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Resum 

El mètode magnetotel·lúric (MT) és una tècnica geofísica que proporciona la distribució de la 

resistivitat elèctrica en el subsòl a partir de les fluctuacions temporals del senyal 

electromagnètic (EM) natural mesurades a la superfície terrestre. Permet caracteritzar les 

estructures del subsòl a diferents profunditats, des de desenes de metres fins a centenars de 

kilòmetres de profunditat, gràcies a l’ampli rang de freqüències del senyal EM natural. Per 

aquest motiu, actualment és un dels mètodes d’exploració EM que presenta més camps 

d’aplicació. 

El senyal MT mesurat prop de zones industrials, zones urbanes,  o zones on es duen a terme 

activitats agrícoles i ramaderes, sovint esdevé contaminat per soroll EM d’origen 

antropogènic; és l’anomenat soroll cultural. La seva detecció i eliminació és un dels reptes 

actuals per millorar la qualitat de les respostes obtingudes amb el mètode MT. L’estudi de les 

característiques del senyal MT i del soroll cultural és un pas clau per poder diferenciar 

ambdós senyals i eliminar posteriorment el soroll. 

En general el senyal MT no presenta un estat de polarització concret en el domini temps-

freqüència (t-f), ara bé, algunes de les seves fonts naturals com les pulsacions geomagnètiques 

del tipus Pc3 o les ressonàncies Schumann es caracteritzen pel seu estat de polarització. En 

canvi, el soroll cultural que contamina el senyal MT sol estar polaritzat linealment en una 

direcció determinada a causa de la posició fixa de les seves fonts a l’espai.  

Tenint en compte que l’estat de polarització del senyal MT està estretament lligat a les 

característiques de les seves fonts, en aquesta tesi es proposa la seva anàlisi com a eina per 

identificar i caracteritzar algunes de les seves fonts naturals i les fonts de soroll cultural que el 

contaminen. Atès que tant el senyal MT com el soroll cultural que el pot afectar són senyals 

variables amb el temps i presenten múltiples freqüències, s’ha considerat adient analitzar el 

seu estat de polarització en funció no tan sols del temps sinó també de la freqüència. Malgrat 

existeixen estudis previs sobre el soroll cultural que afecta les dades MT, en cap d’ells 

s’analitza des del punt de vista de l’estat de polarització dels senyals en el domini (t-f). 
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La principal contribució d’aquesta tesi és el desenvolupament, per primer cop, d’un mètode 

per analitzar l’estat de polarització del senyal MT en el domini (t-f) a partir de les sèries 

temporals dels camps elèctric (E) i magnètic (B). S’han establert les bases teòriques del 

mètode i s’ha implementat en un codi en llenguatge Matlab anomenat MTWAVELETS. 

Aquest s’ha aplicat a l’anàlisi de nombrosos tipus de senyals, posant de manifest la utilitat del 

mètode desenvolupat. 

En concret, el mètode dissenyat permet obtenir els atributs de polarització d’ambdós camps, 

E i B, que són l’el·lipticitat, l’angle de polarització i el desfasament entre els seus components 

ortogonals, així com comparar l’el·lipticitat dels camps E i B i la desviació de l’angle que 

formen entre ells respecte a l’ortogonalitat. Els atributs es calculen en el domini (t-f) 

mitjançant la transformada wavelet (TW), utilitzant la wavelet de Morlet com a wavelet mare.  

S’ha donat resposta a diverses problemàtiques relacionades amb el càlcul dels atributs. S’han 

seleccionat els factors de normalització més adients per a la TW, i s’ha fet variable el 

paràmetre característic de la wavelet de Morlet segons el rang de freqüències a analitzar. 

També s’ha dissenyat un procediment per obtenir la regió significativa del domini (t-f) on es 

calculen els atributs de polarització, ja que és aquesta regió la que conté informació sobre el 

senyal. Així mateix, s’ha proposat una expressió empírica per calcular la TW inversa d’un 

senyal i s’ha elaborat una estratègia per filtrar-lo segons el valor dels seus atributs.  

El correcte funcionament del codi MTWAVELETS en què s’ha implementat el mètode 

desenvolupat s’ha comprovat mitjançant l’anàlisi de nombrosos senyals sintètics amb 

característiques de polarització molt diferents en el domini (t-f). D’aquesta manera també 

s’han posat de manifest els avantatges que presenta la TW respecte a la transformada de 

Fourier segmentada per analitzar l’energia d’un senyal no-estacionari, i respecte a la 

representació de les hodògrafes per analitzar el seu estat de polarització. 

Per avaluar la capacitat del mètode en l’anàlisi de sèries temporals MT reals s’ha dissenyat un 

experiment amb una font de soroll controlada, l’experiment “Hontomín-font”. S’ha dut a 

terme a Hontomín (Espanya), utilitzant dos dipols elèctrics horitzontals alimentats per una 

font de corrent per contaminar les sèries temporals MT en diferents instants de temps i 

freqüències, i amb diferents estats de polarització. L’anàlisi dels resultats de l’experiment ha 

posat de manifest la utilitat del mètode proposat per distingir el senyal MT del soroll. Ha 

mostrat que l’estat de polarització del senyal MT és gairebé aleatori en el domini (t-f), en 

canvi el senyal generat amb la font de soroll té uns atributs de polarització determinats que la 

caracteritzen. A partir de les sèries temporals MT mesurades a diferents sites s’han detectat 

els intervals de temps i les freqüències del senyal generat amb la font, i s’ha caracteritzat el 

seu estat de polarització en el domini (t-f). D’aquesta manera s’ha pogut identificar el tipus de 

font utilitzada i estimar la seva posició relativa respecte els sites on s’han mesurat les sèries 

temporals MT. 

S’ha modelitzat l’experiment Hontomín-font per conèixer la resposta teòrica de l’amplitud i 

dels atributs de polarització del senyal generat amb la font controlada. En concret, s’ha 

determinat el seu comportament a les regions de camp proper, zona de transició i camp 

llunyà respecte a la font, i en els punts corresponents als sites de l’experiment. La comparació 
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dels resultats de l’experiment obtinguts amb el codi MTWAVELETS amb els resultats de la 

modelització indica que els models de medi utilitzats (homogeni i estratificat) no són els més 

adients per descriure el medi geoelèctric de l’experiment. Suggereix la presència 

d’inhomogeneïtats, sobretot en alguns sites. Aquest resultat era l’esperat tenint en compte 

que ja es coneix un model 3D d’Hontomín. Ara bé, l’objectiu de la modelització era conèixer 

el comportament del senyal emès amb la font en un medi senzill, el més similar possible al 

medi real, i ha estat assolit satisfactòriament.  

El mètode desenvolupat s’ha aplicat també a l’anàlisi de nombroses sèries temporals MT 

mesurades a diferents localitzacions i que presenten o bé indicis de soroll cultural o bé indicis 

de la presència de senyals geomagnètics amb un estat de polarització determinat. 

Per una banda, a partir de l’anàlisi de sèries temporals MT mesurades a Hontomín i a 

Lamezia Terme (Itàlia) s’ha detectat el soroll cultural creat per línies elèctriques, la circulació 

de trens per vies fèrries electrificades amb corrent continu, aerogeneradors i entorns 

industrials i urbans, i s’ha determinat la posició relativa d’aquestes fonts respecte els punts de 

mesura. S’ha caracteritzat el comportament que presenten l’amplitud i els atributs de 

polarització d’aquests senyals sorollosos en el domini (t-f). Un cop coneguts aquests patrons, 

a partir d’ara pot identificar-se fàcilment la presència d’aquestes fonts contaminants a sèries 

temporals MT. La determinació concreta de les freqüències i els intervals de temps afectats 

per soroll és un aspecte molt útil de cara a la posterior selecció de les millors dades per 

obtenir respostes MT de major qualitat. A diferència de l’anàlisi de les respostes MT de les 

sèries temporals contaminades per aquestes fonts, l’anàlisi de l’amplitud i els atributs de 

polarització dels camps E i B sí ha permès identificar correctament el nivell de soroll que 

presentaven les dades en cada cas. A més, s’ha posat de manifest la importància de disposar 

de mesures de sèries temporals MT tant diürnes com nocturnes, ja que algunes de les fonts 

de soroll cultural estan inactives durant certes hores de la nit.  

D’altra banda, l’anàlisi de les sèries temporals MT mesurades a Tramutola (Itàlia) ha suggerit 

que les pulsacions geomagnètiques del tipus Pc3 són una de les causes de l’oscil·lació que 

presenten les respostes MT en aquest site en el domini (t-f). No s’ha detectat la presència de 

cap font de soroll cultural. En canvi, s’han detectat nombrosos esdeveniments amb durades, 

freqüències i atributs de polarització que presenten les característiques pròpies de les 

pulsacions Pc3. A més, l’anàlisi de l’activitat geomagnètica corresponent als dies analitzats 

indica que les condicions són favorables per a la creació d’aquests senyals. 

Finalment, s’han detectat i analitzat els quatre primers modes de les ressonàncies Schumann a 

partir de sèries temporals MT mesurades a Huidobro (Espanya). L’anàlisi (t-f) dels seus 

atributs de polarització ha permès diferenciar aquest senyals geomagnètics de la resta del 

senyal MT. Amb la comparació de dos segments de sèrie temporal, un diürn i l’altre nocturn, 

s’han observat variacions en l’amplitud i la freqüència de les ressonàncies Schumann que 

depenen dels components NS i EW dels camps E i B així com del mode de la ressonància i 

de l’hora del dia.  

En definitiva, la nova eina desenvolupada en aquesta tesi constitueix una aportació  

significativa per a l’anàlisi del senyal MT, ja que permet detectar i caracteritzar les seves fonts, 
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ja siguin naturals o de soroll. Té nombroses aplicacions: en l’àmbit de la millora de les 

respostes MT per a la identificació del soroll cultural i de senyals geomagnètics que puguin 

alterar-les, i en l’estudi de la ionosfera i la magnetosfera per a la caracterització de senyals 

geomagnètics.  
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Summary 

The magnetotelluric method (MT) is a geophysical technique to infer the electrical 

conductivity distribution of the subsurface using the natural electromagnetic (EM) field time 

variations at the Earth’s surface. It determines the structure of the Earth at many depths, 

from tens of meters to several hundreds of kilometres, due to the wide frequency spectrum 

of the natural EM signal. For that reason, nowadays this is one of the EM exploration 

methods with a broader range of applications. 

The MT signal acquired in the vicinity of industrialised, urban or farming areas is usually 

affected by EM anthropogenic noise, commonly referred to as cultural noise. At present, its 

detection and removal is one of the challenges to improve the MT responses. The study of 

the MT signal and cultural noise characteristics is fundamental to distinguish those signals 

and to subsequently remove the noise. 

The MT signal does not generally have a specific polarisation state in the time-frequency (t-f) 

domain. However, some of its natural sources such as Pc3 geomagnetic pulsations or 

Schumann resonances have characteristic polarisation properties. On the other hand, cultural 

noise is usually linearly polarised in a certain direction due to the fixed location of its sources 

in space.  

Thus, the polarisation state of the MT signal is closely related to the features of its sources. 

Taking advantage of this fact, in this thesis the analysis of the polarisation properties of the 

MT signal is proposed as a tool to identify and characterise some of its natural sources and 

those of cultural noise. Since both the MT signal and the cultural noise show time and 

frequency variations, the polarisation analysis is proposed to be performed in the (t-f) 

domain. Previous studies have addressed the cultural noise of the MT data, but none of them 

from the point of view of the polarisation state of signal in the (t-f) domain.  

 

 



Summary 

 

xxii 
 

The major contribution of this thesis is the development, for the first time, of a method for 

polarisation analysis of the MT signal in the (t-f) domain from electric (E) and magnetic (B) 

field time-series. The theoretical basis of the method has been established, and it has been 

implemented in a Matlab code named MTWAVELETS. This code has been applied to the 

analysis of many different signals, and has proven the usefulness of this new method. 

In particular, the method provides the polarisation attributes of both fields, E and B. These 

are the ellipticity, the polarisation angle, the phase difference between the orthogonal 

components of each field, the ellipticity difference between both fields and the deviation of 

the angle between them from the orthogonality. The attributes are computed in the (t-f) 

domain in terms of the wavelet transform (WT), using the Morlet wavelet as the mother 

wavelet. 

Several difficulties related to the computation of the attributes have been solved. The most 

suitable normalisation factors for the WT were chosen, and also the characteristic parameter 

of the Morlet wavelet was changed according to the analysed frequency range. Besides, a 

method was designed to obtain the significant region of the (t-f) domain where the attributes 

were computed, since that region contains the information about the signal. Moreover, both 

an empirical expression to compute the inverse WT of a signal, and a strategy to filter it 

according to its polarisation attributes was proposed. 

To assess the efficiency of the MTWAVELETS code numerous synthetic signals with 

different polarisation properties in the (t-f) domain have been analysed. In this way, the 

advantages of the WT with respect to the windowed Fourier transform have been tested in 

the analysis of the energy of a non-stationary signal, and with respect to the hodograms in 

the analysis of its polarisation state. 

A field test with a controlled noise source, named “Hontomín-font”, has been designed and 

performed in Hontomín (Spain). It involved contamination of the MT signal at different 

time intervals and frequencies with the artificial signal transmitted by two grounded 

horizontal electric dipoles, powered by a current source. Thus, the artificial signal contained 

different polarisation properties depending on the orientation of the dipole sources. 

Analysis of the experimental results proves the ability of the proposed method to 

differentiate noisy signals from the natural MT signal. It has shown the almost random 

polarisation state of the MT signal in the (t-f) domain, and the specific polarisation attributes 

of the artificial signal related to its source. The time intervals, frequencies and polarisation 

properties of the signal transmitted from the source were successfully recovered. In this way, 

the source and its relative location with respect to the measured sites were identified.  

The field test data were modeled in order to infer the theoretical behaviour of the amplitude 

and polarisation attributes of the signal transmitted from the controlled source. In particular, 

its behavior was determined in the near field, transition zone and far field regions with 

respect to the source, and at the location of the MT sites during the field test. The 

comparison of the experimental results obtained using the MTWAVELETS code with the 

modeling results reveals that the Earth models used (homogeneous and stratified) are not the 

most suitable ones to describe the geoelectrical subsurface during the field test. It suggests 
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the presence inhomogeneities, mostly at specific sites. This is the expected result since a 3D 

model of Hontomín is already known. However, the aim of the modeling was to know the 

response of the transmitted signal from the source for a simple Earth model (the most 

similar to the real one) and this objective was successfully achieved. 

The method developed has also been applied to the analysis of numerous MT time-series 

acquired at different locations. All these data sets show signs of cultural noise or suggest the 

presence of geomagnetic signals with a specific polarisation state. 

On the one hand, cultural noise created by power lines, electrified DC railways, wind 

turbines and industrial and urban areas has been detected from the analysis of MT time series 

acquired at Hontomín and Lamezia Terme (Italy). Furthermore, the location of its sources 

relative to the MT sites has been determined. The behavior of the amplitude and polarisation 

attributes of those signals in the (t-f) domain was characterised. In the future, since the 

patterns of these noise sources are known, they can be detected easily from MT time-series. 

The identification of the (t-f) region affected by noise is fundamental for the future selection 

of the most suitable data to obtain the highest quality MT responses. In contrast to the 

analysis of the MT responses of the time-series contaminated by these noise sources, the 

analysis of the amplitude and polarisation attributes of the E and B fields has successfully 

shown the noise level in each case. Moreover, it has revealed the usefulness of the acquisition 

of MT time-series during both daytime and night-time, some cultural noise sources 

remaining inactive at night. 

On the other hand, the analysis of MT time-series acquired at Tramutola (Italy) points to Pc3 

pulsations as one of the causes of the oscillation of the MT responses in the (t-f) domain at 

this site. No cultural noise sources have been observed in these time-series. In contrast, 

numerous events have been detected with lengths, frequencies and polarisation attributes 

typical of the Pc3 pulsations. Moreover, analysis of the geomagnetic activity of the 

corresponding dates shows favorable conditions for the formation of these signals. 

Finally, the first four modes of the Schumann resonances were detected and analysed from 

MT time-series acquired at Huidobro (Spain). The (t-f) analysis of their polarisation attributes 

allows differentiating these geomagnetic signals from the rest of the MT signal. Amplitude 

and frequency variations of the Schumann resonances have been detected from the analysis 

of daytime and night-time segments. These variations depend on the NS and EW 

components of the E and B fields, and also on their mode of resonance and the time of the 

day. 

In brief, the new tool developed in this thesis is a major contribution to the analysis of the 

MT signal since it allows detecting and characterising its sources, both natural and noisy. It 

has many applications: in the scope of improving the quality of the MT responses due to the 

identification of cultural noise and geomagnetic signals capable of altering them, and in the 

scope of the study of the ionosphere and the magnetosphere due to the characterisation of 

geomagnetic signals. 
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Introducció 

Motivació 

El mètode magnetotel·lúric (MT) permet determinar la distribució de la resistivitat elèctrica 
en el subsòl a partir de les fluctuacions del camp electromagnètic (EM) mesurades a la 
superfície terrestre. Es basa en el fenomen de la inducció electromagnètica: quan el camp EM 
natural interacciona amb la Terra s’indueixen distribucions de càrregues i de corrent en el 
subsòl, i aquestes alhora generen un altre camp EM. El senyal MT és, per tant, la 
superposició d’aquests dos camps a la superfície terrestre. 

Les variacions del camp EM natural tenen dos orígens diferents. Les de freqüències inferiors 

a 1 �� es generen mitjançant la interacció del vent solar i el camp magnètic terrestre, i per la 
ionització que causa la radiació solar a la part més alta de l’atmosfera. En canvi, les de 

freqüències superiors a 1 �� tenen el seu origen a les descàrregues elèctriques que tenen lloc 
a l’atmosfera durant les tempestes (Chave i Jones, 2012). 

Segons les hipòtesis del mètode MT els camps elèctric (E) i magnètic (B) del senyal MT 
oscil·len en un pla paral·lel a la superfície terrestre (Chave i Jones, 2012). A causa de la gran 
diversitat de fonts i la seva variabilitat, el senyal MT en general presenta un nombre infinit 
d’estats de polarització (Zonge i Hugues, 1991). És a dir, els camps E i B no tenen un estat 
de polarització concret.  

Només en alguns casos particulars, com per exemple quan una de les seves fonts predomina 
sobre les altres, el senyal MT pot esdevenir polaritzat a certes freqüències. Aquest és el cas de 
les pulsacions geomagnètiques del tipus Pc3 (Villante et al., 2015) o les ressonàncies 
Schumann (Nickolaenko i Sentman, 2007). Ambdós són senyals geomagnètics, fonts del 
senyal MT, que presenten un estat de polarització característic. Habitualment les propietats 
d’aquests senyals s’analitzen a partir de les sèries temporals de camp B mesurades en 
observatoris geomagnètics. 
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El senyal MT esdevé contaminat pel senyal EM que generen fonts antropogèniques, és el que 
s’anomena soroll cultural. Les fonts de soroll més habituals són les línies elèctriques i la 
circulació de trens per vies fèrries electrificades, en ambdós casos es generen corrents paràsits 
en el subsòl que se superposen al senyal EM natural. El soroll cultural sol estar polaritzat de 
manera lineal en una direcció determinada (Szarka, 1988; Junge, 1996) a causa de la posició i 
orientació fixa de les seves fonts a l’espai. La detecció i l’eliminació del soroll cultural que 
contamina el senyal MT és un pas clau per obtenir resultats satisfactoris amb aquest mètode. 
No es tracta d’un procés senzill, i actualment és un dels aspectes en el que cal avançar en 
l’aplicació del mètode MT. 

En els casos en què el soroll és fàcilment identificable per la seva amplitud o freqüència es 
filtra manualment en el domini temporal o freqüencial (Szarka, 1988). Tanmateix, aquest 
procediment requereix molt de temps i no és totalment objectiu. Pel que fa als mètodes de 
processat del senyal MT, inclús els més robusts no permeten eliminar l’efecte del soroll 
cultural, que sol ser coherent, sobre les respostes MT (Chave i Jones, 2012).  

Tenint en compte el diferent estat de polarització que presenten el senyal MT en general i el 
soroll cultural, Santarato i Spagnolini (1995) van proposar un mètode per eliminar el soroll 
cultural de caràcter impulsiu i polaritzat, basat en propietats estadístiques i de la direcció de 
polarització. Weckmann et al. (2005), en canvi, proposaren la detecció de soroll segons la 
direcció de polarització del camp B del senyal MT en el domini freqüencial. 

L’estat de polarització del senyal MT, per tant, està estretament lligat a les característiques de 
les seves fonts, ja siguin naturals o fonts de soroll cultural. Per aquest motiu, en aquesta tesi 
es proposa l’anàlisi de l’estat de polarització del senyal MT com a eina per detectar i 
caracteritzar algunes de les seves fonts naturals i les fonts de soroll cultural que el 
contaminen. Tenint en compte que tant el senyal MT com el soroll cultural són senyals no 
estacionaris, és a dir, són variables amb el temps i presenten característiques diferents segons 
la freqüència, s’ha considerat adient analitzar l’estat de polarització del senyal MT en funció 
del temps i la freqüència al mateix temps. 

Objectius 

L’objectiu general d’aquesta tesi és l’anàlisi de l’estat de polarització del senyal MT en 
funció del temps i la freqüència. Els objectius concrets són els següents: 

1. Desenvolupar una eina que permeti caracteritzar l’estat de polarització del senyal MT 
en el domini temps-freqüència (t-f).  

a. Dissenyar un mètode de càlcul de l’estat de polarització (t-f) del senyal MT. 
b. Implementar el mètode en un codi per dur a terme els càlculs de manera 

computacional. 
2. Detectar i caracteritzar: 

a. fonts de soroll cultural 
b. senyals geomagnètics polaritzats 

L’objectiu 1 és metodològic mentre que l’objectiu 2 és d’aplicació. Per assolir-los s’han 
analitzat un gran nombre de senyals, tant sintètics com mesurats experimentalment.  
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Organització de la memòria 

El treball realitzat i els resultats obtinguts s’exposen en aquesta memòria que consta de sis 
capítols i s’estructura en tres parts: 

� Part I: Introducció al senyal MT.  
 

• En el capítol 1 es descriuen les fonts del senyal MT i les fonts de soroll 
cultural que poden contaminar-lo, s’indiquen les seves característiques 
generals en el domini (t-f) i el seu estat de polarització. 
 

� Part II: Mètode per a l’anàlisi del senyal MT. 
 

• En el capítol 2 s’explica el mètode dissenyat per analitzar l’energia i l’estat de 
polarització del senyal MT. Es detalla el funcionament del codi 
MTWAVELETS, en el qual s’ha implementat el nou mètode, i es mostra la 
seva aplicació a l’anàlisi de diversos senyals sintètics. 

• En el capítol 3 es descriu l’experiment “Hontomín-font” dut a terme amb 
una font de soroll controlada per avaluar el funcionament del mètode 
desenvolupat. També es mostren els resultats obtinguts amb el codi 
MTWAVELETS en l’anàlisi de les dades experimentals. 

• En el capítol 4 s’exposa el resultat de la modelització de l’experiment 
“Hontomín-font” amb el codi DIPOLE1D (Key, 2009), i es compara amb 
els resultats experimentals obtinguts amb el codi MTWAVELETS. 
 

� Part III: Aplicacions.  
 

• En el capítol 5 es mostra l’anàlisi de sèries temporals MT mesurades a 
Lamezia Terme (Itàlia) i a Hontomín (Espanya), contaminades per diverses 
fonts de soroll cultural.  

• En el capítol 6 s’analitzen senyals geomagnètics amb un estat de polarització 
determinat a partir de sèries temporals mesurades a Tramutola (Itàlia) i a 
Huidobro (Espanya). 

Les dades d’Hontomín i Huidobro les hem mesurat els membres del grup EXES de 
la Universitat de Barcelona. En canvi, les dades de Lamezia Terme i de Tramutola 
han estat adquirides per personal de l’Istituto di Metodologie per l’Analisi Ambientale 
(IMAA) en col·laboració amb la Universitat de Bari (Itàlia), els quals les han cedit 
gentilment per a la realització d’aquesta tesi. 

 
Finalment, es presenten les conclusions dels resultats obtinguts i s’enumeren diferents 
propostes per a treballs futurs. Es llisten les referències i s’adjunten tres annexos:  
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� Annex A: detalls matemàtics sobre el mètode desenvolupat; 
� Annex B: característiques específiques de les dades analitzades i paràmetres utilitzats 

en el codi MTWAVELETS; 
� Annex C: publicació en una revista del SCI que inclou una part dels resultats mostrats 

en el capítol 3: 

Escalas, M.; Queralt, P.; Ledo, J.; Marcuello, A., 2013. Polarisation analysis of 
magnetotelluric time series using a wavelet-based scheme: A method for detection 
and characterisation of cultural noise sources. Physics of the Earth and Planetary 
Interiors 218, 31-50, doi: 10.1016/j.pepi.2013.02.006 

 
En el CD que acompanya aquesta memòria s’inclouen dos annexos en format digital: 
 
� Annex D: tots els resultats de l’anàlisi de l’experiment “Hontomín-font”; 
� Annex E: mapa geològic de l’entorn de Lamezia-Terme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


