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RESUM

Els mètodes elèctrics i electromagnètics caracteritzen les estructures del subsòl

mitjançant la propietat física del medi anomenada conductivitat elèctrica. Aquests

mètodes enregistren determinats components del camp electromagnètic, els quals

poden ser generats per una font natural o artificial. Les respostes mesurades depenen

tant de la composició del terreny com de les característiques de la font emissora i dels

receptors.

Dins aquest ampli conjunt de mètodes d’exploració, aquesta tesi se centra en l’estudi

dels mètodes magnetotel·lúric i elèctric de corrent continu. Aquestes dues tècniques

poden complementar-se i la integració de les seves dades pot millorar significativament

els models que descriuen la conductivitat elèctrica del terreny.

L’obtenció de models que descriuen adequadament el subsòl és un dels aspectes més

importants dins el camp de la prospecció geofísica. Els models obtinguts a partir de les

respostes experimentals són el resultat d’un elaborat procés anomenat problema

invers, del qual es descriuen els fonaments en un dels capítols de la memòria.

Aquest treball presenta el desenvolupament de diferents aspectes metodològics sobre

els mètodes magnetotel·lúric i elèctric de corrent continu, amb els objectius de millorar

el tractament de les dades experimentals i d’optimitzar el procés de la inversió.

Així la memòria es pot dividir en dues grans parts, segons els dos mètodes anteriors,

cadascuna amb uns objectius específics.

En el mètode magnetotel·lúric es presenten dos aspectes diferenciats i innovadors.

L’objectiu del primer és l’optimització de la informació que s’introdueix en la inversió

per tal d’evitar que, per exemple, cert tipus de respostes controlin el resultat. Per això

s’estudia la influència de cada tipus de resposta magnetotel·lúrica en aquest procés. El

segon aspecte té l’objectiu de desenvolupar una nova metodologia per identificar i

corregir l’efecte de la distorsió galvànica sobre les dades experimentals. Aquest efecte

pot conduir a una errònia interpretació del subsòl, per això la seva correcció s’aplica

com un pas previ a la seva interpretació de les dades.

La metodologia segueix dos passos, en el primer s’obtenen unes expressions

analítiques a partir de les equacions fonamentals del mètode magnetotel·lúric

(equacions de Maxwell), i en el segon pas, s’avaluen aquestes expressions amb dades
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sintètiques i dades experimentals.

Els resultats obtinguts són molt satisfactoris. Per un costat es presenta una nova

relació teòrica entre els errors de dues respostes magnetotel·lúriques. Aquest capítol es

completa amb la utilització d’un mètode alternatiu que permet estimar relacions entre

magnituds quan no és possible deduir-les a partir de desenvolupaments analítics. Per

un altre costat, es presenta un nou mètode de correcció de la distorsió galvànica

mitjançant l’ús de les respostes magnetotel·lúriques que requereix només l’ajust a

l’equació d’una recta.

El treball realitzat amb el mètode de prospecció elèctrica de corrent continu té com a

objectius l’elaboració d’un programa de modelització i la d’un programa d’inversió en

dues dimensions.

Per a controlar i optimitzar les diferents etapes dels processos, s’han implementat

diferents aspectes que milloren la resolució d’aquests programes. En la modelització es

tracten qüestions com la generació de malles, la determinació del potencial elèctric

antitransformat i la incorporació dels efectes de la topografia. En la inversió

s’aprofundeix en el càlcul de la matriu sensibilitat.

Els dos programes han estat aplicats sobre els perfils de sondejos elèctrics verticals i

sobre els perfils de tomografia elèctrica, en concret amb els dispositius Dipol-Dipol i

Wenner-Schlumberger. Els resultats de la modelització i de la inversió s’han comparat

amb els obtinguts per altres programes comercials donant resultats equivalents.

Aquesta tesi forma part d’una primera etapa en la integració de les dades

geoelèctriques, que correspon a una línia de recerca actual en la Prospecció Geofísica, i

obre noves perspectives de futur en aquest camp.
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PRESENTACIÓ

La prospecció geofísica agrupa el conjunt de tècniques aplicades a l’exploració i a

l’estudi del subsòl mitjançant les observacions efectuades en la superfície de la Terra. 

Aquests mètodes caracteritzen ràpidament el subsòl sense pertorbar l’àrea d’estudi

oferint informació detallada sobre les seves condicions i la seva composició. Per a

poder aplicar un mètode geofísic és necessari que es presentin dues condicions

bàsiques:

- que existeixin contrasts significatius entre algunes propietats físiques, les quals es

manifesten com anomalies que es poden detectar i mesurar.

- que els contrasts es puguin correlacionar amb la geologia del subsòl.

L’estudi desenvolupat en aquesta tesi es basa en els mètodes d’exploració geoelèctrics

que utilitzen la conductivitat elèctrica, σ, com el paràmetre d’identificació dels diferents

cossos o estructures. Aquesta propietat física del terreny descriu la capacitat que tenen

els diferents materials del subsòl per a transportar les càrregues elèctriques. 

En la memòria es fa referència a aquesta propietat del medi, però en moltes ocasions

s’utilitza aquest concepte a través de la seva inversa, la resistivitat elèctrica, ρ.

Els marges de variabilitat de la resistivitat elèctrica de les roques és força ampli degut

a la dependència amb els diferents factors constitutius de les roques, com poden ser la

presència d’aigua, la porositat o la mida del gra, figura 1. 



Presentació                                                                                                                                        

                                                                                                                                                        
-2-

Figura 1. Gràfic que mostra els rangs de variació de la resistivitat elèctrica en determinades

roques i minerals (Modificat d’Orellana, 1982).

Malgrat que existeixen moltes maneres de classificar els mètodes geoelèctrics, en la

taula 1 es presenta un senzill quadre dels mètodes més habituals. Aquest mostra els

diferents mètodes en funció de l’origen de la font utilitzada i del tipus de dependència

temporal dels camps, és a dir, si són estacionaris o no estacionaris. 

Font Natural Font artificial

Camps estacionaris SP(Self Potential) VES (Verical Electrical Sounding)

ERT (Electrical Resistivity Tomography)

Camps no estacionaris MT (Magnetotelluric)

GS (Geomagnetic Sounding)

VLF (Very Low Frequency)

CSAMT (Control Source Audio MT)

TEM (Time Domain EM)

IP (Induced Polarization)

GPR (Ground Penetrating Radar)

Taula 1. Quadre esquemàtic on es representen alguns mètodes geoelèctrics. En aquesta taula

s’ha utilitzat la notació anglosaxona pels acrònims dels mètodes.
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En particular, aquesta tesi treballa els mètodes estacionaris de font artificial: 1) VES o

SEV (Sondeig Elèctric Vertical) i 2) ERT, que es coneix amb el nom de tomografia

elèctrica, i els mètodes no estacionaris de font natural: MT i GS. En la memòria es fa

referència als primers com els mètodes elèctrics de corrent continu, i als segons com el

mètode magnetotel·lúric. 

El mètode magnetotel·lúric és una de les línies principals de recerca del nostre grup de

treball amb la realització de nombroses campanyes de prospecció i el desenvolupament

de mètodes que milloren el tractament de les dades mesurades. 

Anys enrera, però, cap a la dècada dels 90, el mètode de prospecció elèctrica de

corrent continu havia estat el mètode d’investigació per excel·lència dins el mateix grup

amb la realització d’estudis tals com la implementació d’un algorisme de modelització

per a sondejos elèctrics verticals (Queralt et al., 1991). 

El desenvolupament i la millora actual dels mètodes elèctrics ha permès que aquests

tinguin una important aplicació per a resoldre qüestions mediambientals, degut

principalment a la simplicitat de l’instrumentació i al seu baix cost econòmic. 

Aquest motiu va empènyer al nostre grup de treball a recuperar els estudis previs que

existien sobre aquest mètode d’exploració i a posar-se al dia respecte dels mètodes

elèctrics de corrent continu. Així, es va pensar en utilitzar aquestes dues tècniques

d’exploració com a mètodes complementaris per extreure informació del subsòl a

diferents escales espacials, figura 2. 

L’objectiu global d’aquesta tesi és aprofundir en diferents aspectes metodològics de la

prospecció magnetotel·lúrica i de la prospecció elèctrica de corrent continu, mitjançant

la realització d’estudis que contribueixen a la millora dels models que representen el

subsòl real. 

L’estudi s’inicia amb el mètode magnetotel·lúric, el qual pot aportar informació del

subsòl fins a fondàries de centenars de quilòmetres. A més a més, aquest mètode és

particularment útil per a caracteritzar estructures conductores en medis resistius,

perquè les capes conductores del subsòl limiten la penetració de les línies de corrent

d’una manera més important que en els mètodes elèctrics.
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En segon lloc, els mètodes de prospecció elèctrica de corrent continu poden

complementar els mètodes electromagnètics proporcionant una informació més

detallada dels metres més superficials (desenes de metres). 

Figura 2. Descripció esquemàtica de l’escala d’investigació de cadascun dels mètodes de

prospecció utilitzats: Mètode magnetotel·lúric i Mètode de prospecció elèctrica de corrent

continu. Amb unitats arbitràries de longitud.
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La memòria presenta dos grans temes, segons els dos mètodes de prospecció geofísica

considerats, i s’ha estructurat en una introducció, 7 capítols i les conclusions. Els tres

primers capítols tracten el mètode magnetotel·lúric i els quatre següents el mètode de

prospecció elèctrica. 

Els estudis sobre el mètode magnetotel·lúric se centren en aspectes metodològics

específics, i per això, es presenta una introducció detallada del mètode. En canvi, els

objectius plantejats sobre el mètode elèctric se centren en l’elaboració de programes

que resolen el problema directe i el problema invers. Per això, els capítols que s’ocupen

d’aquest mètode descriuen detalladament els algorismes de modelització i d’inversió, i

pel contrari, es realitza una introducció menys extensa del mètode d’exploració en

qüestió.

L’estructura de la tesi és la següent:

1) El capítol 1 realitza una presentació dels fonaments del mètode

magnetotel·lúric, com són les equacions, les respostes que s’utilitzen, les

limitacions que presenta i la instrumentació necessària. L’objectiu d’aquest

primer capítol és fer conèixer al lector els conceptes necessaris per seguir els

diferents processos metodològics desenvolupats en els capítols 2 i 3.

2) En el segon capítol, es presenta un estudi totalment innovador sobre la

importància de les dades magnetotel·lúriques en el procés de la inversió

utilitzant les relacions teòriques entre els errors de les respostes. Els resultats

obtinguts analíticament són comprovats mitjançant una tècnica numèrica

basada en l’error i en l’ajust dels models que resulten de les inversions.

Addicionalment, es presenta una manera alternativa d’estimar la raó entre els

errors, quan la seva determinació analítica sigui complexa.

3) El capítol 3 estudia una de les limitacions més important que presenta el

mètode magnetotel·lúric: la distorsió galvànica. Aquest fenomen és

conseqüència de l’efecte de les inhomogeneïtats superficials sobre les respostes

mesurades, el qual pot conduir a una interpretació errònia de les dades, corbes

de la resistivitat aparent i de la fase, (Larsen, 1977; Wannamaker et al. 1984;



Presentació                                                                                                                                        

                                                                                                                                                        
-6-

Jones 1988). La correcció d’aquest fenomen és necessària abans d’extreure un

model de conductivitats de la zona d’estudi, i en aquest capítol es presenta un

nou mètode per a efectuar aquesta correcció de forma senzilla.

La figura 3 mostra esquemàticament l’abast dels efectes de les distorsions

sobre les dades magnetotel·lúriques en funció del període. Un d’aquests efectes

és la distorsió galvànica.

Figura 3. Mostra dels possibles efectes que distorsionen les dades magnetotel·lúriques

en funció del període.

4) El capítol 4 presenta les característiques generals del mètode elèctric de corrent

continu. En ell es descriuen les equacions sobre les quals es fonamenta el

mètode i que són necessàries per a resoldre el problema directe i el problema

invers, i els dispositius electròdics més usuals: perfils de sondejos elèctrics

verticals, i les configuracions Wenner-Schlumberger i Dipol-Dipol de la

tomografia elèctrica.

5) En el capítol 5 es presenta un estudi exhaustiu del procés de modelització

bidimensional de la prospecció elèctrica i s’analitzen els diferents processos

numèrics de l’algorisme de modelització implementat. Es presenten nous

mètodes i es milloren algunes tècniques de la seva resolució.

Efectes

Pr
of

un
di

ta
t 

(m
) Període

G
A

LV
À

N
IC

A
 M

A
G

N
ÈTIC

A

G
A

LV
À

N
IC

A
 ELÈC

TR
IC

A

IN
D

U
C

C
IÓ

 2
D

IN
D

U
C

C
IÓ

 3D



                                                                                                                                        Presentació

-7-

6) Les dades mesurades només representen una imatge del subsòl. És necessari

aplicar l’anomenat problema invers per extreure una informació més detallada

de la seva estructura.

El capítol 6 explica aquest procés en detall i presenta la implementació d’un

programa amb el qual es controlen els diferents processos numèrics que actuen

sobre les dades. El programa s’aplica a dades sintètiques per a verificar la seva

bondat.

7) En el capítol 7 es presenten dues aplicacions dels dos programes

desenvolupats, modelització i inversió, a dos casos reals. Per un costat la

reinterpretació d’unes dades adquirides en la Ciutat de Mèxic D.F. per a la

detecció de cavitats buides, i en segon lloc la caracterització dels paleocanals

en la Formació Caspe (Saragossa).

Finalment, es presenta un apartat amb les conclusions d’aquesta tesi destacant

les fites aconseguides, les aportacions originals que es fan i les futures línies

d’investigació que poden sorgir a partir d’aquest estudi.

En resum, tal com mostra l’estructura de la tesi, l’estudi plantejat millora diferents

aspectes del tractament de les dades geofísiques procedents d’aquests dos mètodes.

En el mètode magnetotel·lúric s’han treballat metodologies molt concretes, una anàlisi

del pes de les dades i una correcció del fenomen de la distorsió galvànica. En canvi, en

el mètode de prospecció elèctrica s’ha optat per a fer un estudi de la modelització i de

la resolució del problema invers en dues dimensions. L’objectiu d’aquesta part de la

tesi és l’obtenció de programes que permeten, per un costat tenir la resposta elèctrica

de qualsevol estructura, i per una altra banda, interpretar les dades mesurades amb un

control sobre els algorismes que no permeten els programes comercials. 

La interpretació de les dades i l’obtenció de models bidimensionals o tridimensionals

compatibles amb tot tipus d’informació procedent d’altres estudis geològics i geofísics

és, actualment, la línia de treball on s’inverteixen més esforços d’investigació. La

importància d’una bona determinació a qualsevol profunditat és un dels principals

problemes alhora d’aplicar els mètodes geofísics, perquè molts d’ells estan limitats a

una resolució i penetració. Això implica que es tendeix a utilitzar més d’un mètode per
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a realitzar l’estudi d’una zona, per posteriorment, integrar totes les dades mesurades i

fer una interpretació conjunta del subsòl, figura 4. 

Figura 4. Diagrama esquemàtic sobre el concepte de la integració de la informació geològica i

les dades procedents de diferents mètodes geofísics (elèctrics i electromagnètics).
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