase tra correnti indotte dai due
campi Hp e Hs nella bobina ricevente

¢ \n base alla Jﬁs-lnnm (T'} tren bobina TXG RX ‘
ed L ceosy detle K (numerc o\rcmé-a) S\ Pus

Numero di Induzione

s |sc \Kl&r << 1|, s' pavla i medodi EM a basso

Numere o4 Induziene LOw Induction
Number (LIN)

e S |K[or S>> 1|, si perla di onde Piana in qQuande

r>>> do A
& g uesde. ge\w\‘iﬁum -phv\v\p Povie le .S&‘shevm(-: -l:euﬁche
EM:

(0] metodi Magnetotelluric
E z Tellur; ey

?Y‘i'c;)'m'_la VLF (Vc.rn low gﬂ-’(“f-ﬂcj)




Strumenti FDEM portatili noti come ‘Slingram’ ==
misurano il ritardo di fase tra correnti indotte dai due

campi Hp e Hs nella bobina ricevente

altri tipi di strumenti FDEM — Geonics, Toronto, Canada

y oo

EM38 EM31 EM34-3
Strumento Frequenza Distanza tra le spire
EM38 13200 Hz 1m
EM31 9800 Hz 3.7m
EM34-3 6400,1600,400 7.5,15,30m




Strumenti FDEM portatili noti come ‘Slingram’ ==
misurano il ritardo di fase tra correnti indotte dai due
campi Hp e Hs nella bobina ricevente

Strumenti parametrici o multifrequenza
Profiler EMP-400; 1-16 KHz; distanza spire: 1.25m, GSSI, USA

i 5 -
e, t——

‘Vdr"'i'

Misurano la conduttivita dei terreni
(1/resistivita)

Misurano l'intensita magnetica
indotta

Strumenti parametrici o multifrequenza
GEM-2: 0.3 — 40 KHz,
USA

32




Strumenti FDEM portatili noti come ‘Slingram’ ==
misurano il ritardo di fase tra correnti indotte dai due
campi Hp e Hs nella bobina ricevente

Strumenti parametrico/Geometrico

Dualem (Canada). Ottima strumentazione

9 KHz (frequenza simile a quella della strumentazione EM31)

Distanze tra le spire: 1, 2, 3, 6, ???

Quindi: profondita di esplorazione diverse per ciascuna lunghezza del sistema

strumentazione
FDEM: Dualem

http://www.dualem.com/products/




FDEM:

La profondita d’'indagine a confronto con la tecrgemelettrica galvanica ERT

ERT/PI: e all'incirca 1/5-1/6 della massima apertura del
quadripolo di misura

(di solito lunghezza profilo in metri)
100 metri ~= 18/20m

FDEM: e funzione decrescente della frequenza
e crescente della distanza tra le due bobine, r, e
puo essere maggiore di questa

34



Strumenti FDEM portatili da aereo (Airborne EM) +
magnetometro (Mag Bird) - schema generale

Transmitter

35



Strumenti FDEM portatili noti come ‘Slingram’ ==
misurano il ritardo di fase tra correnti indotte dai due
campi Hp e Hs nella bobina ricevente

Abbiamo:

(1) distanza variabile tra le spire Tx-Rx permette di investigare
profondita differenti ==2 sondaggio elettrico geometrico, Dualem,
EM38, EM34-3

(2) Anche frequenze diverse permettono di esplorare profondita

diverse == sondaggio elettrico parametrico, Gem-2, Profiler
400, Gem-2)

Risultato:

Si ottengono valori di conducibilita elettrica apparente in funzione della
profondita === & simile al concetto del SEV della resistivita elettrica
con l'ovvio vantaggio di non dover avere contatto diretto co il terreno.



Metodi FDEM tipo ‘Slingram’ ==
LIN (Low Induction Number)

LIN

Il concetto fisico che sta alla base di questi strumenti ci suggerisce che
se:

la distanza tra le spire dello strumento, e grande rispetto al loro
diametro (almeno un fattore 5),

allora la conducibilita elettrica o di un semispazio conduttore
omogeneo ed isotropo e data da:

(0)= Im/®\ 4 >/m




Metodi FDEM tipo ‘Slingram’ ==
Orientazione spire

VDM e HDM

= \VDM: Vertical Dipole Mode: le spire sono in configurazioni
orizzontale percio le linee di forza sono verticali,

= HDM: Horizontal Dipole Mode: le spire sono in configurazione
verticale percio le linee di forza sono pressoché orizzontali.

. VDM HEoM /
%F“’* — g A
o. bobine

S Ca:p‘re. Jrcﬁrp;t L bobine
dispasi-t Grizzanhhtuk A.‘g,s.-;-}g vey +i cq,lmeu{'f_
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Metodi FDEM tipo ‘Slingram’ ==
Profondita di esplorazione vs profondita pelle (0)

VDM e HDM

" |n mezziresistivi 'onda EM si propaga indefinitamente

" |n mezzi conduttivi le onde EM subiscono attenuazione (in
ampiezza) e si parla di diffusione del campo (in GPR: si parla di
propagazione del campo),

= Normalmente la profondita di esplorazione & < A/2

= profondita pelle (d) € espressa da:

2 1
o= |—— [0 503— (m
oW J fo (m)
" |n pratica la profondita al quale e possibile 1

avere correnti indotte secondarie e intorno a 100

| (m)
(0.2*3) Jfo



Metodi FDEM tipo ‘Slingram’ ==
Esempio applicativo: Profondita di esplorazione vs
profondita pelle (0)

Strumento Frequenza Distanza tra le spire
EM31 9800 Hz 3.7m

= 0= 30 metri (condizioni normali di terreno)
= Distanza trale spire 3.7 m

= |IN=3.7/30=0.12cioe<< 1

» Profondita esplorazione 0/5=30/5 = 6 metri

= Questo significa che ’EM31 misura un valore unico di
conduttivita elettrica medio di un strato di spessore pari
all’incirca 6 metri,

= QOttimo per rilevare contatti laterali (risoluzione laterale pari alla
distanza r tra le spire,

= Pessimo per rilevare corpi posti a diverse profondita sullo stesso
punto verticale 40




Metodi FDEM tipo ‘Slingram” ==
Profondita di esplorazione in funzione della
configurazione utilizzata @DI\/I o(HDM)o tutti due)

Modello:

e strato sottile a diversa

. profondita ‘normalizzata’ e 0
omogena.

1

v
o

5
)

ensibilita della risposta

| risultati in termini di
sensibilita della misura sono
riassunti nella figura

per le due modalita di

- =l ] posizionamento del dipolo

D 0:5 I i 1 d
_ , : : znf magnetico (VDM-HDM)
z/r: distanza tra spire Tx e Rxi

¢




Metodi FDEM tipo ‘Slingram” ==

Profondita di esplorazione in funzione della configurazione utilizzata
Esempio: risposta EM in termini di conduttivita elettrica

faglia/frattura (conduttiva) in un mezzo roccioso (resistivo) sovrapposto
da sedimenti conduttivi

schema di modello elettrico

risposta teorica

0%___Coperturd conduttiva ¢ n
62 z ?ﬁ - 3
3
e |2 AVA
63 << 679 E v b
ﬂ i
corpo anomalo: SN HDM

Faglia, frattura, mineralizzata.

HDM: sente solo la copertura conduttiva
VDM: raggiunge profondita superiore quindi sente la

presenza del corpo conduttivo (frattura) 42



esempio applicativo
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Modello idrogeologico concettuale - Il Monitoraggio di acquiferi costieri
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Mappe di resistivita apparente/FDEM
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FDEM: esempio:
Caratterizzazione di un’area di ex-cava .
con restl metaII|C| (BS) frequenza 7275 Hz '¢

= Scala 1 : 20000

EM (7275 Hz

profondita
di
Indagine:

___.é_zv.__ _M?J

| L ']j'"
=L 3m

20 30 40

Resistivita @m)

o
P /“‘-
Faxow




FDEM: portatili noti come ‘Slingram’
Esempio: applicazione geologica

o, Profilo FDEM: In-Phase (A) e Out-of-Phase (B)
I 50
¥ -‘""-——-'--F-'_-‘.\\. e s —
x‘ r‘f -“‘\ B
1 IJ : \"t ﬂhﬂﬁf 3555 Hz
o § =
t v AR -
e o - __-_r__,--.._.-"'.
l W f-"\ Qutphase 2555 H;
Geaelectric
BOREHOLE ~~ Sounding
m « Sealevel SEV v Soil
r 3200 s
= Clay
L emaa"a e " U ~F="= &3 Sond
= - ! ‘ . :‘--— &= Limestone
2 - -,
L 280 - . \ == &3 Shale
ﬁ s e, rbm\;{_{: 30 App. Resistive,
| p =

T
~— D 50 100m

Anomalia:AeB
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Tecnica VLF
EM a bassa frequenza



