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Part I: Introduccio al senyal magnetotel-laric

Capitol 1. El senyal magnetotel-luric.






Capitol 1. El senyal magnetotel-luric.

En aquest capitol s’exposen els fonaments del metode magnetotel-luric, especificant les fonts
naturals del senyal i les fonts de soroll cultural que el poden contaminar. Es descriuen les
caracteristiques d’ambdods senyals en el domini temps-freqiiencia i el seu estat de polaritzacio.
Es fa especial emfasi en les pulsacions geomagneétiques Pc3, les ressonancies Schumann, les
linies electriques i les vies ferries electrificades, ja que es tracta de senyals naturals i fonts de
soroll cultural que s’analitzen en els capitols 51 6 a partir de dades experimentals.

Tenint en compte que la majoria de les fonts de soroll cultural es poden considerar com un
dipol eléctric horitzontal actuant com a font de senyal, també es descriu el camp EM creat

per aquest i el seu estat de polaritzacio.



Capitol 1. El senyal MT

1.1. Fonaments del métode magnetotel-luric (MT)

1.1.1. Introducci6 al métode MT

El metode magnetotel-laric (MT) és una tecnica geofisica que proporciona la distribucié de la
resistivitat eléctrica en el subsol a partir de les fluctuacions temporals del senyal
electromagnetic (EM) natural mesurades a la superficie terrestre. Entre les seves aplicacions
destaquen I'exploracié geotérmica (Pifia-Varas et al., 2014), d’hidrocarburs (Colombo et al.,
2011), aquifers (Arango et al., 2009) o jaciments minerals (Queralt et al., 2007), els estudis de
geofisica aplicada a poca profunditat (Gabas et al., 2014) i la caracteritzacié de reservoris per
a ’emmagatzematge de CO, (Ogaya et al., 2014).

Els fonaments teorics del metode MT van ser establerts per Tikhonov (1950) i Cagniard
(1953), malgrat que ja hi ha indicis d’aquesta tecnica en diverses investigacions japoneses
realitzades a mitjans del segle XX (Hatakeyama i Hirayama, 1934; Hirayama, 1934; Rikitake,
1948, 1951; Kato i1 Kikuchi, 1950a, 1950b). Una descripcié molt acurada i actual del metode
es pot trobar a Simpson i Bahr (2005), Berdichevsky i Dmitriev (2008) i Chave 1 Jones (2012).

El metode MT es basa en el fenomen de la induccié electromagnetica. Quan el camp EM
d’origen natural (seccié 1.1.2), anomenat camp primari, arriba a la superficie de la Terra,
aquesta actua com a medi conductor i s’indueixen distribucions de carregues 1 corrents que
generen alhora un camp EM secundari. A diversos punts de la superficie terrestre
(anomentats sizes, en angles, d’ara endavant) es mesura la superposicié dels camps primari 1
secundari.

La penetracié de les ones EM depen de la freqtiencia del senyal (seccié 1.1.3), per aquest
motiu analitzant les variacions del camp EM mesurat a diverses frequéncies s’obté
informaci6é del subsol a diferents profunditats. El senyal d’alta freqiiencia proporciona
informacié de les estructures més superficials, mentre que el senyal de llarg periode (baixa
freqiiencia) permet coneixer la distribucié de la resistivitat eleéctrica fins a centenars de
quilometres de profunditat. El valor de la resistivitat electrica en el subsol presenta un rang
de variaci6 de fins a dotze ordres de magnitud, entre 1076 Q- m i 10° Q- m, que depén del
tipus de roca i també de Destat fisic en que esta (Figura 1.1). D’aquesta manera el metode
MT aporta informaci6 de les propietats electriques tant d’estructures geologiques superficials
com d’estructures profundes, arribant a caracteritzar fins i tot el mantell superior.

Donat el caracter vectorial dels camps electric (E) 1 magnetic (B) del senyal MT, a la
superficie terrestre es mesuren les variacions temporals dels seus respectius components
ortogonals. Les fluctuacions del camp E s’obtenen a partir de la diferéncia de potencial
mesurada mitjancant dos dipols eléctrics situats al pla horitzontal, i generalment alineats en
les direccions nord-sud (NS) i est-oest (EW). Les variacions del camp B es mesuren
mitjangant bobines d’induccié, habitualment orientades en les direccions NS, EW i vertical
(Z). En mesures de molt baixa freqiiencia ([1Hz— 107* Hz]) també s’utilitzen
magnetometres del tipus “fuxgate”. Tots aquests sensors estan connectats a una estacié
magnetotel-lurica que permet sincronitzar les mesures i enregistrar el camp EM amb
diferents frequiéncies de mostreig.
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Figura 1.1. Rangs de resistivitat electrica dels materials més comuns de la Terra (Modificada de
Palacky, 1987).

1.1.2. Fonts del senyal MT

El camp magnetic d’origen intern de la Terra té una amplitud al voltant de 30000 nT a
I'equador i 60000 nT als pols. Presenta nombroses variacions, de molt llarg perfode creades
per fenomens interns, i de curt periode a causa de fenomens externs. Les fluctuacions del
senyal EM natural generades per fenomens externs en el rang de freqiiéncies [107> Hz —
10* Hz] s6n la font del métode MT, constitueixen el camp primari que indueix distribucions
de carregues i corrents en el subsol en funcié de la resistivitat electrica d’aquest.

Les variacions de freqiiencia inferior a 1 Hz sén generades per la interacci6 del vent solar i el
camp magneétic terrestre, aixi com pels efectes ionitzants de la radiacié solar a la part més alta
de 'atmosfera. En canvi, per freqiiencies superiors a 1 Hz les fluctuacions tenen el seu origen
en les descarregues eléctriques que es produeixen durant les tempestes a 'atmosfera terrestre,
1 es propaguen arreu del moén a la cavitat Terra-ionosfera. Al voltant d’1 Hz, la frequiéncia que
separa els dos origens del senyal MT, I'amplitud del senyal MT és minima. De fet, s’anomena
“banda morta” de Pespectte MT el rang de frequencies [0.5 Hz — 5 Hz] (Simpson i Baht,
2005) per la seva escassa amplitud.

A continuaci6é es descriuen els diferents tipus de variacions del senyal EM natural que
constitueixen la font del senyal MT, segons la seva freqiiéncia i origen. Una descripcié més
detallada es pot trobar a Campbell (2003) i Chave i Jones (2012).

1.1.2.1. Fonts del senyal MT de freqiiencies inferiors a 1 Hz: interacci6 Sol-Terra

El vent solar és un corrent de plasma originat a 'atmosfera del Sol. Pel fet d’estar ionitzat
constitueix un medi conductor que interacciona amb el camp magnétic de la Terra (camp
geomagnetic) en una regié anomenada magnetosfera. El camp magneétic associat al vent solar
s’anomena camp magnetic interplanetari (Interplanetary Magnetic Field, IMF). L activitat solar és
molt variable i en conseqiiencia també ho sén els parametres del vent solar com la densitat i
la velocitat del corrent de plasma, o Pamplitud de 'IMF. La variacié d’aquests parametres
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causa distorsions a la magnetosfera terrestre: quan s’incrementa la pressié del vent solar es
comprimeix la magnetosfera fins a 10 radis terrestres (RT) a la regié ditirna de la Terra,
mentre que a la regié nocturna la magnetosfera es pot allargar fins a 60 RT.

La radiacio solar 1 la precipitacié de particules des de la magnetosfera ionitzen la part alta de
Patmosfera terrestre, entre els 60 i els 1500 km d’al¢ada, és la zona anomenada ionosfera.
Aquesta capa es comporta com un plasma debilment ionitzat. La seva densitat electronica
afecta la transimissié d’ones electromagnetiques, sobretot les de radiofreqiiencia. Els corrents
ionosferics, de la mateixa manera que els sistemes de corrents de la magnetosfera, creen
fluctuacions en el camp geomagnetic.

Tots aquests fenoments d’interaccié entre el Sol i el camp geomagnetic originen les segiients
variacions de frequiencia inferior a 1 Hz:

® Variacions de llarg periode: 'amplitud del senyal MT presenta variacions al voltant
de 20 nT relacionades amb el cicle de Plactivitat solar. Aquest ve determinat pel
nombre de taques solars (zones del Sol on es produeixen grans distorsions en el
camp magnetic) i t¢ una durada d’11 anys. Durant el minim de Dactivitat solar el
senyal MT que es mesura a la superficie terrestre és més debil, 1 per tant es veu més
afectat pel soroll EM que el pugui contaminar. També existeixen variacions anuals 1
semianuals del camp geomagnétic a causa dels corrents a la ionosfera i la

magnetosfera que tenen una amplitud menor, al voltant de 5 nT.

® Variacions associades a tempestes magnétiques: les variacions del camp
geomagnetic de major amplitud tenen lloc durant les tempestes magnetiques, que
s'originen per un increment dels corrents magnetosférics a causa del vent solar.
Aquestes variacions poden arribar a ser de Pordre d’uns pocs centenars de nT. Les
regulars poden tenir perfodes entre les 12 h i els 27 dies (el periode de rotacié del
Sol), mentre que les variacions més irregulars tenen periodes entre els 5 i els 100

minuts.

® Variacions regulars: s’anomenen variacions regulars la variacié solar ditirna i els
clectrojets equatorial 1 polar. Sén sistems de corrents causats per lactivitat
atmosferica 1 les variacions en la conductivitat de la ionosfera. Aquests fenoments
van lligats al grau d’incidéncia de la radiacié solar sobre la Terra, per tant també
presenten variacions estacionals. Tenen periodes d’1 dia i poden tenir amplituds
d’entre 10 nT 1 120 nT.

® DPulsacions geomagnétiques: la interaccié del vent solar amb la magnetosfera
genera ones EM de baixa freqi¢ncia ([1 mHz — 1 Hz]) anomenades pulsacions
geomagnetiques o micropulsacions (Saito, 1969; McPherron, 2005). Tenen una
amplitud d’uns pocs nT, i es classifiquen en dos grans grups: pulsacions continues
(P,), de tipus més o menys sinusoidal i amb una durada que pot ser de minuts o
diverses hores, o pulsacions irregulars (P; ), que solen durar uns pocs minuts i tenen
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forma irregular. Cada una d’aquestes s’enumeren segons el periode (freqiiencia) de les
oscil'lacions (Taula 1.1). La seva amplitud decau amb la freqiéncia.

Les pulsacions geomagnetiques son ones generades per diversos mecanismes a
diferents zones de la magnetosfera. Per aquest motiu, el seu estudi permet coneixer
les propietats fisiques de les regions on s’han generat i per les que s’han propagat
(McPherron, 2005). Les pulsacions irregulars i les pulsacions continues Pcl es
produeixen només en condicions pertorbades de la magnetosfera; sén més habituals
durant la nit i el matf a latituds mitjanes 1 baixes, i al migdia i a la tarda a latituds altes.
Les pulsacions Pc2 i Pc3 son les més freqiients, s’observen durant el dia i sén més
comuns en condicions pertorbades de la magnetosfera. En canvi, les pulsacions Pc4
es creen quan la magnetosfera esta en calma. Les pulsacions Pc5 es generen a regions
de latitud elevada (Kaufmann i Keller, 1981).

Taula 1.1. Definici6 de les pulsacions geomagnétiques segons el seu periode o freqiiencia.

(Modificada de Jacobs et al., 1964).

Tipus de pulsaci6  Periode (s) Freqiiéncia (Hz)
Pulsacions Continues

Pcl 02-5 02-5
Pc2 5-10 0.1-0.2
Pc3 10 - 45 0.022 - 0.1
Pc4 45 -150 0.007 - 0.022
Pch 150 -600 0.002 - 0.007
Pulsacions Irregulars
Pil 1-40 0.025 -1
Pi2 40 - 150 0.007 - 0.025

A continuaci6 es descriuen amb més detall les pulsacions Pc3. En el Capitol 6 s’analitza un

senyal MT que possiblement conté una pulsacié d’aquest tipus.
» Pulsacions Pc3

Les pulsacions geomagnetiques del tipus Pc3 oscil'len en el rang de freqiiencies [0.022 Hz —
0.1 Hz]. S’observen a totes les latituds, des de I'equador fins a les zones polars, sobretot
durant el dia (Saito, 1969). Existeixen diferents interpretacions sobre els mecanismes
concrets que generen aquestes pulsacions a la magnetosfera (fzeld line ressonances, upstream waves,
etc.); a Sutcliffe et al. (2013) s’hi pot trobar un dels estudis més recents.

L’ocurrencia, 'amplitud 1 1a freqiiencia de les Pc3 depenen dels parametres del vent solar i de
I'IMFEF (Mortrison, 1991; Ansari, 2007). L’amplitud i 'ocurréncia augmenten amb la velocitat
del vent solar fins que aquest assoleix els 600 — 650 km/s, valor llindar a partir del qual no
hi ha correlacié entre aquests dos parametres (Saito, 1969; Odera, 1986; Yedidia et al., 1991;
Ballatore, 2002; Ansari, 2006; De Lauretis et al., 2010; Heilig et al., 2010; Villante i Tiberi,
2015). La freqtiencia (f) dominant d’aquestes pulsacions esta relacionada amb 'amplitud de

I'IMF (B;yr) segons I'expressié empirica segiient (Troitskaya et al., 1971):

f(mHz) ~ 6 - Bjyp(nT), (1L.1.)

11
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S’anomenta come angle angle que forma el vector de 'IMF amb la direccié Sol-Terra.
L’ocurréncia de les Pc3 és major quan aquest angle és inferior a 45° (Odera, 19806; Pilipenko
et al., 2008; De Lauretis et al., 2010; Bier et al., 2014; Villante i Tiberi, 2015).

L’amplitud de les Pc3 presenta una recurrencia de 27 dies (Saito, 1969), el periode de rotacié
del Sol i, en conseqiiéncia, també la periodicitat dels parametres del vent solar. Els estudis
sobre les Pc3 sovint inclouen analisis en funci6 de la latitud, les estacions de I'any i les hores
del dia, ja que l'activitat solar també varia en funcié d’aquests (Ansari i Fraser, 1986; Vellante
et al.,, 1989; Pilipenko et al., 2008; De Lauretis et al., 2010; Kleimenova et al., 2013; Villante i
Tiberi, 2015).

Habitualment les pulsacions Pc3 s’analitzen a partir de les variacions del camp B mesurades
en observatoris geomagnetics. No obstant, aquests senyals també sén observables en el camp
E (Bering et al., 1998). La Figura 1.2 mostra un segment d’una pulsacié Pc3 (camp B)
enregistrada a 'observatori de ’Aquila (Italia); destaca la seva forma caracteristica de “batec”
sinusoidal.

[m
a
o

0 100 200 300
[s]

Figura 1.2. Pulsacié geomagnética Pc3 enregistrada a ’Observatori de I’Aquila; component
horizontal (H) del camp B (02/05/2011, 08:55 hora local). (Modificada de Villante i Tiberi, 2015).

1.1.2.2. Fonts del senyal MT de freqiiéncies superiors a 1 Hz: tempestes eléctriques

La font del senyal MT per frequéncies superiors a 1 Hz son les descarregues electriques que
tenen lloc a 'atmosfera terrestre durant les tempestes; habitualment es generen entre 100 i
1000 descarregues per segon. Aquests senyals, anomenats en general “sferics” en angles, es
propaguen tant per la ionosfera com per la magnetosfera. Un cas particular sén les
ressonancies Schumann; es descriuen a continuacié i en el capitol 6 s’analitzen a partir de
series temporals MT.

> Ressonancies Schumann

La regi6 situada entre la ionosfera i la superficie de la Terra, que es comporta com un medi
conductor, constitueix una cavitat ressonant on els senyals EM generats a les descarregues
electriques interfereixen entre ells. D’aquesta manera s’originen les anomenades ressonancies
Schumann (Schumann Resonances, SR) (Schumann, 1952), ones estacionaries amb freqiiencies
de ressonancia al voltant dels 8 Hz (freqiiencia fonamental, 1r mode), 14 Hz (2n mode),
20 Hz (3n mode), 26 Hz (4t mode), 1 aixi succesivament (Madden i Thompson, 1965).
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Tant Pamplitud com la freqtiéncia de les oscil-lacions presenten variacions de caracter ditirn i
estacional (Chand et al., 2009; Price 1 Melnikov, 2004) (Figura 1.3), aixi com una variacio
periodica d’onze anys associada al cicle solar (Ondraskova et al., 2011). La major part de les
tempestes s’originen a la tarda a la regié centre/sud-America, a la regié equatorial d’Africa i al
sud-est asiatic. L’amplitud de les SR en un lloc determinat presenta tres maxims diaris,
associats al senyal generat a cada un d’aquests centres de tempesta i que depenen de la
intensitat de les descarregues (Labendz, 1998; Yatsevich et al.,, 2008). La freqiiencia varia
lleugerament segons el camp (E o B) i la seva direccié, i també esta associada a la
conductivitat ionosferica (Labendz, 1998; Williams et al., 2006; Chand et al., 2009; Zhou et
al.,, 2013).

Les SR son presents sempre, a diferéncia de les pulsacions geomagnétiques que només es
produeixen en determinades condicions. Habitualment s’analitzen a partir dels registres dels
observatoris geomagnetics. Concretament, s’analitzen les variacions del camp B horitzontal
(Sentman, 1987, 1989; Nickolaenko i Sentman, 2007; Roldugin i Vasil’ev, 2012) 1 en algunes
ocasions també les del camp E vertical (Nickolaenko et al., 2004; Price i Melnikov, 2004;
Roldugin et al., 2006; Yatsevich et al., 2008). Tanmateix, també es poden observar facilment
en els espectres del senyal MT, tant en el camp E com en el camp B (Tzanis i Beamish, 1987;
Chand et al., 2009; Toledo-Redondo et al., 2010; Fornieles-Callejon et al., 2015).

L’analisi de les variacions en la freqi¢ncia de les SR permet determinar el perfil mitja de
conductivitat a la ionosfera (Tran i Polk, 1979a, 1979b; Williams et al., 2006). Aixi mateix,
I'estudi de les SR té moltes altres aplicacions, com I’analisi global de I’activitat electrica durant
les tempestes (Nickolaenko et al., 1999; Greenberg 1 Price, 2004), el monitoratge dels canvis
en la temperatura planetaria (Williams, 1992; Kumar i Singh, 2014), I’estudi de 'ocurrencia de
terratremols (Hayakawa et al., 2005, 2008) i l'avaluacié de la preséncia d’aigua en altres
planetes (Simdes et al., 2012).
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Figura 1.3. Espectre de Fourier del camp magnétic B-NS enregistrat a Lanka (India) en funcié de
I’hora local. (Modificada de Chand et al., 2009).
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1.1.3. Equacions fonamentals del métode MT

El comportament del camp EM que es mesura amb el metode MT ve descrit per les

equacions de Maxwell:

OB (1.2.)
VXE=——,
ot

— +<’)D (1.3.)
BEATTE

VD=gq, (1.4.)

v-B=o0, (1.5.)

on E (V/m) és el camp eléctric, B (T) és el camp magnétic, D (C/m?) és el desplagament
electric, H (A/m) és excitacié magnética, j (A/m?) és la densitat de corrent, dD/ 0t (A/m?)
és el corrent de desplacament i g, (C/m?) la densitat de cirregues eléctriques lliures. Les
magnituds vectorials es relacionen mitjangant les anomenades relacions constitutives del

medi:
j=o.E (1.6.)
D= sE (1.7.)
B uH. (1.8.)

on 0, (§/m) és la conductivitat electrica, & (F/m) és la permitivitat electrica i u (H/m) és la
permeabilitat magnetica, que per la major part de materials del subsol es pot considerar igual
a la del buit, g = g =4m-1077 H/m. En medis isotrops les magnituds d,,€ i § sén
quantitats escalars, mentre que en medis anisotrops es descriuen mitjangant tensors. La
resistivitat electrica es defineix com I'invers de la conductivitat:

1
_ . (1.9.)
p= - (Q-m).

e

En la discontinuitat entre dos medis materials 1 1 2 el camp EM verifica les segiients

condicions de contorn:

X (E, —E) =0, (1.10.)
X (Hy— Hy) = o, (1.11.)
n-(Dy—Dy) = q., (1.12.)
n-(By—B,)=0, (1.13.)

(1.14.)

n.(iZ _]1) = 01

on mn és el vector normal unitari en la discontinuitat, j; (A/m?) és la densitat de corrent

supetficial i g5 (C/m?) és la densitat de carrega superficial.
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Per resoldre les equacions de Maxwell es tenen en compte les hipotesis segiients, en les quals

es fonamenta el métode MT:

aproximacié quasi-estatica: en el rang de frequéncies de treball del metode MT i
tenint en compte els valors de permitivitat que presenten en general les roques del
subsol, els corrents de desplacament sén menyspreables envers els corrents de
conduccié (dD/dt << j),

ona plana: la font del camp EM natural son sistemes de corrents ionosferics de gran
escala, 1 per tant es troba molt allunyada de la superficie terrestre. Per aquest motiu, el
camp EM es considera com una ona plana propagant-se cap a linterior de la Terra
amb incidencia quasi vertical sobre la superficie terrestre.

Donat que els camps E'1 B es comporten com una ona plana, tenen una variacié temporal

harmonica del tipus e'®t. La freqiiencia angular de les oscil'lacions és w (rad/s), que es

relaciona amb la freqiiencia f (Hz) del camp EM segons I'expressio

o= 2nf (1.15.)
D’aquesta manera, les equacions de Maxwell esdevenen:
VXE = —iwB, (1.16.)
VX B = pooE, (1.17.)
S (1.18.)
g )
v.B=0. (1.19.)

En una

regio lliure de carregues (q, = 0) aquestes expressions no séon més que les equacions

de difusié pels camps E'i B:

V2E = k2E, (1.20.)
V2B = k2B, (1.21.)
on la constant de propagaci6 és:
K2 = oo, (1.22.)
En un medi homogeni les solucions d’aquestes equacions sé6n del tipus
E = Ege~kZeiot — F p-iazg=azgiot (1.23.)
(1.24.)

on a =

B = Boe—Lkzelwt — Boe—laze—azelwt’

W0,

s (m™1) i s’ha considerat Ieix vertical positiu (z > 0) cap a linterior de la

Terra. Per tant, el camp EM s’atenua a mesura que penetra en el subsol en funcié de quina

sigui la conductivitat del medi pel qual es propaga i la freqiiencia de l'ona incident.
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Capitol 1. El senyal MT

I’atenuaci6 del camp es quantifica mitjangant el parametre skin depth, és la fondaria penetrada
pet 'ona EM fins que 'amplitud del camp s’atenua un factor 1/e:

2 p
6= ~ 503 [=
Wil Oe f

(m) (1.25.)

Segons aquest parametre la penetracié de les ones és major en medis més resistius i a
frequencies baixes, mentre que en medis més conductors i a freqiencies altes el camp
s’atenua més rapidament i assoleix menor profunditat.

1.1.4. Respostes magnetotel-luriques

Els components horitzontals dels camps E i B estan relacionats a cada freqiiencia del senyal

MT mitjangant el tensor magnetotel-ltric M (w):

E(w) = M(w) - B(w), (1.26.)

Aquesta expressié es pot reescriure en funcié dels components dels camps, on x 1 y
representen dues direccions ortogonals en el pla horitzontal:
(Ex(w)> _ (Mxx Mxy> (Bx(w)) (1.27.)
Ey(w) My, M,,/\By(w)
El tensor MT és una magnitud complexa que depén només de les propietats eléctriques del
medi pel qual es propaguen els camps E i B, i no de les fonts que els generen. A partir del

modul i Pargument de cada un dels seus elements es defineixen les segiients magnituds

escalars:

® la resistivitat aparent, és una resistivitat promig pel volum de subsol analitzat a cada

freqiiencia:
Ho 2
Pay (@) = = |Mij()|]” (@ -m), (1.28.)

® la fase, ¢s la fase de cada component del tensor M;; , indica el desfasament entre els

components dels camps E i B,:

Im Mif(w)> (1.29.)

@ij(w) = arctg (Re W, (@)
ij

Aquestes dues magnituds s’anomenen respostes magnetotel-luriques i permeten obtenir la
distribucié geoeléctrica del subsol. Habitualment es representen per a cada direccié mesurada
en funcié del logaritme de la freqiiencia, de manera que a major freqiéncia proporcionen
informacié sobre la part més superficial del medi, i a freqliencies més baixes sobre la part
més profunda ( 1.25.).
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Capitol 1. El senyal MT

A més de la resistivitat aparent 1 la fase existeixen altres respostes MT com la funcié de
transferéncia geomagnética (també coneguda com a Z#pper) que relaciona el component
vertical del camp magnetic amb els components horitzontals, els invariants rotacionals o el
tensor de fases.

De manera general, segons quina sigui la distribucié de la resistivitat en el subsol els medis es
classifiquen en:

® unidimensionals (1D), si la resistivitat només varia amb la profunditat,

® bidimensionals (2D), si la resistivitat és constant en una direccié horitzontal,
(anomenada s#ike) perd varia amb la profunditat i en les altres direccions
horitzontals,

® tridimensionals (3D), si la resistivitat varia en totes direccions.

El tensor MT, i per tant les respostes M T, presenten un comportament diferent segons quina
sigui la dimensionalitat del medi; una descripcié detallada de tots els casos es pot trobar a
Simpson i Bahr, (2005). L’analisi de la dimensionalitat del medi, que habitualment es duu a
terme amb codis com 'STRIKE (McNeice 1 Jones, 2001) 1 el WALDIM (Marti et al., 2009),
¢és un aspecte molt important per a una correcte interpretacié dels resultats obtinguts amb el
metode MT (Ledo et al., 2002; Ledo, 2006; Queralt et al., 2007, Becken et al., 2008). També
cal tenir en compte possibles distorsions de les respostes MT causades per la preséncia de
petites inhomogeneitats electriques properes a la superficie (Jones, 2012).

1.1.5. Processat de les dades experimentals i obtencié de models geoeléctrics

Les respostes que proporciona el tensor MT sén les que permeten la interpretacié
geoelectrica del medi. Per aquest motiu, la obtenci6 del tensor MT en el domini de
freqiiencies, a partir de les variacions temporals dels camps E'i B mesurades a la superficie
terrestre, és un pas clau en el metode MT. Existeixen diversos métodes de processat de les
dades experimentals que permeten obtenir els elements del tensor MT (Chave 1 Jones, 2012).
Els més utilitzats son la referencia remota (Gamble, 1979), basat en 1ds addicional de dades
mesurades simultaniament en un site remot, 1 els métodes de processat robust (Egbert i
Booker, 1986; Chave et al., 1987), els quals son insensibles respecte la preséncia moderada de
dades erronies. La qualitat de les respostes MT depén del soroll que afecta les dades
experimentals; a la seccié 1.4 es descriuen les possibles fonts de soroll i els metodes de
processat que s’utilitzen per detectar-lo i eliminar-lo.

L’hipotesi d’ona plana (seccié 1.1.3) en la qual es fonamenta el metode MT implica la
invariancia temporal de les fonts del senyal MT. Per tant el tensor MT obtingut a partir de les
dades experimentals també és invariant en el temps, sempre que la resistivitat electrica del
medi no canvi a causa d’algun fenomen i que la qualitat de les dades sigui semblant (Simpson
1 Bahr, 2005). Per aquest motiu, habitualment es considera el senyal MT com un senyal
estacionari. A la practica, pero, el senyal MT pot estar contaminat per senyals sorollosos a
unes determinades frequéncies i intervals de temps (seccié 1.4), i/o les fonts del senyal MT
poden tenir fluctuacions temporals importants, de manera que el senyal MT esdevé no-
estacionari (Chant i Hastie, 1992).
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Capitol 1. El senyal MT

En els métodes més comuns de processat el tensor MT s’obté a partir de la transformada de
Fourier de les series temporals experimentals, la qual requereix que el senyal analitzat sigui
estacionari. Aixo s’aconsegueix dividint les séries temporals en segments curts assumint que
son estacionaris i calculant el tensor MT per cada un d’ells. Una altra possibilitat és
considerar que si hi ha efectes no-estacionaris tindran lloc de la mateixa manera en els camps
Ei B i per tant les respostes MT, calculades a partir del seu quocient (seccié 1.1.4), no es

veuran afectades.

Hi ha altres metodes de processat que tenen en compte la no-estacionarietat del senyal MT i
calculen el tensor MT en el domini temps-freqiiencia (t-f). Per exemple, Chant i Hastie
(1992) varen comparar diferents distribucions (t-f) per calcular el tensor MT. Zhang i
Paulson (1997) 1 Trad i Travassos (2000) van utilitzar la transformada wavelet (capitol 2) per
seleccionar els events del senyal MT segons la seva energia en el domini (t-f) i aixi millorar la
qualitat de les respostes. Garcia i Jones (2008) van modificar la proposta de Zhang 1 Paulson
(1997) introduint tecniques de processat robust de les dades i estimacid estadistica dels
errors. Arango (2005) també va treballar amb el metode proposat per Zhang 1 Paulson
(1997), modificant la determinacié del nivell llindar per separar el senyal del soroll; a Arango
et al. (2009) es mostra una aplicaci6 del seu metode. En els dltims anys el meétode de
descomposici6 modal empirica (Empirical Mode Decomposition, EMD), s’ha aplicat en el
processat de dades MT marines (Chen et al., 2012; Neukirch, 2014). Aquest metode,
introduit per Huang et al. (1998) per I'analisi de senyals no-estacionaris en el domini (t-f), es
basa en la descomposicié del senyal original en un conjunt de funcions monofreqiencials. Es
tracta d’'un metode empiric, els fonaments teorics del qual encara no estan completament
establerts.

Els elements del tensor MT obtinguts a partir de les dades experimentals mitjangant els
metodes de processat, es comparen a través de codis de modelitzaci6 i inversié amb els
elements del tensor MT, que es calculen amb modelitzacions numeriques. D’aquesta manera
s’obtenen models de la distribucié geoelectrica del subsol. Els codis més utilitzats actualment
son OCCAMI1D (Constable et al., 1987) per a medis 1D, OCCAM2D (de Groot-Hedlin 1
Constable, 1990), REBOCC (Siripurnvaraporn i Egbert, 2000) 1 RLM2DI (Rodi i Mackie,
2001) per a medis 2D, 1 WSINV3DMT (Siripurnvaraporn et al., 2005), x3D-INV (Avdeev,
2005) i ModEM (Egbert i Kelbert, 2012) per a medis 3D.
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1.2. Dipol eléctric horitzontal com a font controlada de senyal EM

1.2.1. Consideracions inicials

El soroll EM d’origen antropogenic que contamina el senyal MT es comporta
aproximadament de la mateixa manera que el camp EM creat per un dipol electric
horitzontal a la zona més propera al dipol, quan aquest actua com a font controlada de senyal
EM (secci6 1.4). Aquest tipus de font s’utilitza habitualment en el metode
audiomagnetotel*laric amb font controlada (Controlled Source AudioMagnetotellurics, CSAMT) i
en el metode EM amb font controlada (Controlled Source Electromagnetics, CSEM).

El principal desavantatge del metode MT és I'atenuacié que pot patir el senyal MT en algunes
bandes de freqtiencia a causa de les fluctuacions de les seves fonts. Quan el senyal MT és poc
intens la relacié senyal/soroll és baixa, sobretot si es mesura en zones amb una gran
presencia de camps EM contaminants. Per aconseguir un senyal MT més estable a la banda
d’altes frequencies ([0.1 Hz — 10 kHz]) Goldstein i Strangway (1975) varen desenvolupar el
metode CSAMT, que introdueix I'ds d’una font de senyal EM artificial. El tipus de font més
utilitzat en aquest metode és el dipol eléctric horitzontal oscil'lant; a la practica es construeix
unint dos electrodes soterrats mitjangant un fil conductor pel qual es fa circular una certa
intensitat de corrent altern. A les zones més properes a la font el senyal EM no pot
considerar-se com una ona plana, per tant no sén valides les hipotesis del metode MT. Per
aquest motiu les mesures de CSAMT es realitzen a una determinada distancia suficientment
allunyada de la font, on si es pot considerar que el camp EM es comporta com una ona plana

1 les respostes MT es calculen amb les mateixes expressions que en el métode MT (seccid
1.1.4).

En canvi, en el me¢tode CSEM (Constable, 2010; Grayver et al., 2014) el camp EM es mesura
sempre en zones properes al dipol, on la hipotesi d’ona plana no és assumible. I.’objectiu
d’aquest metode és analitzar el comportament de amplitud i la fase del camp EM a distintes
freqiencies en funcié de la distancia a la font, a diferencia del que es duu a terme en els
metodes MT 1 CSAMT. De fet, el senyal MT és considerat com a soroll en I'aplicacié del
metode CSEM, ja que el senyal d’interes és el generat per la font controlada.

A la present tesi s’analitzen dades obtingudes amb el metode MT que han estat contaminades
per un dipol electric horitzontal actuant com a font controlada (capitols 3 i 4) 1 per soroll
d’origen antropogenic (capitol 5). Per aquest motiu, a continuacié es descriu el camp EM
creat per un dipol electric horitzontal en un medi homogeni dins el marc del metode
CSAMT. Les dades MT d’aquesta tesi s’han adquirit a diverses distancies respecte el dipol
electric 1 les fonts de soroll, per tant, caldra aplicar la teoria del metode CSAMT per

determinar si la hipotesi d’ona plana es verifica o no en cada cas.
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Capitol 1. El senyal MT

1.2.2. Resposta d’un dipol eléctric horitzontal en un medi homogeni

Sigui un dipol eléctric de longitud dl pel qual circula una intensitat de corrent altern I,
orientat en la direcci6 nord-sud (NS) i situat a la superficie d’'un medi homogeni, de
resistivitat p i permeabilitat magnética pg. Sigui 7 la distancia entre el punt P on es calculara
el camp EM 1 lorigen del dipol, i @ I'angle respecte I'eix d’aquest (coordenades cilindriques)
(Figura 1.4).

NS

EW

Figura 1.4. Dipol de longitud 4/ otientat en la direccié NS i coordenades (7, @ ) del punt P on es
calcula el camp EM. (NS:nord-sud, EW: est-oest).

Els components horitzontals del camp EM que crea el dipol en el punt P(r,a) de la
superficie del medi son els segtients (Zonge 1 Hughes, 1991):

_ldlpcosa

r el L e~ (1 + ikr)), (130.)
Idl psina . )
@ = (2= e (Lt ikn)], (131.)
_ ldlpgsina
T 2mr?
ikr ikr ikr ikr ikr ikr ikr
Bu(7) &)+ (F) [ () w(F)-o(Z) G )
Idl pycosa ikr ikr
- - - 1.33.
Ba 2112 [’1(2> Kl(z)]’ ( )

on I, i K, son les funcions modificades de Bessel d’ordre 7, i £ és la constant de
propagacio, relacionada amb la resistivitat del medi i la frequencia segons ( 1.22.). Per tant,
Pamplitud del camp EM depen de la intensitat i la freqiiéncia del corrent que circula pel
dipol, de la posici6 relativa entre aquest i el punt de mesura, 1 de la resistivitat del medi. Les
expressions del camp EM creat per un dipol electric horitzontal en medis estratificats es
poden trobar a Ward i Hohmann (1988) i Loseth (2007).
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El comportament del camp EM varia segons quina sigui la relacié entre la distancia entre el

punt de mesura 1 la font, 7, 1 el parametre skin depth, 6 ( 1.25.). Es distingeixen tres zones
(Zonge 1 Hughes, 1991):

a)

b)

Camp proper: si 7 K § . En aquesta regi6 el camp EM no verifica la condicié d’ona
plana (seccié 1.1.3) a causa de la proximitat a la font emissora. Els components dels
camps son els seglients:

Idl pcos a
O — (1.34.)
Idl psina
Eo~— 5 (1.35.)
Idluy sina
P T (1.36.)
Idl pgcos a (1.37.)
@ dnr?

El camp FE és directament proporcional a la resistivitat del medi 1 decau amb la
distancia a la font segons 1/r3, mentre que el camp B decau segons 1/r% i és
independent de la resistivitat, es diu que esta “saturat”’. Ambdds camps sén
independents de la freqiiencia i estan en fase entre ells, per tant el tensor
magnetotel-luric no depen de la freqiiéncia i la seva fase és nul‘la. En un grafic en
funcié del logaritme de la frequiencia, la corba de resistivitat aparent calculada segons
(1.28.) esdevé una recta amb pendent de 45° mentre que la fase és 0° o0 180°. La
resistivitat aparent del medi només és funcié de la geometria i és inversament
proporcional a la freqiéncia, per tant no permet determinar la resistivitat del subsol
en funcié de la profunditat com en el métode MT. Aquest fenomen s’anomena
“efecte de camp proper”, per indicar que les dades s’han mesurat a les proximitats
d’una font de camp EM, i que per tant no és valida 'assumpci6é d’ona plana. L’efecte
de camp proper té lloc en tot tipus de medi, ja sigui homogeni o no-homogeni. A la
practica es considera zona de camp proper fins a la distincia maxima n4h, = 6/2,
encara que caldria determinar-la en cada situacio.

Camp llunya: si r >> §. En aquesta zona, a causa de la gran separaci6 entre la font
1 el punt de mesura, el camp EM pot considerar-se del tipus ona plana com en el
metode MT. El camp E és independent de la freqiiencia i directament proporcional
a la resistivitat del medi. El camp B depen tant de la freqiiencia com de les propietats
del medi. Ambdds camps decauen amb la distancia a la font segons 1/r3 i presenten
un desfasament de w/4 rad entre ells:

Idl pcos a
r¥ T3 (1.38.)

Idl psina
S — (1.39.)

a
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Idlsina —i
Br ~ Hop e L7T/4-,

13 w (1.40.)
_Idicosa Me—in/‘t (1.41.)
@ 2m - 73 w '

El tensor d’impedancies depén de la resistivitat i de la freqiiéncia, de manera que la
resistivitat aparent és la propia resistivitat del medi homogeni, i la fase té un valor de
45° (m/4 rad).

¢) Zona de transicio: on r = §. En aquesta regio, situada entre la de camp proper i la
de camp llunya, el comportament del camp EM a la superficie terrestre ve descrit per
les expressions ( 1.30. )-( 1.33. ). En medis estratificats pot ser que la corba de
resistivitat aparent en un grafic logaritmic en funcié de la frequeéncia tingui un
pendent major de 45°1 que la fase sigui negativa o superior a 90°.

Per visualitzar el comportament dels camps, a la Figura 1.5 es mostra el modul 1 la direccié
dels camps E'i B creats per un dipol eléctric sobre un medi homogeni de resistivitat aparent
p =100 Q - m, segons Zonge i Hughes (1991). El dipol esta orientat en la direccié NS 1 situat
en el punt (0,0), té una longitud de 10 m, la intensitat de corrent és I = 10004, i la
freqtiencia del senyal és f = 4096 Hz. Només s’ha representat un dels quadrants a causa de la
simetria respecte els eixos NS 1 EW. Es pot observar que 'amplitud dels camps decau amb la
distancia al dipol, 1 de manera diferent per a cada un dels components dels camps. Les zones
ombrejades indiquen els punts on 'amplitud dels camps és nul-la o gairebé nul-la. En les
direccions NS i EW el camp E és paral-lel a I'eix del dipol mentre que el camp B és
perpendicular a aquest.
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b) Camp B
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Dipol electric orientat en la direccié NS i situat al punt (0,0) sobre un medi homogeni
medi homogeni de p = 100 Q - m. Longitud del dipol: 10 m, I = 1000 A, f = 4096 Hz. (a) camp E:
amplitud dels components E-NS i E-EW 1 modul i direccié del vector E, (b) camp B: amplitud dels
components B-NS 1 B-EW i modul i direcci6 del vector B. L’ombrejat indica les zones on 'amplitud
dels camps és molt baixa. (Modificada de Zonge i Hughes, 1991).
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Les linies del camp E d’un dipol eléctric oscil'lant orientat en la direcci6 NS s’han
representat a la Figura 1.6 per a diferents instants de temps. El camp E és tangent a les linies
en cada punt. El sentit canviant de les linies és causat per l'oscil-lacié de les carregues del
dipol. Les linies de camp B son circumferéncies perpendiculars al pla de la figura i centrades

en leix del dipol.
a)wt=0 b) wt= 11/2
c)wt=1r d) wt= 31/2

(@))

Figura 1.6. Dipol eléctric oscil-lant orientat en la direccié NS, linies de camp E pels instants de
temps (a) wt = 0, (b) wt = /2, (c) wt = 7, (d) wt = 3w/2. Les linies de camp B (no representades)
son circumferencies perpendiculars al pla de la figura i centrades en I'eix del dipol. (Modificada de
Lozrain 1 Corson, 1986).

A la practica, Zonge i Hughes (1991) consideren zona de camp llunya aquella en que la
resistivitat aparent és al voltant d’un 5% del valor de la resistivitat del medi. Tenint en
compte que la resistivitat aparent es calcula a partir de dos dels components ortogonals dels
camps ( 1.28.), segons aquest criteri defineixen la distancia minima per estar en condicions

de camp llunya (1,554 en dos casos:

® p calculada a partir dels components E-NS/B-EW (Figura 1.7-a):

» il =58 si aquests components es mesuren en la configuracié cwllinear, és a dir,
en la direcci6 paral-lela al dipol
» ikl = 46 siaquests components es mesuren en la configuraci6 broadside, és a di,

en la direcci6 perpendicular al dipol
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® p calculada a partir dels components E-EW/B-NS (Figura 1.7-b): 15k = 3§ en totes

direccions

A la Figura 1.7 es mostra la resistivitat aparent en aquestes dues direccions pel cas del dipol 1
el medi homogeni de la Figura 1.5. Els lobuls de color verd indiquen les zones més idonies
per realitzar mesures MT en camp llunya. A les zones ombrejades situades entre els lobuls
I'amplitud dels camps és nul‘la o gairebé nul-la. Aquest comportament s’analitzara amb detall

en el capitol 4.

a) E-NS/B-EW b) E-EW / B-NS
o
Pxy © : Pyx 8 '
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Figura 1.7. Dipol eléctric orientat en la direccié NS, situat a la superficie del medi homogeni descrit a
la Figura 1.5 (p = 100 Q - m). Imatges superiors: resistivitat aparent obtinguda a partir dels
components: (a) E-NS/B-EW, (b) E-EW/B-NS. Imatges infetiors: els lobuls verds indiquen les
zones per a les mesures dels components dels camps E'i B en condicions de camp llunya, la
resistivitat aparent és al voltant d’un 5% del vertader valor de la resistivitat del medi en aquestes
zones, (a) components E-NS i1 B-EW: a partir de 5 § en la configuraci6 collinear, des de 4 § en
configuracié broadside, (b) components E-EW 1 B-NS: a partir de 3 § en totes les direccions. A les
zones ombrejades en color gris 'amplitud dels camps és nul-la o gairebé nul-la. Modificada de Zonge
i Hughes, 1991).
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Per tenir una primera aproximacié de la distancia entre el punt de mesura i el dipol eléctric

que genera el senyal, d’ara endavant en aquesta tesi es considerara que la distancia maxima

per estar en zona de camp proper és Tgh, = §/2, mentre que la distancia minima per estar

en camp llunya es considerara 1555 = 48. Segons ( 1.25.) les freqiiéncies maxima i minima

que verifiquen les zones de camp proper i camp llunya, respectivament, son les segtients:

2
cp zp.(sﬁ)
max 2r (1.42.)
2
o (4503
min — r ' (1.43.)

1.3. Polaritzacid

1.3.1. Atributs de polaritzacié d’un senyal monofreqiiencial en un instant de temps
determinat

En el metode MT es considera que els camps E 1 B s6n ones transversals del tipus ona
harmonica plana que es propaguen en la direccié vertical (Z) cap a linterior de la Terra
(seccio 1.1.3). A la superficie terrestre (z=0) cada un d’ells es pot descompondre en dos
components ortogonals en les direccions NS i EW. Tot seguit es descriu lestat de
polaritzacié d’una ona plana, com pot ser el camp E, a partir de I'analisi de la corba que
recorre 'extrem del vector E' al llarg del temps en el pla de la superficie terrestre. L’estat de
polaritzacié esta definit per a cada freqiiencia del senyal, per aquest motiu en la descripcid
segiient es considera que el camp conté una sola frequéncia. El mateix analisi és aplicable al
vector camp B.

Els components ortogonals del camp E'en les direccions NS 1 EW son del tipus:
1.44.
Ens(t) = Ays cos(wt + Dys), ( )
1.45.
Egw (t) = Agw cos(wt + Pgw), ( )

on (Ans,Agw) son les amplituds del camp en les direccions NS i EW, respectivament, i

(Dns, Dew) els seus desfasaments. Combinant ( 1.44.) 1 (1.45.) s’obté la seglient expressio:

Ens\" , (Esw\’ _ . EnsEsw 2
(—) + (—) -2 —""=" cos (Bys — Dgw) = sin? (Bys — Dgy) (1.46.)
Ays Apw AnsApw

que és 'equacié d’una el‘lipse. Per tant, en el cas més general el vector E descriu una el-lipse
en el pla de la superficie terrestre, es diu que el camp E esta “polaritzat el-lipticament”. El
seu estat de polaritzacié es descriu mitjancant tres atributs: el desfasament entre els
components ortogonals, A@, ellipticitat, €, i 'angle de polaritzacio, 6. La Figura 1.8 mostra
ellipse de polaritzacié del camp E'i els seus components ortogonals.
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Figura 1.8. (a) El'lipse de polaritzaci6 del camp E en el pla horitztonal, s’indiquen els semieixos

major (R) i menor (r) i 'angle de polaritzacié (), (b) components NS 1 EW del camp E'i el
desfasament (A@) entre ells. (Modificada d’Escalas et al., 2013).

A continuaci6 es descriu cada un dels atributs de polaritzacio i s’indiquen les expressions que

permeten calcular-los en cada instant de temps a una frequiéncia determinada. Més detalls

sobre I'obtencié de les expressions matematiques es poden trobar a Born i Wolf, (1999).

AQ, el desfasament, A@ € [—180°,180°] : és la diferencia de fase entre els components
ortogonals del camp:

AD = Dns — Drw,» (1.47.)

€, Pel'lipticitat, € € [—1,1] (adimensional): indica la relacié entre el semieixos menor (1)
1 major (R) de Pel'lipse, es calcula a partir de les amplituds (Ays, Agw) 1 el desfasament
A de la segient manera:

1 A r
e=tg [E -arcsin [sin 2 -arctg (%)] . sin(A(D)]] ; le] == (1.48.)
EW R

El seu signe, que depen del desfasament, determina el sentit de gir de lel'lipse
polaritzacio:

" siA@ >0 = sin(A@) >0 = &> 0: sentit dextrogir (horari)
" siA@ <0 = sin(AP) <0 = & <0: sentit levogir (antihorari)

El sentit de gir s’avalua observant com s’allunya el senyal des de la font. Aquest és el
conveni habitual en l'analisi de senyals geomagnetics i per tant és I'utilitzat en aquesta

memoria.

0, ’angle de polaritzacio, 6 € [0°,180°]: és l'angle que forma el semieix major de
Iel'lipse amb la direcci6 EW. El seu origen esta en eix EW, i va augmentant en sentit
antihorari. Es a dir, si @ = 0° el semicix major és paral-lel a la direccié EW, mentre que
si @ = 90° esta orientat en la direccié NS. Es calcula a partir de les amplituds (Ays, Agw)
i el desfasament (A@) mitjancant I'expressio:
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0 =—-arctg

1 2ANsA
. NSAEw _cos(AD)|. (1.49.)

2
AEW — 4NS

Per tant, per a dos valors determinats de les amplituds (Ays, Agw ), tant Pel-lipticitat com
I'angle de polaritzacié depenen del desfasament entre els components del camp.

Els diferents estats de polaritzacié que pot presentar el camp E segons quin sigui el valor
dels atributs son:

e Camp polaritzat el-lipticament: 'extrem del vector E descriu una el-lipse en el pla
horitzontal. Els atributs de polaritzacié son:

* e#0

" AP=#0

= §: determina I'angle d’inclinacié del semieix major de lel'lipse respecte la
direcci6 EW

e Camp polaritzat linealment: el camp E vibra en una direccié determinada, extrem
del vector E descriu una linia recta. En aquest cas:
= =0
* Ap=m-180 (m=0,%1,%2,..)
® @ :determina 'angle d’inclinacié de la recta respecte la direccié EW

e Camp polaritzat circularment: Pextrem del vector E descriu un cercle. Aquesta
situaci6 es dona quan Ays = Agy. Els atributs de polaritzacié son:
" =410 -1
» AP=-90+2-m-180 (m=0,41,42,) 2> = +1
" AP=90+4+2-m-180 (m=0,+1,42,)=>¢e=-1
" 6 no esta definit, pren tots els valors possibles

La Figura 1.9 mostra els possibles estats de polaritzacié segons quin sigui el valor del
desfasament entre els components ortogonals del camp. Quan el desfasament és positiu el
sentit de gir es dextrogir (Figura 1.9 a-d), en canvi quan és negatiu el sentit és levogir
(Figura 1.9 e-h). En els casos particulars en que el desfasament és nul o bé A@ = +180° (els
components estan en fase o en oposicié de fase, respectivament) Iestat de polaritzacié és
lineal (Figura 1.9 a,e). Quan el desfasament és A@ = +90°, els semieixos de l'el'lipse son
paral-lels a les direccions NS i EW (Figura 1.9 ¢, g). Si en aquest ultim cas els semieixos
fossin iguals, la polaritzaci6 seria circular. El valor del desfasament també esta lligat a I'angle
de polaritzacié. Per exemple, per un mateix valor dels semieixos de Tel-lipse, si el
desfasament és nul o A@ = +180° T'angle de polaritzacié esta dins linterval 0° < 6 < 90°.
En canvi, si el desfasament és AQ = —180°, 'angle esta dins 'interval 90° < 8 < 180°.

28



Capitol 1. El senyal MT

a) A®=0°, 180° b) 0°<A®<90° c)AD=90° d)90°<Ad<180°

74

e) AP=-180°  f)-180°<Ad<-90° g) AD=-90°  h)-90°<AD<0°

N

Figura 1.9. El'lipses de polaritzaci6 del camp E segons el valor del desfasament (A@) entre els
components ortogonals del camp (Modificada de Born i Wolf, 1999).

Les expressions ( 1.47.)- ( 1.49.) permeten calcular els atributs de polaritzacié tant del
camp E com del camp B del senyal MT. S’obtenen a una freqliencia concreta i en un instant
de temps determinat a partir de les amplituds (Ays, Agw) 1 dels desfasaments (@ys, gy ).

De manera adicional, es poden comparar els camps E i B a partir dels seus atributs de
polaritzacié. Amb aquesta intencid, es defineixen en aquesta tesi els seglients atributs:

® |Aggpl|, diferencia d’ellipticitat entre E i B, Aegp € [0,1]: permet comparar la
diferéncia absoluta (sense tenir en compte el signe) de I’el-lipticitat dels camps:
1.50.
|8es] = lleg] = les) (120
Es minima (JAegg| = 0) quan els camps presenten exactament la mateixa el lipticitat

en valor absolut, i és maxima (|Aegg| =1) quan un dels camps esta polaritzat

linealment i I’altre de manera circular.
® |90 — Ogp|, desviaci6 de Pangle entre els camps E i B respecte a

Portogonalitat, |90 — 0| € [0°,90°]: proporciona la desviacio respecte als 90° de
I'angle entre els camps E'i B:

Es minima (|90 — Ozg| = 0°) quan els camps soén ortogonals, és a dir, I'angle entre

ells és de 90°. Seria maxima (|90 — 0| = 90°) en el cas en que els camps fossin

paral-lels.
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1.3.2. Polaritzacié del senyal MT

La diversitat de fonts del senyal MT i el seu caracter variable tant en 'espai com en el temps
(secci6 1.1.2) fan que aquest generalment presenti un nombre infinit d’estats de polaritzacio,
sense que predomini cap d’ells (Zonge i Hughes, 1991). Els camps E'1 B oscil'len en un pla
paral-lel a la superficie terrestre, segons les hipotesis del metode MT (1.1.3). El cas més
habitual és que aquests vectors oscil-lin en totes les direccions possibles d’aquest pla, sense
haver-hi una direccié privilegiada; es diu que el senyal MT “no esta polaritzat”. Ara bé, hi ha
causes naturals que fan que els vectors E'i B vibrin cadascun en una determinada direccid,
succeeix quan hi ha un gran contrast de resistivitat en les estructures geologiques del subsol,
i/o quan una de les fonts naturals predomina sobre les altres. En aquestes situacions es diu
que el senyal MT “esta polaritzat”. A continuacié es descriuen amb més detall cada una
d’elles.

La resistivitat del subsol pot presentar canvis bruscs per diversos motius, de manera que el
camp EM mesurat a la superficie terrestre esdevingui polaritzat en un cert rang de
freqiiencies. Un cas de gran contrast de resistivitats és la proximitat del mar, com a medi molt
conductor (Lilley i Bennett, 1972). També hi ha canvis bruscs de resistivitat en els medis
anisotrops (Rankin i Reddy, 1970; Jones, 20006), 1 en medis amb anomalies conductores molt
significatives (Jones, 1983; Wannamaker, 1984; Latorraca et al., 1986; Uyeshima et al., 1998;
Becken i Burkhardt, 2004). En aquests casos I'estat de polaritzacid és estacionari.

El senyal MT també pot estar polaritzat a determinades freqiiencies si una de les seves fonts
predomina en gran mesura sobre les altres, com succeeix a latituds elevades (Hermance,
1973; Lezaeta et al., 2007) i en els senyals generats a les descarregues electriques en les
tempestes (Goldak 1 Goldak, 2001). Per exemple les pulsacions geomagnetiques,
independentment del seu tipus, presenten una estat de polaritzacié que les caracteritza (Saito,
1969; McPherron et al., 1972; McPherron, 2005). Aquest és molt variable, depén de les
condicions en que té lloc la interaccié entre el vent solar i la magnetosfera que les origina, aix{
com de les caracteristiques de 'IMF i de I’estructura de la magnetosfera i ionosfera terrestres
(Sinitsin et al., 2003). D’altra banda, el camp B del primer mode de les SR es caracteritza per
la seva el lipticitat. A continuacié es descriu I'estat de polaritzacié de les pulsacions Pc3 i de
les SR; en el capitol 6 s’analitzaran ambdos senyals a partir de séries temporals MT.

» Estat de polaritzaci6 de les pulsacions Pc3

L’estat de polaritzaci6 de les pulsacions Pc3 va lligat als mecanismes de formaci6 i
propagacié d’aquests senyals (Fukunishi i Lanzerotti, 1974), per aquest motiu és un aspecte
que s’estudia habitualment. Concretament, s’analitza a partir de les variacions del camp B
mesurades en observatoris geomagneétics. Existeixen nombrosos estudis sobre la polaritzacid
de les Pc3 a latituds baixes (Saka et al., 1982; Ansari i Fraser, 1986; Yumoto, 1986; Ziesolleck
et al., 1993, Itonaga i Yumoto, 1998; Villante et al., 1999; Zanandrea et al., 2004; Villante 1
Tiberi, 2015;) i a latituds polars (Morris i Cole, 1987; Kleimenova et al., 1999; Shaofeng i
Yonghua, 1999)

A Themisferi nord de la Terra la majoria de les pulsacions Pc3 presenten el camp B polaritzat
en la direcci6 NW-SE 1 oscil-lant en sentit levogir al mati, 1 en la direcci6 NE-SW 1 amb
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sentit dextrogir després del migdia (Lanzerotti et al., 1981; Villante i Tiberi, 2015). En canvi,
en els punts conjugats de ’hemisferi sud succeeix just el contrari (Yumoto et al.,, 1985).En
general el valor de I'el-lipticitat és petit, sempre inferior a 0.5.

Dintre d’aquest comportament general, ’estat de polaritzacié concret del camp B de les Pc3
varia segons la latitud, ’hora del dia i Iestacié de lany, ja que depén de lestat de la
magnetosfera i la ionosfera (Shaofeng i Yonghua, 1999; Villante i Tiberi, 2015). Per aquest
motiu, el seu estudi permet determinar els processos fisics que tenen lloc en aquestes zones.

L’observatori geomagneétic de ’Aquila (Italia) és un centre de referéncia en I'analisi de les
pulsacions Pc3 (Vellante et al., 1989, 1993, 1996, 2002, 2004; Villante, 2011; Villante et al.,
1992, 1998, 1999, 2011). L’estudi més recent que han publicat és el de Villante 1 Tiberi (2015)
en el qual analitzen les caracteristiques de les pulsacions Pc3 a partir de 28 anys de registres
(1985-2012).

En la revisi6 dels estudis sobre les pulsacions Pc3 cal coneixer el conveni utilitzat pel sentit
de gir del camp. Sempre s’observa el camp B en la seva direccié de propagacio, és a dir des
de la font (seccié 1.3.1). No obstant, el signe de Iel'lipticitat pot anar associat a un sentit
dextrogir o levogir segons com estigui definida aquesta. A més, a ’hemisferi nord s’anomena
sentit dextrogir el sentit de gir horari, i levogir I'antihorari, en canvi a ’'hemisferi sud s’utilitza
el conveni oposat (Itonaga 1 Yumoto, 1998). També cal vigilar amb la definicié de 'angle de
polaritzacié, que en algunes ocasions es mesura des del nord fins el semieix major de
ellipse, pero en aquesta tesi es mesura des de 'est (seccié 1.3.1).

No s’han trobat estudis sobre I'estat de polaritzacié del camp E de les pulsacions Pc3.
» Estat de polaritzaci6 de les ressonancies Schumann

La major part dels estudis sobre les SR es fan a partir de dades d’observatoris geomagneétics,
en els quals habitualment es mesura el camp B pero no el camp E, o es mesura només el
component vertical E, . Per aquest motiu fins ara sembla que només s’ha analitzat la
polaritzacié del camp B d’aquests senyals (no s’han trobat estudis respecte el camp E).

El camp Ben el 1r mode de les SR (f = 8 Hz) esta el lipticament polatitzat sempte en sentit
levogir (anti-horari) a I’hemisferi nord de la Terra i en sentit dextrogir (horari) a 'hemisferi
sud. En canvi, en el 2n i 3r modes el sentit de gir del camp canvia amb el temps,
(Nickolaenko et al., 2004; Nickolaenko i Sentman, 2007; Roldugin i Vasilev, 2012).
L’el-lipticitat del camp és causada per I'anisotropia de la ionosfera, si aquesta fos homogenia
el camp estaria linealment polaritzat (Nickolaenko et al., 2004).

Els primers estudis sobre I'estat de polaritzacié del camp B de les SR indicaven un sentit de
gir variable durant el dia i1 la nit pel 1r mode (Sentman, 1987, 1989) i una degeneracié
d’aquest mode en un triplet de freqiencies. No obstant, els estudis més actuals a partir de
dades experimentals i modelitzacions (Nickolaenko et al., 2004; Nickolaenko i Sentman,
2007) han demostrat que els primers resultats es basaven en segments temporals massa curts
1 els metodes d’analisi no eren els adequats. No existeix la degeneracié prevista inicialment
pel 1r mode, i el sentit de gir es manté constant.
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De la mateixa manera que en les pulsacions Pc3, en la revisié dels treballs publicats sobre la
polaritzacié de les SR s’ha de concixer el conveni utilitzat en cada cas per el lipticitat.
S’observa sempre la rotacié des de la font del senyal, és a dir en la direccié del camp, com en
el cas de les Pc3. En canvi, per les SR se sol associar I’ellipticitat positiva a un sentit de gir
antihorari 1 s’anomena dextrogir, mentre que si és negativa representa un sentit de gir horari i
s’anomena levogir. Cal anar molt en compte en la revisié de la literatura publicada; tan sols
els conceptes horari i antihorari sén universals, la resta depenen dels convenis utilitzats.
Afortunadament, en molts estudis sobre la polaritzacié es representen les hodografes del
senyal, que permeten veure facilment el sentit de gir del camp.

1.3.3. Polaritzacié del senyal generat amb un dipol eléctric horitzontal

El camp EM generat per un dipol eleéctric horitzontal té uns atributs de polaritzacid
determinats. A cada punt el senyal esta polaritzat gairebé linealment en una certa direccid, a
causa de la localitzacié i orientacié concretes del dipol (Zonge i Hughes, 1991). En el capitol
4 es descriu detalladament ’estat de polaritzacié del camp EM generat per aquest.

En els metodes CSEM i1 CSAMT s’utilitzen dipols electrics horitzontals com a font de senyal.
Sovint s’analitza I’estat de polaritzacié dels camps E 1 B mesurats amb aquests métodes, ja
que permet caracteritzar el senyal emes amb el dipol. Alguns exemples d’aquests analisis en
experiments de CSEM es poden trobar a Constable i Cox (1996), Key i Lockwood (2010) i
MacGregor et al. (1998), i en experiments de CSAMT a Boerner (1993-a,b), Kellett et al.
(1993) i Wannamaker (1997).

Els atributs de polaritzacié del camp EM mesurat en un experiment amb font controlada
depenen no solament de la frequencia del senyal 1 de la posici6 1 orientacié de la font respecte
el punt de mesura, siné6 que també estan relacionats amb la resistivitat del medi, la seva
dimensionalitat i les inhomogeneitats que pugui presentar. Sobretot en el cas que hi hagi
alguna anomalia conductora cal tenir molt en compte aquests parametres per determinar la
propagaci6 del camp EM en el subsol i per tant el seu estat polaritzacio a la superficie del
medi (Key i Lockwood, 2010).

1.4. Soroll cultural

1.4.1. Fonts de soroll cultural

La qualitat de les respostes MT dismunueix si hi ha soroll EM que contamini les dades
experimentals. En funcié del seu origen el soroll es classifica en els segiients tipus (Junge,

1996):

¢ soroll instrumental, a causa d’errors humans i/o instrumentals durant el procés de
mesura de les dades,

® soroll ambiental, generat per exemple per condicions climatiques, moviments
sfsmics o la proximitat del mar,

32



Capitol 1. El senyal MT

® soroll cultural, a causa de construccions antropogeniques. Aquest pot ser passiu o
actiu segons el tipus de senyal que es genera a les seves fonts (Junge, 1996; Szarka,
1988):

» soroll cultural passiu: sén els anomenats “corrents geomagnéticament
induits” per exemple a les linies de transport de corrent electric (Torta et al.,
2014) o a les canonades i les tanques metal'liques durant les tempestes
electriques, de manera que aquests objectes actuen com anomalies
conductores superficials,

» soroll cultural actiu: sén els corrents EM parasits que circulen pel subsol
(corrents de fuites), generats per exemple per les linies electriques, els
generadors electrics, la circulacié de trens per vies ferries electrificades, les
tanques 1 els sistemes de bombeig electrics o els sistemes per evitar la corrosid
de les canonades metal-liques.

En aquesta tesi s’analitza el soroll cultural actiu que contamina les dades MT, d’ara endavant
anomenat “soroll cultural” de manera abreujada. Les mesures realitzades prop de zones
industrials o urbanes, o zones on es duen a terme activitats agricoles i/o ramaderes sén les
que es veuen més afectades per aquest tipus de soroll. No obstant, cal tenir en compte que
les linies electriques i les vies feérries electrificades també poden trobar-se en zones
deshabitades. La identificacio i 'eliminacié del soroll cultural és un dels aspectes del metode
MT en el que cal avangar, ja que a 'actualitat gairebé no existeixen llocs lliures d’aquest tipus
de contaminacié EM.

A continuacié es descriuen dues de les fonts de soroll cultural més comuns, les linies
electriques i la circulacié de trens per vies ferries electrificades. En el capitol 5 s’analitzen
dades MT contaminades per aquestes fonts. Una descripcié molt acurada d’aquestes i d’altres
fonts de soroll 1 els seus efectes sobre les dades MT es pot trobar a Szarka, (1988), Junge,
(1996) 1 Ferguson (2012).

1.4.1.1. Linies eléctriques

Les linies de transport i distribucié del corrent electric son la font de soroll més habitual en el
metode MT, ja siguin de corrent altern o continu, acries o soterrades. Les linies de corrent
altern estan formades per tres fils conductors que el transporten amb un cert desfasament
entre ells, de manera que en el cas ideal es cancellen i no hi ha un corrent net. En realitat,
pero, el sistema no és perfecte 1 no es produeix la cancel-lacié absoluta del corrent, siné que
sempre hi ha una certa part del corrent eléctric que o bé retorna a la central on s’ha generat a
través d’una linia addicional neutra, o bé es desvia cap al subsol creant corrents parasits que
contaminen les mesures MT (Szarka, 1988).

El corrent altern de la xarxa electrica és un senyal de tipus sinusoidal amb una freqiencia
fonamental de 50 Hz a la Unié Europea (60 Hz als Estats Units). Aquesta freqiiéncia, aixi
com P'amplitud i la fase del corrent, és variable amb el temps a causa de canvis en la demanda
1 el suministre de 'energia; es tracta doncs d’un senyal no-estacionari. Aquests canvis en la
carrega que transporten les linies originen harmonics i subharmonics, sén senyals de
freqiiencies multiples i submultiples sencers de 50 Hz. El senyal MT esdevé contaminat
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també entorn d’aquestes frequencies, encara que en menor mesura (Junge, 1996; Pellerin et
al., 2004; Trad i Travassos, 2000). En el cas de les linies de transmissié de corrent continu
també es desvia una part del corrent cap el subsol contaminant el senyal MT en un ampli
rang de freqiiencies.

L’amplitud dels camps E i B creats per les linies electriques decau amb la distancia a
aquestes. El seu valor concret, aixi com el de la fase i per tant ’estat de polaritzacio, depén de
la configuraci6 de les linies (el nombre de fils 1 la posicié de cada un d’ells) 1 del corrent que
transporten (Cruz, 2000; Institut Catala d’Energia, 2003)

El soroll generat per les linies electriques pot contaminar el senyal MT mesurat fins i tot a
desenes de kilometres de distancia de les linies (Trad i Travassos, 2000).

1.4.1.2. Circulacio de trens per vies ferries electrificades

La Figura 1.10 mostra un esquema de la circulacié d’un tren per una via ferria electrificada.
El corrent eléctric es transmet des de les subestacions fins els vagons dels trens mitjangant
fils conductors aeris, i retorna a les subestacions a través dels rails. A la practica, aquests no
estan perfectament aillats 1 una part del corrent es desvia cap el subsol en comptes de
retornar a través dels rails (Chaize i Lavergne, 1970). Sén aquests corrents de fuites que
circulen pel subsol els que contaminen les dades MT (Larsen et al., 1996; Egbert, 1997,
Iliceto i Santarato, 1999; Egbert et al., 2000; Padua et al., 2002).

En general les vies ferries de les xarxes de rodalies i mitja distancia utilitzen corrent continu,
mentre que les de llarga distancia funcionen amb corrent altern (50 Hz a Espanya). La
circulacié de trens per vies ferries electrificades amb corrent continu (CC) contamina les
dades MT en un ampli rang de freqieéncies; en canvi si sén de corrent altern les freqiencies
afectades son sobretot la fonamental del corrent i els seus harmonics.

I=l1+12
47
[
Lo—o—l :
— > —
\_/V

Figura 1.10. Esquema del corrent electric en una via férria electrificada. El corrent eléctric (I) circula
des de la subestaci6 fins al vagd del tren. Una part d’aquest corrent (I1) retorna a la subestacié a
través dels rails, i una altra part (I12) es desvia cap el subsol.

Existeixen estudis sobre els camps E'1 B creats per la circulacié de trens en vies ferries
electrificades (i.e. Iliceto 1 Santarato, 1999; Lowes, 2009; Pirjola, 2011); no es tracta d’un
calcul senzill ja que el corrent electric no és sempre constant. En general el soroll afecta

majoritariament el component del camp electric paral-lel a les vies ferries (Chaize i Lavergne,
1970; Padua et al., 2002).

El soroll causat per la circulacié dels trens pot afectar el senyal MT enregistrat a centenars de
kilometres de distancia de les vies, segons quina sigui la resistivitat del medi (Egbert, 1997).

34



Capitol 1. El senyal MT

1.4.2. Caracteristiques del soroll cultural

El soroll cultural és un senyal EM d’origen antropogenic que presenta els segiients trets

caracteristics:

Senyal analeg al generat amb un dipol eléctric horitzontal: El senyal generat per
la majoria de les fonts de soroll cultural es pot assimilar al que crea un dipol electric
horitzontal pel qual circula un corrent altern (seccié 1.2.2). Les respostes MT que
s’obtenen amb dades MT adquirides a les proximitats d’aquestes fonts sén les
mateixes que s’obtindrien en punts propers al dipol, és a dir, presenten 'efecte de
camp proper (secci6 1.2.2). Per tant, la distancia entre els sites on es realitzen les
mesures MT i les fonts de soroll cultural és un parametre clau a tenir en compte per
evitar que el soroll afecti les mesures MT. L’efecte de camp proper s’ha observat en
nombrosos estudis pel cas de les linies electriques (Trad i Travassos, 2000; Pellerin et
al., 2003) 1 la circulacié de trens per vies ferries electrificades, que poden ser
considerades com un conjunt de dipols electrics de geometria i corrent variable
(Egbert, 1997; Egbert et al., 2000; Iliceto i Santarato, 1999; Larsen et al., 1996;
Oettinger et al., 2001). Fins i tot 'efecte que crea una zona industrialitzada sobre les
respostes MT és analeg al que crea un dipol electric (Qian i Pedersen, 1991).

Senyal coherent: Habitualment el soroll cultural és un senyal molt coherent, és a dir,
afecta tant el camp E com el camp B del senyal MT (Fontes et al., 1988; Larsen et al.,
1996; Egbert, 1997; Oettinger et al., 2001; Weckmann et al., 2005). Cal distingir entre
la coherencia ordinaria (Simpson i Bahr, 2005) que és el coeficient de correlacié entre
els components ortogonals dels camps (Ex, By) o (Ey, Bx) i la coheréncia multiple
(Chave i Jones, 2012) entre els components (Ex, Bx, By) o bé (Ey, Bx, By). En
ambdds casos la coherencia (§) és una magnitud adimensional, i pot variar dins el
rang [0 <& < 1], sent € =1 quan els camps E i B sén totalment coherents. Les
dades MT afectades per soroll cultural presenten una coherencia molt elevada, fins 1
tot igual a la unitat si la font de soroll és molt propera.

Senyal polaritzat linealment: El camp EM creat per les fonts de soroll cultural esta
polaritzat gairebé linealment en una direccié determinada (Szarka, 1988; Junge, 1990),
a causa de la localitzacio i orientaci6 fixa de les fonts a I'espai (secci6 1.3.3). Tant el
camp E com el camp B esdevenen polaritzats sota 'accié de les fonts de soroll
cultural, per exemple linies electriques (Risk et al., 1999) o la circulacié de trens per
vies ferries electrificades (Chaize i Lavergne, 1970; Santarato 1 Spagnolini, 1995).

Senyal no-estacionari: El soroll cultural és altament no-estacionari (Szarka, 1988;
Junge, 1996), ja que les seves fonts no sempre tenen una activitat regular siné que
poden actuar només en certs intervals de temps, i la seva frequéncia també pot ser
variable. Les respostes MT deixen de ser invariants en el temps en preséncia de soroll
cultural (Banks, 1998), i per tant no es poden considerar valides per a I'obtencié de
models geoelectrics del medi.
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1.4.3. Métodes per a la deteccid i eliminacié del soroll cultural

La inspecci6 visual de les series temporals MT permet detectar la presencia de soroll si aquest
té un aspecte molt diferent al del senyal MT, i eliminar els segments corresponents. Per
exemple, si el senyal sorollés té un contingut freqiencial constant en el temps o bé una
amplitud molt més gran que amplitud mitjana del senyal MT. Tanmateix, aquest no ¢és el cas
general, ja que el soroll pot tenir freqiiencies variables amb el temps 1 amplitud del mateix
ordre o menor que la del senyal MT. Per tant la revisié6 manual de les series temporals no és
un metode fiable per a la deteccié de soroll. A més, es tracta d’un procés poc objectiu ja que
depen en gran part de Pexperiéncia i habilitat de la persona que analitza les series, 1 que
requereix molt de temps tenint en compte la longitud habitual de les series temporals MT.

En el cas del soroll que contamina sempre unes freqiéncies determinades, com el generat per
les linies electriques de corrent altern, el filtratge del senyal MT a les freqiéncies afectades
(Szarka, 1988; Trad 1 Travassos, 2000) permet reduir I’efecte del soroll.

En general, pero, I'efecte del soroll cultural s’intenta minimitzar durant el procés d’obtencié
de les respostes MT. Tot 1 aixi, malgrat que la referéncia remota i el processat robust sén els
metodes més habituals 1 efectius (Jones et al, 1989) i s’han combinat i millorat
considerablement (Egbert, 1997; Ritter et al., 1998), proporcionen respostes MT erronies si
les dades estan contaminades per soroll coherent, excepte si es disposa de dades en un site de
referéncia no contaminat (Larsen et al., 1996; Oettinger et al., 2001; Chave i Thomson, 2004).

Tenint en compte la diferencia entre 'estat de polaritzacié del soroll cultural i del senyal MT
en general (seccié 1.3), Santarato i Spagnolini (1995) varen desenvolupar un algorisme per
eliminar el soroll cultural de caracter impulsiu i polaritzat, basat en propietats estadistiques i
direccionals. Weckmann et al. (2005) van proposar una selecci6 de les dades MT en el domini
frequencial, combinada amb un processat robust, per separar el senyal del soroll. Aquest
metode es basa en I'analisi de parametres fisics 1 parametres MT estadistics extrets del senyal
mesurat al llarg del temps, com per exemple la densitat de potencia espectral i la direccié de
polaritzacid, obtinguts a partir dels espectres dels components del camp EM.
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