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RESUMEN 

La geofísica se está convirtiendo en una nueva técnica para determinar la contaminación de 

suelos en estudios ambientales, gracias a que son técnicas no invasivas, y que permiten 

realizar y obtener alta densidad de información a un bajo coste. Este estudio se trata de 

investigar el potencial de las técnicas electromagnéticas a la hora de examinar la 

contaminación de una antigua zona minera en Guadalix de la Sierra contaminada por 

arsénico. Para ello, se ha utilizado un sistema electromagnético en dominio de Frecuencias 

(CGM) que permite investigar la resistividad y componente en fase del terreno hasta 3.3. m 

de profundidad. Los datos obtenidos han permitido realizar inversiones tomográficas del 

subsuelo, para poder comparar los valores obtenidos con los datos geoquímicos de un trabajo 

de fin de máster del pasado curso (Ruiz-Roso, 2018) a través de un análisis estadístico y se 

ha analizado la viabilidad de dichas técnicas para determinar contaminación. 
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1 Problemática de la minería 

Desde la antigüedad, la minería lleva provocando ciertos impactos en el medio ambiente, 

entre los que se encuentran: la pérdida de la corteza terrestre, la contaminación de las aguas, 

la afección a la flora y fauna del entorno próximo a la explotación minera y los efectos 

negativos en la salud humana de las poblaciones cercanas a la mina.  

El sector minero-metalúrgico es uno de los contribuyentes más importantes de la economía, 

no sólo para las necesidades materiales del mundo industrializado, sino que es de suma 

importancia para la evolución y el crecimiento de países en vías de desarrollo. De forma 

opuesta, los procesos mineros se asocian, por una buena parte de los agentes 

socioculturales, a unos altos niveles de contaminación y degradación del medio ambiente 

(Figura 1), por un potencial impacto negativo sobre sistemas ecológicos (González-

Fernández, 2011). 

 

Figura 1: Esquema del proceso minero con los posibles impactos ambientales y la afectación a la sociedad. 

Estas acciones humanas son la principal causa de la liberación de metales pesados, 

contaminando no solo la geosfera (suelo), sino también la hidrosfera (mediante lixiviación de 

ríos y arroyos de la mina) y la atmósfera (a través de los gases producidos con los metales 

pesados más volátiles). La acumulación y cambios químicos de estos metales provoca el 

proceso de drenaje ácido de minas y la consiguiente acidificación del suelo. Durante este 

proceso, se forman sulfatos de hierro, obteniendo así aguas con un pH muy bajo, cargadas 

en aniones y en las que son más solubles los metales pesados. Como consecuencia, se 

produce la incorporación de metales pesados a la fase sólida por adsorción o coprecipitación. 
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La minería también crea variaciones en la dinámica fluvial, ya que, con la incorporación de 

partículas sólidas en la corriente, aumenta la carga de fondo y se incrementan las tasas de 

sedimentación aguas abajo.  

Los principales metales pesados son el Cr, Ni, Cu, Pb, Zn y Cd, y en menor concentración 

(As, Se, Hg…). Son elementos con una densidad mayor a 5 Kg/m3 y su concentración natural 

está, sobre todo, en la geosfera; aunque desde la revolución industrial ha habido un aumento 

drástico en su presencia en otros reservorios, como la hidrosfera, la biosfera o la atmósfera. 

La mayoría de los metales pesados tienen un ciclo natural general, el cual es alterado por 

diversas fuentes antrópicas, siendo la fundición de metales de la minería o siderurgia la más 

importante. Los impactos antrópicos consisten en aumentar significativamente la determinada 

concentración en el medio natural de cada metal. Es importante conocer su movilidad dentro 

de los reservorios para saber cómo evolucionarán en el futuro, y, en concreto, cuán peligroso 

pueden llegar a ser tanto para los ecosistemas como para la salud humana. De todos ellos el 

arsénico (As) es uno de los más peligrosos puesto que es de carácter cancerígeno y tiene alto 

grado de toxicidad. 

1.2 La contaminación por arsénico 

El arsénico no es muy común en la atmósfera, pero puede aparecer en rocas, en suelos, en 

la hidrosfera y en la biosfera, ya que es transportado de un ambiente a otro, tanto por procesos 

naturales (meteorización, actividad biológica o emisiones volcánicas) como por procesos 

antrópicos (quema de combustibles fósiles, pesticidas…).  

En cuanto a sus propiedades, el arsénico en el suelo es un elemento muy móvil creando una 

amplia contaminación por su desplazamiento. Cuando esta en una forma con menor 

movilidad, también se puede llegar a movilizar fácilmente por la minería y fundición de 

metales, como es el caso de lo ocurrido en esta zona de Guadalix de la Sierra. El arsénico 

tiene cuatro estados de oxidación (-III, 0, III y V) y la forma en la que van a aparecer sus 

especies en el medio depende directamente de las condiciones redox y pH existentes. De 

este modo, en un medio aeróbico predominará la forma oxidada de As(V) formando mono- y 

dihidrógeno arseniato (HAsO4
2‐ y H2AsO4

‐) y en un medio reductor predominará la forma 

reducida As(III). Sus compuestos pueden ser orgánicos o inorgánicos, de los cuales, los 

últimos son más abundantes y tóxicos en el medio, por ejemplo, arsenito con As(III) o 

arseniato con As(V). Además, la toxicidad de este elemento depende del estado de oxidación 

en el que se encuentren sus especies, siendo As(III) la más tóxica y después el As(V) (García, 

2013). El As(III) interfiere con las funciones enzimáticas esenciales y con los procesos de 

transcripción celulares (Ahmad et al, 2000). En cambio, el As(V) sustituye al fosfato de los 
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organismos dejando a la célula sin energía y pudiendo provocar la muerte por este 

envenenamiento llamado arsenicosis (Kapaj et al, 2006).  

Es un metaloide que produce un alto riesgo para los ecosistemas y la salud humana debido a 

su alta toxicidad. Por este motivo su estudio representa un gran interés científico como social. 

Su principal vía de exposición es la ingesta o la inhalación, llegando hasta los demás órganos 

debido a la fácil reacción con las proteínas y ocasiona daños permanentes. De esta forma, 

puede producir toxicidad aguda, afectando a la vía digestiva o toxicidad crónica, creando 

diversas enfermedades, como cáncer o malformaciones. 

Entre las formas de dispersión que tiene el arsénico la más común se da mediante la oxidación 

de los minerales que lo contienen, en este caso la arsenopirita. Este elemento se transporta 

en solución y se acumula en los sedimentos posteriores, creando la contaminación. En la 

oxidación de la arsenopirita, además de arsénico, se forman sulfatos e hidrogeniones dando 

acidez a las aguas del medio natural, mediante la siguiente reacción: 

4FeAsS + 13O2 + 6H2O <-> 4Fe2+ + 4AsO4
3- + 4SO4

2- + 12H+ 

Esta acidez crea minerales secundarios, como la goethita, la jarosita o la schwertmanita. Este 

último es capaz de adsorber el arsénico formado anteriormente, reduciendo su concentración 

y formando la escorodita, con la ayuda de arcillas y materia orgánica. Esto demuestra la 

importancia de los óxidos de hierro en los procesos de adsorción y desorción de las especies 

de arsénico, ya que los minerales secundarios formados por ellos pueden ser otra fuente de 

arsénico en oxidaciones posteriores. Estas oxidaciones pueden ocurrir como respuesta a 

cambios en el medio del pH o de redox, los cuales son aumentados o acelerados mediante la 

actividad minera de esta zona (Bundschuh, 2008). Por lo tanto, las condiciones redox y el pH 

tienen una gran importancia en la movilidad del arsénico: los procesos de adsorción-desorción 

afectan fuertemente al As(V) o arseniato, que será adsorbido por los óxidos hidratados de 

hierro en pH bajos y desorbido en pH altos, como se observa en la Figura 2.  

 

Figura 2: Gráfico en el que se ve la adsorción (izquierda) del As(III) en forma de arsenito y del As(V) en forma de 
arseniato y su posterior desorción (derecha) a pH mayores. 
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Por otro lado, al As(III) o arsenito le influye mucho menos estos procesos que van a tener 

importantes consecuencias medioambientales, aunque también tiende a ser desorbido a pH 

altos. Aun así, estas especies del arsénico responden muy lentamente a los cambios en el 

potencial redox, haciendo que la cinética de las reacciones sea lenta también (Bundschuh, 

2008). 

Para poder determinar si una zona está contaminada, necesitamos disponer de un valor de 

referencia, que represente los valores normales, con origen geogénico del elemento. Esto es 

importante, ya que solo se puede hacer un análisis de riesgos para considerar la 

contaminación cuando el contaminante estudiado supera sus concentraciones naturales que 

pueda tener en el medio. De esta manera, con el estudio de los niveles de fondo de los suelos 

de Madrid realizado por el Instituto Geológico y Minero de España (De Miguel, et al. 2002) es 

preciso definir tres niveles, los cuales vienen recogidos en la legislación del Real Decreto 

9/2005 de Actividades Potencialmente Contaminantes del Suelo: 

• Nivel de fondo: concentración de sustancias peligrosas presentes de forma sistemática 

en el medio natural, que no han sido influenciadas por actividades humanas 

localizadas. 

• Nivel de referencia: el valor máximo admisible para los suelos no contaminados o valor 

tal que su superación por una unidad muestral de la población actual caracterizada 

sea poco probable. 

• Nivel de Intervención: aquellos en los que se admite que el suelo está contaminado 

alcanzando niveles peligrosos, y es urgente su recuperación. 

Utilizando estos criterios científicos, las Administraciones Públicas han desarrollado niveles 

de fondo y de referencia para cada elemento en cada Comunidad Autónoma. De este modo 

y dependiendo del uso de cada suelo, para la Comunidad de Madrid, la Consejería de Medio 

Ambiente y Ordenación del Territorio estableció los siguientes niveles de referencia para el 

arsénico: 40 mg/kg en uso industrial, 24 mg/kg en uno urbano y 24 mg/kg para los demás 

usos del suelo (BOCM, 2007. Orden 2770/2006). 

En el estudio anteriormente citado del Instituto Geológico y Minero de España (De Miguel, et 

al. 2002) además de definirse los niveles de fondo y de referencia, se establecen sus valores 

en metales pesados en suelos de la Comunidad de Madrid. Para ello, el estudio divide los 

suelos en unidades homogéneas en función de la litología dominante. La zona de estudio de 

este proyecto está formada por gneises, por lo que correspondería a la Unidad Tipo 1, letra 

M, que se refiere a los suelos presentes en rocas metamórficas. De esta manera los niveles 

de fondo y referencia para el arsénico se representan en la Tabla 1 y son los que se utilizan 

en nuestro estudio. 
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Tabla 1: Niveles de fondo y referencia para el arsénico en suelos metamórficos de la Comunidad de Madrid. 

Arsénico U.T.1 (M) 

(ppm) 

Global CAM 

(ppm) Media 17,851 9,925 

Mediana 12,300 7,633 

NIVELES DE FONDO 14 8 

NIVELES DE REFERENCIA 57 24 

 

1.3 La aplicación de las técnicas geofísicas en contaminación de suelos y aguas 

A finales del siglo XX se produjo un aumento espectacular de la aplicación de los métodos 

geofísicos con relación a las investigaciones de terrenos contaminados. Esto dio lugar al 

desarrollo de una subdisciplina denominada “geofísica ambiental”. 

Las principales características y ventajas que presentan estas técnicas son las siguientes:  

- Son técnicas no destructivas. Cuando se investiga el subsuelo con este tipo de técnicas, 

el terreno no sufre ninguna alteración, por lo que estas técnicas son idóneas para investigar 

estructuras o materiales de alto valor histórico o ambiental y materiales potencialmente 

peligrosos, como son explosivos o zonas contaminadas.  

- Son técnicas extensivas. Dado su relativo bajo coste, permiten la investigación y 

caracterización de áreas extensas de terreno, especialmente si se calibran con observaciones 

directas (pozos o calicatas). 

- Son técnicas con gran capacidad de penetración. Son capaces de proporcionar 

información de las variables físicas hasta profundidades de cientos, e incluso de miles de 

metros por debajo de la superficie. Desafortunadamente la resolución disminuye en 

profundidad. 

- Son técnicas que aportan información sobre propiedades de los materiales “in situ”. 

Las variables físicas que proporcionan han sido medidas en las condiciones de presión y 

temperatura a las que se encuentran los materiales, y, a menudo, a una escala que depende 

del problema a abordar. Por el contrario, en el laboratorio las medidas de las variables físicas 

se realizan sobre una muestra de pequeño tamaño, y que no mantiene las condiciones a las 

que se encuentra en su estado original. Muchos de los procesos que se relacionan con la 

contaminación lo son a una escala mayor que la que se observa en el laboratorio. 

Estas características permiten utilizar los métodos geofísicos para investigar grandes áreas a 

diversas profundidades, extrapolando los datos directos de pozos y/o muestras analizadas en 

laboratorio. Además, la obtención de información espacial con alta resolución permite a su 

vez diseñar un muestreo geoquímico más específico. 
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Por otra parte, el principal problema de las investigaciones geoquímicas es que es una tarea 

ardua, laboriosa y costosa. Por este motivo si es posible complementar esta información con 

variables geofísicas, esto puede ser una gran ayuda, no solo por el ahorro de tiempo y 

esfuerzo, sino también por el ahorro de material y dinero.  

Para ello, resulta indispensable calibrar ambos datos: si las variables físicas del subsuelo 

(como la resistividad) proporcionan información significativa sobre aspectos geoquímicos, y si 

estos parámetros son representativos y correlacionables con los datos geoquímicos (o 

geológicos) para determinar la contaminación. 

La aplicación de la geofísica para trabajos de contaminación se ha demostrado, por ejemplo, 

en el estudio de González-Fernández et al. 2010a, donde se emplearon métodos geofísicos 

de tomografía eléctrica en el distrito minero de Cartagena-La Unión para el estudio de 

vertederos de residuos. Dicho estudio determina que la resistividad eléctrica tiene una 

correlación lineal con el valor del contenido en metales y concluye demostrando el papel 

prometedor de las herramientas geofísicas para delimitar la extensión de las capas 

sedimentarias subsuperficiales afectadas por el metal. 

Otro estudio también de González-Fernández et al 2010b, aplica la misma tomografía eléctrica 

para una Rambla de las Matildez, donde la sedimentación del cauce contiene materiales 

procedentes de actividades industriales de fundición para el beneficio de las menas minerales. 

En este caso, las resistividades bajas indican residuos mineros y la tomografía eléctrica en 

ambas versiones permite distinguir diferentes tipos de contaminación de los sedimentos del 

cauce. 

 

  



7 
 

2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO  

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Máster es analizar la aplicabilidad de una 

técnica geofísica electromagnética en el análisis de la contaminación por arsénico de una 

antigua zona minera de Guadalix de la Sierra (Madrid). Para ello se han comparado los datos 

geofísicos adquiridos en este trabajo con los datos geoquímicos y geológicos obtenidos en un 

TFM del Máster de Geología Ambiental en la UCM (2018), que mostraba evidencias de 

contaminación por arsénico.  

Por tanto, para cumplir este objetivo principal se han propuesto las siguientes etapas:  

• Diseñar un muestreo para el análisis geofísico. 

• Realizar una campaña de adquisición de datos en la zona de estudio. 

• Procesar los datos geofísicos y obtener mapas y secciones de resistividad. 

• Analizar los resultados geoquímicos previos. 

• Comparar los resultados geofísicos de este estudio con los resultados geoquímicos 

del anterior estudio y concluir si los dos resultados son correlacionables entre sí. 

 

Figura 3: Plan de trabajo  

El plan de trabajo (Figura 3) empieza con una toma de muestras con un conductivímetro 

(CGM). En segundo lugar, se crean bases de datos georeferenciadas con toda la información 

geofísica y geoquímica con el software Oasis Montaj, para procesar los datos y se crear 

mapas de resistividad, de la componente en fase y de los componentes geoquímicos para 

poder compararlos entre ellos. A continuación, se han realizado una serie perfiles, que, 

mediante inversión tomográfica, han permitido obtener la disposición de resistividad real en 

profundidad. Por último, se han utilizado los datos geoquímicos previos con los datos 

obtenidos de este estudio para hacer correlaciones y análisis estadísticos mediante el 

software Statgraphics, extrayendo una serie de conclusiones. 
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3. LOCALIZACIÓN Y MARCO GEOLÓGICO 

3.1 Localización 

La zona de estudio se encuentra en la Dehesa del Verdugal y Peña Cervera, que se localizan 

dentro del municipio de Guadalix de la Sierra, a unos 3 km al Sur del centro del pueblo. Para 

llegar a esta zona hay que atravesar un camino que parte del km 14 de la carretera M-625 

desde el municipio. Por otra parte, para llegar a Guadalix de la Sierra desde Madrid, la ruta 

más rápida es a través de la autopista M-607 y M-608.  

En cuanto a la zona de estudio, se trata de un rectángulo de aproximadamente 600 m de largo 

y 300 m de ancho (Figura 4). Las muestras se han tomado continuamente al segundo en 

líneas perpendiculares del rectángulo, creando líneas a lo ancho y recorriendo en total una 

trayectoria de 4 km y medio.  

Las coordenadas geográficas de los vértices que componen el rectángulo de la zona de 
estudio son las siguientes:  

Tabla 2: Coordenadas geográficas de los extremos de la zona de estudio. 

Extremos Coordenada X Coordenada Y 

NO 441.607,1 4.512.381,6 

NE 442.056,5 4.512.660,2 

SO 441.767,7 4.511.992,9 

SE 442.201,4 4.512.293,7 

 

 

Figura 4: Mapa topográfico 1:25.000 del IGN donde se observa la localización de la zona de estudio. 
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Figura 5: Mapa de elevaciones de la zona de estudio (Elaboración propia) 

En el mapa de elevaciones (Figura 5), se observa el trayecto recorrido en el muestreo de 

datos de la zona de estudio, las líneas longitudinales de los perfiles que se han analizado y la 

posición de las muestras geoquímicas, todo ello mediante el software Oasis Montaj. La 

trayectoria consta de una línea longitudinal y 6 líneas perpendiculares a ella. La altura de la 

zona varía desde 918 m hasta 973 m y está caracterizada por superficies y vaguadas. En la 

parte más alta las praderas son planas con una pendiente de 5 grados y en las laderas la 

pendiente incrementa no llegando a superar nunca los 20 grados. 

3.2 Clima 

El clima de la zona de estudio es de carácter mediterráneo seco, tradicional de la zona, con 

veranos muy cálidos e inviernos fríos. Se ha tomado la Estación climatológica de Colmenar 

Viejo como referencia para sacar los datos sobre temperatura (en grados centígrados), 

precipitación (en mm) y humedad de la zona (en %), ya que se encuentra a apenas 10 km de 

distancia. La altitud de la estación es de 1004 m, la latitud de 40º 41’ 46’’ N, la longitud de 3º 

45’ 54’’ O y el periodo de años considerado va desde 1982 hasta 2010.  

De esta manera, se han sacado los datos climatológicos a través de la Agencia Española de 

Meteorología (AEMET), donde se ve que las temperaturas más altas se dan en los meses de 

verano, concretamente en julio, y las más bajas en enero (Tabla 3). En cuanto a las 

precipitaciones, las más altas se dan en noviembre y cuando menos llueve es en julio. Por 

último, se puede observar que el suelo alcanza su mayor grado de humedad en diciembre y 
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cuando más seco está también es en julio. Por lo tanto, la precipitación anual es de 537 mm, 

la temperatura media anual es de 13, 3º C y la humedad anual media es del 61%. 

Tabla 3: Datos climatológicos normales de la estación de Colmenar Viejo del periodo 1982-2010, (AEMET). 

 

 

3.3 Edafología 

El suelo de la zona de estudio se puede caracterizar mediante su tipo de uso o mediante sus 

propiedades fisicoquímicas. En cuanto al uso del suelo, predomina la ganadería de vacuno y 

el terreno está formado por prados de gramíneas y matorrales, como el enebro (Juniperus 

sp.), la retama negra (Cytisus scoparius) o el rosal silvestre (Rosa canina). Además, los 

árboles que se encuentran en la zona de estudio son principalmente encinas (Quercus ilex). 

De acuerdo con sus características edafológicas o fisicoquímicas, los suelos de la zona de 

estudio son suelos creados a partir de la meteorización de la roca madre. Están muy poco 

desarrollados con potencia pequeña, menor de 20 cm, y son ricos en minerales y en 

pedregosidad. En cambio, ofrecen poca materia orgánica y tienen una textura del tamaño de 

arenas limosas, con un porcentaje de gravas y arcilla. A pesar de tener estas propiedades en 

común, siguiendo la clasificación de la Soil Taxonomy (USDA) se observan dos tipos de suelos 

diferentes en la zona de estudio.  

Por una parte, tenemos los Inceptisoles (Figura 6), que son suelos con un grado mayor de 

desarrollo en sus perfiles del tipo de A-Bw-C. Son suelos de definición muy compleja y 

heterogénea pero fundamentalmente son eluviales y de alteración, con pérdidas de bases (Fe 

y Al) por lo que presentan minerales inestables (edafología.net). Los que aparecen en la zona 

de estudio al ser propios del clima Mediterráneo, son del suborden Xerepts, grupo 

Dystroxerepts y subgrupo Lithic Dystroxerepts.  

Mes Temp. Media Temp. Max. Temp. Min. Precipitación Humedad

Enero 4,8 8 1,6 52 77

Febrero 6,3 10 2,5 41 70

Marzo 9,3 13,9 4,7 36 61

Abril 10,5 15,2 5,7 52 60

Mayo 14,8 20 9,6 57 58

Junio 20,1 26 14,1 28 48

Julio 23,8 30 17,4 14 40

Agosto 23,6 29,7 17,6 16 42

Septiembre 19 24,3 13,8 36 54

Octubre 13,4 17,4 9,4 76 70

Noviembre 8,3 11,7 4,9 78 75

Diciembre 5,6 8,7 2,5 68 78

Año 13,3 17,9 8,6 537 61
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Por otra parte, están los Entisoles (Figura 6), mucho menos evolucionados y con un perfil tipo 

A-C, por la alta estabilidad de la roca madre, en este caso de los gneises, los cuales 

determinan sus propiedades. En la mayoría de los casos no aparece el horizonte B y casi 

siempre presentan horizontes diagnóstico tipo ócrico o hístico (edafología.net). En la zona de 

estudio aparecen entisoles propios del Mediterráneo del suborden Orthens, grupo Xerorthents 

y subgrupo Lithic Xererthents, pero también hay una pequeña superficie con entisoles del 

suborden Fluvents, grupo Xerofluvents y del subgrupo Aquicxerofluvents creados por la 

actividad minera.  

 

Figura 6: perfiles de suelo tipo Entisol (izquierda) y Inceptisol (derecha). 

 

3.4 Hidrogeología 

Los materiales rocosos del substrato que comprenden la zona de estudio no contienen ni 

transmiten agua, por lo que la zona está delimitada por acuífugos y, por consiguiente, no 

supone ningún interés hidrológico, puesto que no hay acuíferos cerca. Por otra parte, en la 

zona de estudio aparecen manantiales asociadas a las fracturas (Corchón, 1976) y dos 

fuentes de pequeño caudal que bajan agua en las estaciones de invierno y principio de la 

primavera. Esta agua es drenada a través de las fracturas y acaba en los arroyos que van a 

parar al embalse de la Pedrezuela, es decir, al NE de la zona de estudio. 

 

3.5 Geología 

La zona de estudio se encuentra dentro del Macizo Hercínico, que está constituido por rocas 

ígneas y metamórficas de edades precámbrico y paleozoicas. La orogenia Hercínica es la 

responsable de los principales eventos tectónicos, metamórficos e ígneos que afectan los 

materiales de edad precámbrica.  

Nuestra zona estaría dentro del Dominio Central del macizo, el cual está caracterizado por un 

afloramiento exclusivo de series preordovícicas, un metamorfismo regional intenso, una gran 

extensión de áreas que alcanzan el grado de anatexia y por la presencia de un gran número 

de granitoides tardihercínicos, más abundantes hacia el Oeste. El estudio de Capote et al. 
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1982 subdivide el Sistema Central en tres grandes complejos estructurales denominados de 

O a E: Complejo de Gredos, Complejo de Guadarrama y Complejo de Somosierra-Ayllón, 

siendo sus límites cabalgamientos. La zona de estudio pertenecería al Complejo de 

Guadarrama, que se caracteriza por: 

• Presencia exclusiva de series preordovícicas, compuestas de paraneises, rocas de 

silicatos cálcicos, anfibolitas y mármoles. 

• Metamorfismo regional intenso. 

• Menor frecuencia de cuerpos granitoides que el Complejo de Gredos. 

• Estructura interna con pliegues tumbados y cabalgamientos menores.  

A su vez, las rocas hercínicas se pueden separar esquemáticamente en dos grandes grupos, 

tal como se refleja en la hoja nº509 extraída del MAGNA (Figura 7). Por un lado, tenemos 

rocas metamórficas en grado medio-alto, entre las que se incluyen los ortoneises glandulares, 

que son los que afloran en la zona de estudio, y, por otro lado, rocas graníticas hercínicas. El 

contacto entre estos dos tipos de rocas suele ser intrusivo, dando lugar a metamorfismos de 

contacto, aunque en otros lugares el contacto es mediante fracturas.  

 

Figura 7: Mapa geológico de la zona de estudio en el recuadro rojo (MAGNA).  

Aparte de esto, en la cartografía de pasivos mineros realizada por Ruiz-Roso, 2018 en el TFM 

del curso pasado, se aprecian los diferentes diques mineralizados de las excavaciones, los 

dos tipos principales de roca y las galerías o pozos (Figura 8). 



13 
 

 

Figura 8: Cartografía de pasivos mineros (Ruiz-Roso,2018) con la zona de estudio indicada en el recuadro. 

La tectónica hercínica es polifásica, generando la consiguiente superposición de estructuras. 

Las primeras etapas son de carácter dúctil, dando lugar a pliegues vergentes y a 

cabalgamientos. A éstas se asocian hasta tres esquistosidades penetrativas. Las últimas 

etapas tienen un carácter más frágil, provocando pliegues más abiertos subverticales y 

fracturación del conjunto. 

Entre Guadalix de la Sierra y Soto del Real aparece una estrecha banda de materiales 

cretácicos con dirección aproximada E-O, los cuales no entrarían en nuestra zona de estudio 

que se ubica al sur de Guadalix. 

En cuanto a la descripción de los materiales, el principal tipo de roca que compone la zona de 

estudio es el ortogneis glandular mesócrato, que son rocas metamórficas de edad 

prehercínica de alto grado de metamorfismo regional y que han sufrido intensas 

deformaciones (Figura 9A). Estas son rocas de carácter glandular y, generalmente, tienen una 

marcada bimodalidad. Presentan glándulas gruesas de feldespato potásico, normalmente 

superiores a 3 cm, pudiendo llegar a alcanzar hasta 8 y 12 cm, y una población de glándulas 
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menores de plagioclasa o cuarzo de un tamaño de entre 0,5 y 2 cm.  La matriz es cuarzo-

feldespática con abundantes clastos de biotita, dando a la roca tonos oscuros. En la 

proximidad de bandas de cizalla dúctil de D2 presentan una intensa deformación con 

desarrollo de una marcada lineación de estiramiento. De este modo, se observan cuarzos y 

feldespatos acintados, adquiriendo la roca un cierto aspecto bandeado.  

El segundo material que aflora en la zona de estudio son las microdioritas (Figura 9B), las 

cuales aparecen en forma de filones kilométricos y espesor métrico atravesando los 

ortoneises. Tienen una orientación de NE-SO a E-O y un buzamiento subvertical a favor de la 

fracturación por donde se intruyen. Mayormente están compuestas por plagioclasa, 

hornblenda y biotita, siendo posteriores a los materiales que cortan. 

El último material que se observa en la zona de estudio son diques de cuarzo o pegmatitas, 

que tienen un espesor entre uno o dos metros y longitudes métricas. Son cuerpos cuarzo-

feldepáticos subverticales de grano fino con caracteres aplíticos y a menudo presentan 

granates o glándulas de feldespato (Figura 9C). Estos cuerpos están asociados a procesos 

de fracturación tardihercínicos de dirección NE-SO y, aparte del cuarzo, se observan 

feldespato potásico, plagioclasa y abundante moscovita. En estas pegmatitas aparecen las 

mineralizaciones explotadas por yacimientos metálicos de estaño y wolframio con origen 

hidrotermal de alta temperatura (González del Tánago, 2002). 

 

Figura 9: Imágenes en detalle de ortoneises (A), microdioritas (B) y pegmatitas (C) obervadas en campo. 

Además de estos tres materiales, en la zona de estudio aparecen materiales antrópicos de 

relleno, que se originan mediante la actividad minera. Aun así, estos recubrimientos eluviales 

no presentan gran volumen, ya que su espesor no supera los 20 cm de suelo.  

 

3.6 Antecedentes mineros  

La zona de estudio, situada al sur de Guadalix de la Sierra, es una antigua zona minera donde 

se beneficiaban yacimientos de estaño y de wolframio, los cuales tienen un origen hidrotermal 

y se encuentran en diques de cuarzo (González del Tánago, 2002).  
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En cuanto a la evolución de la zona estudiada, existía una instalación para la fundición y 

tostado del mineral dejando una pequeña escombrera con los restos del fundente y escorias, 

donde se encuentran dispersas las escoroditas. Desde que la explotación minera cesó (a 

mediados del siglo XX), no se ha procedido a ninguna restauración ambiental, dejando que 

se revegetara de manera totalmente natural. De este modo en unos 50 años han crecido 

encinas y grandes matorrales de enebros y piornos entre los abundantes prados que se 

utilizan para el pastoreo. 

Tal y como se observa en el libro de “La minería de los metales y la metalurgia en Madrid 

(1417-1983)” las minas alrededor de Dehesa del Verdugal, como la de los veneros de cobre 

y marcasitas argénteas de Colmenar Viejo, datan de principios del siglo XV. Esta se compone 

de dos minas, de las cuales la más cercana a nuestra zona de estudio tiene una interesante 

sucesión de labores mineras de varios siglos. La mineralización principal es cuprífera 

calcopirita/covellina, aunque en menor medida aparece arsenopirita-escorodita y galena. Esta 

es, sin duda, la mina referida al "cobre muy fino de la Dehesa de Colmenar Viejo" y se trata 

de un dique de cuarzo con un kilómetro de corrida.  

Esto significó que la mineralización alrededor de Guadalix de la Sierra habría sido descubierta 

en 1417, al tiempo que la de la otra vertiente del cerro, en la campaña de exploración de la 

Sierra de Guadarrama del rey Juan I. Los primeros trabajos mineros de los que se tiene noticia 

datan de 1613 y 1649. Aun así, de estas primeras labores prácticamente no queda nada, ya 

que han sido borrados por la minería y fundición de mediados del siglo XIX (Jordá, 2005). Las 

últimas referencias de la explotación y, por lo tanto, el abandono total de las minas fue en la 

década de los sesenta del siglo pasado (González del Tánago, 2002). 

En las minas de El Verdugal se explotaba arsénico a partir de los filones de pegmatitas que 

tenían cuarzos con microcristales diseminados de arsenopirita, la cual estaba alterada a 

escorodita y asociada a otras mineralizaciones, como la wolframita, ferrocolumbita, esfalerita, 

galena, matildita e, incluso a uranitita (González del Tánago, 2002). Aun así, la arsenopirita 

solo se explotaba como mena de plata, por lo que no era un objetivo principal de la minería 

(Jordá, 2005). 

En los siglos XVII y XVIII la actividad debió disminuir, ya que sus referencias bibliográficas se 

reducen, pero en el siglo XIX de nuevo volvió una alta actividad minera, quizá la más grande 

en la historia de estas minas. En los años 1856-1857 se diferencian dos tipos de minas: La 

primera llamada San Antonio es de arsenopirita y está situada en la zona de las actuales 

ruinas de la fundición y la segunda, denominada La Verdadera, se encuentra a unos 500 m 

de la zona de estudio. Se piensa que la actividad de San Antonio derivó de una explotación 

masiva de wolframio de los reclamos para la Segunda Guerra mundial, aunque no está 
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catalogada mediante referencias escritas, por lo que tiene cierto grado de incertidumbre. 

Estuvo compuesta por un horno de tostación, dos de fundición y plantas de machaqueo, pero 

todo en estado de ruina con escombreras de arsenopirita y escorias (Figura 10). La 

explotación de wolframio, que no había sido tocada hasta el momento, reactiva la actividad 

minera hasta el siglo XX, vaciando todos los filones que quedaban sin explotar (Jordá, 2008). 

 

Figura 10: Ruinas de la fundición con escombreras a sus pies. 

Después de esto, vino la actividad de los años sesenta anteriormente mencionados, donde se 

explotó casiterita y, concretamente en los años 1963-1964, ferrocolumbita de forma artesanal. 

Esto consistía en extraer el material con un pozo a través de un torno de madera accionado 

por dos trabajadores, consiguiendo una producción diaria de dos a tres esportillas (González 

del Tánago, 2002).  

En la zona de estudio, se observa un laboreo principalmente superficial con interrupciones de 

zanjones, calicatas y pozos. De este modo, hubo excavaciones siguiendo la dirección de los 

filones de pegmatitas a través de las zanjas, hasta una profundidad donde las paredes eran 

demasiado inestables e impedían el avance o donde el rendimiento de la extracción no 

compensaba el esfuerzo de la excavación (Ruiz-Roso, 2018). Debido a la cobertura vegetal, 

los escombros y a la maleza, de todas estas formaciones, solo se ha localizado un pozo, la 

entrada de una galería al fondo de una zanja y zanjones en las rocas encajantes (Figura 11).  
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Figura 11: Imágenes tomadas en campo de zanjones, pozos y galerías tapadas por la cubierta vegetal. 

Aparte de estos, se han distinguido entre las labores mineras cuatro focos de presencia y 

dispersión en los elementos potencialmente contaminantes: las escombreras (montoneras 

formadas por bloques y restos), filones excavados (huecos, tanto actuales como de 1956), 

estructuras mineras (el pozo y la galería anteriormente mencionados) y la fundición (edificio 

en ruinas con altas concentraciones de arsénico a sus pies).  

Es importante destacar que la superficie de la escombrera de fundición, así como sus 

alrededores y vaguadas, están ausentes de vegetación, con la única excepción de la especie 

de gramínea del género Agrostis. Esto se debe a que el suelo de esta zona tiene una acidez 

y, como se observa en la Figura 12, la vegetación va aumentando a medida que se aleja de 

la zona de escombrera, demostrando una alta toxicidad (Ruiz-Roso, 2018). En el resto de la 

zona de estudio también se puede observar la dificultad del crecimiento de la vegetación 

herbácea en los entornos de las escombreras.  

 

Figura 12: Alrededores de la escombrera de fundición con ausencia de vegetación, salvo Agrostis spp. 

Agrostis spp.

Agrostis spp.
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3.7 Antecedentes geoquímicos 

En estudios anteriores, como el de Recio-Vázquez, et al, (2011), se demuestra la aparición 

de concentraciones elevadas de arsénico en el agua subterránea del acuífero detrítico del 

Terciario de Madrid, el cual es utilizado para el suministro de agua potable. Esto indica que 

esta antigua zona minera, potencialmente contaminada por arsénico, puede presentar un 

riesgo para la salud humana y/o los ecosistemas. También se indica que las mayores 

cantidades de este elemento vienen de la arsenopirita (FeAsS), encapsulada en cuerpos de 

pegmatita y vetas de cuarzo, pero también de fases secundarias como la escorodita (arseniato 

hidratado de hierro, Fe3+AsO4 2H2O) y la jarosita (KFe3 (SO4)2 (OH)6), acompañados de 

sulfuros paragénicos como pirita, esfalerita y calcopirita. Debido a la contaminación por 

arsénico, el estudio concluye con que los suelos podían considerarse como "Spolic Technosol 

(Toxic)", según las directrices de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura 

y la Alimentación (F.A.O. 2006). 

Otros estudios (Gómez-González et al, 2014) respaldan la contaminación del suelo por este 

metal en esta zona, estudiando la dispersión y especiación de As y Fe por las pilas de 

desechos de escorodita (FeAsO4 2H2O) en una fábrica de fundición abandonada que hay en 

la zona de estudio. Los resultados de la investigación indican que hay una fuente puntual 

aguda de contaminación por arsénico y metales, a través de la arsenopirita y la escorodita, 

así como que el As(V) tiene una asociación con las fases de óxido de Fe (III), generalmente, 

con la ferrihidrita que lo elimina. Existe una retención del suelo debido a la baja solubilidad de 

la escorodita y por la acción de la ferrihidrita, pero eso no quiere decir que no deba 

considerarse un peligro ambiental, ya que la lluvia natural y la escorrentía generan la liberación 

del arsénico, provocando su movilización (Flora, 2015). 

El Trabajo de Fin de Máster de Ruiz-Roso (2018) es otro ejemplo más para indicar la 

existencia de contaminación por Arsénico provocada por la actividad minera en la Dehesa del 

Verdugal de Guadalix de la Sierra. En su estudio se determinan varias zonas catalogadas 

como escombreras con un alto contenido en As, siendo la arsenopirita (FeAsS) la fuente 

principal de la contaminación, pero concluyéndose que las fases minerales portadoras de 

arsénico son la escorodita y ferrihidrita. Estas actúan como un efectivo mecanismo de 

retención del arsénico, pero que no evitarían su movilización en el futuro por hipotéticos 

cambios en el quimismo del medio. 
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4. METODOLOGÍA 

4.1 Las técnicas electromagnéticas (EM) 

Estas técnicas geofísicas miden cómo se propagan o atenúan las radiaciones EM en el 

subsuelo. La penetración de una radiación EM en el subsuelo depende fundamentalmente de 

su longitud de onda o frecuencia. De todo el espectro EM, la parte útil para el estudio de suelos 

y rocas es aquella que es capaz de penetrar en el interior de la tierra, oscilando su frecuencia 

entre los 109 Hz y los 103 Hz. Existen diferentes procesos físicos que controlan esa radiación, 

y han tenido un enorme desarrollo en las últimas décadas debido a la evolución de la 

electrónica y las computadoras. La manera más frecuente de clasificar las técnicas EM de 

investigación es en función de la frecuencia de la radiación EM utilizada (Figura 13A), de la 

que depende el modo en que se comporta esa radiación. Así se diferencian dos grandes 

grupos:  

a) Los métodos EM inductivos o de baja frecuencia (entre los 1 KHz y los 100 KHz), que 

investigan fundamentalmente la resistividad o conductividad eléctrica del terreno. 

b) Los métodos EM de desplazamiento o alta frecuencia. En éstos la radiación EM se 

comporta como un proceso ondulatorio, y la reflexión/difracción de dichos pulsos EM 

dependen de la permitividad o constante dieléctrica (ε). Este último grupo se denomina 

comúnmente Geo-Radar o por sus siglas en inglés GPR (Ground Penetrating Radar). 

Los métodos EM cuantitativos se dividen en dos tipos, en función de si trabajan a una 

frecuencia fija (Sistemas EM en Dominio de Frecuencias o FDEM), y aquellos que trabajan a 

estudiando la variación en función del tiempo (Sistemas EM en Dominio de tiempos, TDEM). 

Ambos se aplican en temas de contaminación de suelos, proporcionando, fundamentalmente 

la conductividad/resistividad del terreno en profundidad. La principal ventaja que tienen estos 

métodos es que no es necesario utilizar electrodos, ya que el campo EM se genera con 

bobinas, lo que permite una mayor rapidez en la toma de datos. 

En este trabajo se ha utilizado un sistema EM en dominio de Frecuencias (FDEM), 

denominado CMD-Explorer de la compañía GF Instruments, perteneciente al Grupo de 

Investigación en Tectonofísica Aplicada de la UCM. 

4.1.1 Los Sistemas EM en Dominio de Frecuencias (FEDM)  

Estos sistemas, llamados conductivímetros y conocidos por sus siglas en inglés CGM 

(Conductivity Ground Meters) consisten en dos antenas, una transmisora (Tx) y otra receptora 

(Rx) (Figura 13B). Al hacer circular una corriente eléctrica alterna por la bobina transmisora, 

ésta genera un campo magnético primario (Hp), cuyas líneas de flujo van paralelas al eje de 

esta. Este campo magnético primario induce a su vez unas corrientes eléctricas parásitas en 

los materiales conductores del terreno (“eddy currents”) que generan a su vez un campo 
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magnético secundario (Hs). La bobina receptora registra la suma de ambos campos, y, a las 

frecuencias de trabajo, siendo posible obtener el valor de la conductividad (o resistividad) 

aparente eléctrica del medio comparando ampos campos: 

 

La profundidad de penetración se controla mediante la frecuencia de la corriente alterna 

utilizada y la separación de las bobinas (r), oscilando el rango de penetración entre unos pocos 

decímetros hasta decenas de m. Dada su versatilidad y la rapidez de medida (1-2 s) se han 

desarrollado todo un conjunto de juegos de antenas con rangos de profundidad variable, que 

permiten realizar medidas a varias profundidades simultáneas. Los equipos más modernos, 

además de adquirir la posición por GPS, exportan los datos adquiridos a lo largo de los perfiles 

o mallas para realizar la inversión y obtener la distribución de resistividades reales en el suelo. 

De este modo, en numerosas ocasiones pueden sustituir a la tomografía eléctrica (ERT), 

especialmente si hay problemas a la hora de inyectar la corriente en el terreno.  

 

 
Figura 13: A) Modo de propagación de una radiación electromagnética. B) Esquema de funcionamiento de un 

sistema EM para investigaciones geofísicas. Tx: Antena transmisora, Rx, antena receptora. 

 

4.1.2 La resistividad y su uso en estudios medioambientales  

La resistividad está determinada en general por varios factores como la litología, la salinidad 

del líquido de los poros, el contenido de agua, la composición de sólidos (contenido de 

minerales y metales), la porosidad, la distribución del tamaño de grano y la temperatura 

(Lowrie, 2007; Löwner et al. 2005; Berthold et al 2004), resultando difícil determinar cuál de 

los parámetros contribuyentes es el más relevante en diferentes lugares y / o aplicaciones. 

Desde mediados del siglo XX se han establecido una serie de leyes empíricas que relacionan 
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todos estos factores (Archie, 1942), y que se utilizan ampliamente en hidrogeología, 

exploración de hidrocarburos y recursos minerales, y también en cuestiones ambientales. 

La presencia de compuestos orgánicos en el suelo también afecta a la resistividad, pero en 

este caso aumentándola (Kolay et al., 2016). Hay numerosos trabajos que demuestran que la 

presencia de una mayor concentración de constituyentes inorgánicos en el agua subterránea 

produce anomalías de baja resistividad (Maurya et al., 2017). Por todos estos motivos las 

técnicas eléctricas y EM son muy utilizadas en la discriminación de diferentes tipos de plumas 

de contaminación en el subsuelo.  

4.1.3 Tomografía Eléctrica de Resistividades (ERT) 

Esta técnica, conocida por sus siglas en inglés -ERT- (Electrical Resistivity Tomography), no 

es más que la aplicación de un dispositivo electródico que, además de separase, se desplazan 

lateralmente. El resultado es la obtención de una serie de valores de resistividad aparente 

distribuidos a lo largo de una sección vertical del terreno. La manera más habitual de realizar 

la adquisición en el campo implica la utilización de un número elevado de electrodos que se 

conectan a un cable (cadena de electrodos) y a un resistivímetro que es capaz de realizar la 

inyección de corriente y las medidas de potencial de una manera automatizada.  

Una vez que se han obtenido los valores de resistividad aparente en una serie de puntos, se 

pueden interpolar y representar (“pseudosección eléctrica”), o bien se puede realizar la 

inversión de estos datos para calcular la distribución de resistividades reales en el subsuelo 

(“tomografía eléctrica”). En cuanto a la resolución horizontal, depende de la separación entre 

electrodos, siendo la distancia entre éstos igual a la separación entre los valores de 

resistividad aparente. Lo habitual en estudios de problemas de contaminación y/o 

medioambientales son separaciones de entre 1 y 5 m. 

4.2 Adquisición de datos con el sistema CMD-Explorer 

El equipo empleado en este estudio ha sido un tipo de método electromagnético inductivo 

(conductímetro, Figura 14). El equipo consta de tres pares de antenas receptoras (Rx) y 

transmisoras (Tx) montadas en una barra, lo que permite obtener parámetros a tres 

profundidades de manera simultánea.  

De este modo, para cada punto de medida, el equipo obtiene tres valores de resistividad 

aparente (Ohm*m) a tres profundidades y tres valores de componente en fase (en mg/kg) que 

son proporcionales a la permeabilidad magnética del terreno. Este último valor sirve para 

detectar la presencia de metales en el terreno, y, en su caso, desechar los valores de 

resistividad aparente, por existir corrientes eléctricas conductoras y o inductivas.   
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La profundidad de penetración se controla mediante la separación de las bobinas y oscila 

entre unos pocos decímetros hasta decenas de metros. En este caso, para la contaminación 

de suelos, se han tomado las muestras a tres profundidades simultáneamente, exactamente 

a 1,1 m, a 2,2 m y 3,3 m. Se han elegido estas profundidades correspondientes al modo “Low” 

del conductímetro ya que los suelos de la zona de estudio son poco desarrollados. Aun así, 

también se ha utilizado el modo “High”, con unas profundidades de 2,2 m, 4,4 m y 6,6 m, el 

extremo NE de la zona de estudio, donde existía un espesor de suelos potencialmente mayor. 

 

Figura 14: Manejo del equipo del conductímetro en la zona de estudio. 

La velocidad de medida es muy alta (1-2 s por muestra), por lo que se logran muestrear 

grandes cantidades de suelo en poco tiempo. Los datos adquiridos son exportados a través 

de perfiles para realizar la inversión y obtener la distribución de resistividades reales en el 

suelo de manera muy efectiva. La trayectoria de muestreo se realizó empezando por una 

pasada a lo largo del rectángulo de la zona de estudio y después, haciendo hasta seis pasadas 

a lo ancho, creando un recorrido de zig-zag.  

4.3 Procesado de los datos geofísicos 

En total se recogieron 32964 medidas en modo “low” repartidas en 5494 puntos en la zona de 

estudio (3 datos de resistividad aparente y 3 datos de componente en fase en cada punto), y 

10122 medidas a lo largo de 1687 punto de medida en modo “high” (Figura 16). Toda esta 

información se ha referenciado con coordenadas UTM Huso 30N (WGS84) y se les ha 

asignado la cota del MDE del IGN de 5 m de resolución horizontal. Esta ingente cantidad de 

información se ha procesado con el software Oasis Montaj (Figura 15), para realizar un control 

de calidad de los datos (QC analysis), desechando por errores altos menos de un 1% de los 

mismos.  
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Figura 15: Ejemplo de una parte de la base de datos del levantamiento en modo “low” en la zona de estudio con 
los valores de resistividad aparente (perfiles superiores) y componente en fase (perfiles inferiores) 

 

Figura 16: Posición de loa 7181 puntos de medida obtenidas con el sistema CMD-Explorer en modo low (azul) y 
en modo “high” (rosa), sobre el modelo digital de elevaciones del IGN. Los triángulos rojos muestran la 

localización de las muestras geoquímicas. 
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4.3.1 Realización de mapas 

En gabinete, se han creado mapas de resistividad aparente y mapas de la componente en 

fase en fase de la zona de estudio a las tres profundidades medidas. Para ello se han filtrado 

e interpolado los datos geofísicos mediante kriging con variograma lineal y paso de malla de 

5 m. Con este software también se han elaborado mapas geoquímicos con los datos de 

contenido en arsénico, pH y conductividad, obtenidos del Trabajo de Fin de Máster del curso 

pasado (Ruiz-Roso, 2018).  

4.3.2 Obtención de perfiles regulares e inversión tomográfica 

Con el fin de obtener la estructura de resistividades en profundidad, se han muestreado 7 

perfiles longitudinales con valores regularizados cada 5 m. Estos datos se han convertido en 

los ficheros necesarios para realizar la inversión tomográfica con el software RES2DINV. Este 

software es una herramienta muy utilizada en la industria (Loke y Baker, 1996), y proporciona 

los valores de resistividad real del subsuelo mediante técnicas de elementos finitos. Los 

resultados en forma de secciones pueden ser interpretados en términos de espesores y 

resistividades reales de las diferentes unidades, o con otros parámetros que puedan incidir en 

la resistividad (contenido en agua, grado de meteorización…)  

4.4 Análisis estadístico 

A continuación, se ha realizado un análisis estadístico para comparar los datos geofísicos de 

resistividades y metales en fase con los datos geoquímicos de contenido en arsénico, 

conductividad y pH. En total se han realizado dos análisis, uno de correlaciones y otro de la 

varianza, pero ambos creados con el software Statgraphics Centurion XVII.  

En primer lugar, las correlaciones permitieron establecer las relaciones lineales entre 

diferentes parámetros. No obstante, si entre las variables existía algún tipo de correlación no 

lineal no se puede detectar mediante este análisis. Las correlaciones se establecieron 

mediante el cálculo de los coeficientes de correlación, en este caso se seleccionó el 

coeficiente de Pearson. 

En el espacio definido por las variables, los coeficientes de correlación lineal de Pearson o 

correlaciones bivariadas son útiles para agrupar variables porque indican asociación, 

semejanza o similitud entre ellas (Ramis et al., 2001). Dichos coeficientes toman valores entre 

-1 y +1, señalando perfiles opuestos o similares, por lo que resulta más fácil interpretar las 

relaciones entre variables. Valores alejados de -1 y +1, no necesariamente próximos a cero, 

indican variables no correlacionadas. Al realizar la matriz de correlación, se consideró un 95% 

como nivel de significación. 

En segundo lugar, el análisis de la varianza consiste en comparar si las medias de K 

poblaciones (normales) tienen la misma media o alguna pareja de medias es distinta. El 
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desarrollo del contraste de la igualdad de medias entre un número K de poblaciones es lo que 

se conoce como análisis de la varianza simple (ANOVA). Para realizar el ANOVA deben 

cumplirse dos hipótesis iniciales: 

- Las poblaciones deben seguir una distribución normal y de varianza constante. 

- Las varianzas deben ser iguales. 

En el caso de que falle alguna de las hipótesis iniciales del ANOVA, se puede realizar la 

prueba de Kruskal-Wallis, para el contraste de K medianas. Esta prueba es la alternativa no 

paramétrica del ANOVA. 

Una vez realizados los resultados se interpreta si los datos geofísicos son correlacionables 

con los geoquímicos y si el método electromagnético de recogida de muestras es significativo 

para determinar la contaminación en suelos contaminados por arsénico. 

  



26 
 

5. RESULTADOS 

5.1 Mapas de resistividad aparente (Ohm*m) 

A continuación, se representan los mapas de resistividad de la zona de estudio 

correspondientes a cada una de las profundidades determinadas por el conductímetro. 

El primer mapa (Figura 17) nos indica los valores de resistividad aparente del suelo a una 

profundidad de 1,1 m, mediante los datos obtenidos en la trayectoria analizada. En él se 

observan tres grupos con intervalos de valores diferentes:  

• El primer grupo tiene valores menores a 350 Ohm*m, llegando a mínimos de 53 

Ohm*m y nos indica zonas de resistividad baja, correspondientes a alta conductividad 

debido a grandes cantidades de arcilla y/o agua. Se representan en el mapa con 

colores azules y se sitúan en zonas bajas de vaguadas, señalando un posible punto 

de acumulación de arsénico lavado y transportado.  

• El segundo grupo con valores entre 350 y 750 Ohm*m nos indica zonas de resistividad 

media correspondientes a granito meteorizado o suelo desarrollado y se representa 

en el mapa con colores verdes o amarillos.  

• El tercer grupo tiene valores mayores a 750 Ohm*m, llegando hasta máximos de 1180 

Ohm*m y nos indica zonas de alta resistividad correspondientes a roca madre fresca. 

Se representa en el mapa mediante colores naranja-rojizos y se encuentran, por lo 

general, en zonas elevadas de afloramientos rocosos. 

 

 

Figura 17: Mapa de resistividad aparente a profundidad 1,1 m. (Elaboración propia) 
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En el mapa de resistividad aparente del suelo a profundidad de 2,2 m (Figura 18), se 

distinguen los tres mismos grupos que en el anterior mapa, correspondientes a las mismas 

características, pero a mayor profundidad. Aun así, en este mapa se observa que el primer 

grupo, correspondiente a valores de resistividad bajos, es más amplio e intenso que los del 

mapa de menor profundidad, ya que llega a mínimos de 48 Ohm*m indicando una resistividad 

general menor a esta profundidad. Además, los mínimos de este grupo demuestran una 

distribución espacial en forma de bandas orientadas hacia el ENE-OSO. El tercer grupo de 

resistividades altas está menos intensificado en la parte central y SO de la zona estudiada, 

donde llega a máximos de 1204 Ohm*m. 

 

Figura 18: Mapa de resistividad aparente a profundidad de 2,2 m (Elaboración propia) 

En el mapa de resistividad aparente del suelo a profundidad máxima de 3,3 m (Figura 19), se 

observan los tres mismos grupos y la diferencia vuelve a encontrarse en el grupo de 

resistividades bajas y en el grupo de resistividades altas. Ambos son más amplios y con sus 

valores más intensificados que en los anteriores mapas, lo que demuestra una variedad 

mucho mayor en la resistividad del suelo. De hecho, en alguna zona central llega hasta un 

máximo de resistividad de 1560 Ohm*m, propia de roca madre fresca. Por el contrario, los 

valores por debajo de 100 Ohm*m están más presentes que en los demás mapas, llegando 

al mínimo de 44 Ohm*m. Los mínimos vuelven a formar una banda más intensificada en la 
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misma vaguada y los máximos, en cambio, forman otra banda al N del mapa con una 

orientación del SO al NE. 

 

Figura 19: Mapa de resistividad aparente a profundidad de 3,3 m (Elaboración propia) 

 

5.2 Mapas de componente en fase (mg/kg)  

A continuación, se muestran los mapas de metales en fase de la zona de estudio, a través de 

los datos obtenidos con la trayectoria de muestreo, también indicada mediante una línea 

irregular roja en los mapas.  

Los tres mapas de componente en fase obtenidos (Figura 20) muestran unos valores con poca 

variabilidad en la mayor parte de la zona de estudio, lo que indica la ausencia de conducción 

eléctrica del terreno, y la buena calidad de los valores de resistividad aparente medidos.  

En el primer mapa (Figura 20 A) de metales en fase a profundidad de 1,1 m, aparecen dos 

zonas con máximos relativos (valores de hasta 38 mg/kg) en el extremo SE que sugieren la 

presencia próxima de metales. 
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En el mapa de componente en fase a profundidad media de 2,2 m (Figura 20 B), se observa 

la misma tendencia, pero con el desarrollo de unos dipolos (máximo y mínimo) sobre los 

máximos del mapa anterior, y con variaciones más altas, alcanzando valores de 160 mg/kg. 

Por último, en el mapa de componente en fase a una profundidad media de profundidad de 

3,3 m (figura 20 C) se observa una concentración de mayores máximos y mínimos en el 

extremo E del mapa el mismo alcanzando variaciones de hasta 270 mg/kg. 

El motivo de estos valores máximos se debe a la presencia de cerramientos metálicos en el 

entorno de los antiguos edificios mineros, que afectan sobre todo a los valores de resistividad 

de mayor profundidad. Estos valores se han desechado, y no se han utilizado ni en los mapas 

de resistividad ni en las inversiones tomográficas.  

 

5.3 Resultados de la inversión tomográfica  

Una vez descritos los mapas de resistividad y metales en fase, se han creado 7 perfiles a lo 

largo de la zona de estudio mediante un remuestreo cada 5 m de los valores de resistividad 

aparente medida a las tres profundidades (Figura 21). Los perfiles se han distribuido 

longitudinal y transversalmente a las vaguadas y a las principales zonas mineralizadas 

(dirección NE-SO).  

Figura 20: Mapa de componente en fase (mg/kg) a profundidades de 1,1 m (A), 2,2m (B) y 3,3 m (C) 
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Figura 21: Distribución geográfica de los perfiles a lo largo de la zona de estudio (Elaboración propia).  

Para cada perfil se ha realizado una inversión tomográfica, con el fin de determinar la 

resistividad real, a través del espesor de los suelos en cada punto de muestra. En las 

siguientes figuras se muestran los resultados de la inversión para cada uno de los siete 

perfiles. 

Todas ellas muestran también tres grupos principales de resistividad (en este caso real), 

correspondientes a las mismas características que en los anteriores mapas de resistividad 

aparente. Cabe destacar que los valores de resistividad real siempre son más contrastados 

que la aparente, que representa valores “promedio” de la zona irradiada por el campo EM 

generado por la antena. De este modo, distinguimos tres grupos de resistividades:  

a) El primer grupo, representado de color azul (de 0 a 400 Ohm*m) nos indica zonas de 

alta conductividad y por tanto de baja resistividad, que corresponden a suelos con altas 

cantidades de arcilla y/o presencia de agua. Estas zonas normalmente se encuentran 

en vaguadas o pequeños valles y son importantes porque ahí se pueden encontrar las 

acumulaciones de arsénico lixiviado por el agua. No es descartable que algunas zonas 

de baja resistividad se correspondan con zonas de fractura en los gneises. 

b) El segundo grupo es el de resistividades intermedias (de 400 a 800 Ohm*m) 

representado de color verde al amarillo, que corresponden a gneises (o microdioritas) 

meteorizados y/o suelos más desarrollados. Suelen disponerse cerca de la superficie 

y con espesores generales inferiores a los dos metros.  

c) Por último, el tercer grupo, representado con colores naranja a rojo, muestra valores 

muy altos de resistividad (de 800 a 1400 Ohm*m) que corresponden a presencia de 
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roca madre de gneises frescos, pudiendo indicar diques mineralizados. Suelen 

disponerse en las zonas más elevadas y por debajo de los suelos, aunque en algunas 

secciones existen contactos laterales con zonas conductoras, probablemente 

fracturas.  

A continuación, se describen los resultados obtenidos para las siete tomografías, que se han 

representado con la misma escala de exageración vertical.  

• Perfil 1: Los resultados obtenidos (Figura 22) muestran que en la zona de vaguada la 

resistividad es muy baja, indicando la posible presencia de agua en el suelo y/o una zona 

de fractura de gran anchura (100 m). En cuanto va aumentando la ladera también empieza 

a aumentar el valor de la resistividad hasta encontrarnos el máximo de resistividad real en 

lo más alto de la zona convexa. La roca fresca se sitúa en el cerro del NO y en extremo 

SE, por debajo de unos espesores de alteración y/o suelos menores de 2 m. Destacan la 

presencia de dos posibles fracturas en los metros 60 y 240 del perfil de espesores entre 5 

y 10 m. 

 

Figura 22: Inversión tomográfica del perfil 1 (Elaboración propia) 

 

• Perfil 2: Los resultados de la inversión del segundo perfil (Figura 23) muestran como las 

resistividades son bastante uniformes alrededor de valores de 700 Ohm*m, con muy poca 

variación. Esto ocurre porque la morfología del terreno se sitúa a lo largo de la zona 

topográficamente más elevada, sin atravesar sin laderas ni vaguadas. De este modo la 

resistividad se mantiene en puntos intermedios en la superficie, pero en la profundidad del 

suelo los valores cambian, siendo más altos en algunas zonas (entre 110 y 150 m), con 

valores de resistividad hasta de 1400 Ohm*m. Destacan dos contactos laterales 

importantes entre valores altos y bajos de resistividad en los metros 160 y 360 del perfil, 

así como dos zonas muy conductoras en los metros 30 y 415.  
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Figura 23: Inversión tomográfica del perfil 2 (Elaboración propia) 

 

• Perfil 3: Los resultados del tercer perfil (Figura 24) muestran unos valores de resistividad 

muy bajos por lo general, pero sobre todo en las vaguadas con resistividades de solo 100-

200 Ohm*m, tanto en el extremo SE hasta 100 m y en el extremo NO desde 360 m. Solo 

aparece una zona donde aumentan los valores de resistividad en torno al metro 280, pero 

en ningun punto llegan a ser tan altos como para llegar a 1000 Ohm*m. Destaca una banda 

de alta resistividad inclinada hacia el SE en el metro 185, pudiendo asociarse a la 

presencia de un dique. Los valores tan bajos de resistividad en la sección se deben a que 

esta se situa a lo largo de la ladera SE de la zona, con altos espesores de suelos e 

importantes depósitos de la actividad minera.  

 

Figura 24: Inversión tomográfica del perfil 3 (Elaboración propia) 

 

• Perfil 4. Los resultados del cuarto perfil (Figura 25) muestran una morfología similar a la 

del primer perfil, alternando zonas de máximos y mínimos lateralmente. Los valores más 

bajos de resistividad aparecen en la primera vaguada (desde 90 a 200 m), llegando a 

valores de solo 100 Ohm*m en profundidad y con espesores de 4 m. En cambio, tanto en 

la zona alta y cóncava, como en la segunda ladera (al NO) los valores son intermedios, 

del segundo grupo de resistividades. Aparecen otras zonas conductoras de menor 

espesor en profundidad al comienzo del perfil (SE), así como en el metro 260, 

correspondiendo a posibles puntos de fractura, y puntos de altas conductividad en 

profundidad en el metro 23 y 240 correspondientes a posibles diques. 
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Figura 25: Inversión tomográfica del 4 perfil (Elaboración propia) 

 

• Perfil 5. Se localiza a lo largo de la ladera que presenta menores valores de resistividad 

en los mapas (Figuras 17, 18, 19 y 26). La sección muestra valores muy bajos de 

resistividad desde los 400 m hasta su extremo oriental (de hasta 200 Ohm*m), mientras 

que en lo alto de la ladera (al SO) los valores de resistividad son intermedios. Cabe 

destacar unos valores altos de resistividad (llegando a más de 1000 Ohm*m) en una zona 

a mitad de la ladera en el metro 180 y más hacia abajo en el metro 390, pudiendo indicar 

presencia de diques. 

 

Figura 26: Inversión tomográfica del perfil 5 (Elaboración propia) 

• Perfil 6. La sección del perfil 6 (Figura 27) presenta valores intermedios y altos en las 

zonas topográficamente elevadas, y bandas conductoras en la vaguada situada en el 

metro 60 y 245. En el resto de la sección la resistividad aumenta con la profundidad del 

suelo, pasando de 800 a 1400 Ohm*m, correspondiendo estos valores a la roca fresca. 

Esto se aprecia bien en el metro 115 y 230 con espesores de suelo o roca alterada 

inferiores a los tres metros.  
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Figura 27: Inversión tomográfica del perfil 6 (Elaboración propia) 

• Perfil 7. Esta sección (Figura 28) presenta una morfología en forma de ladera, pero en 

este caso las resistividades más bajas (valores de 100 o 200 Ohm*m) se observan en las 

zonas topográficamente elevadas situadas en la mitad norte del perfil. Por el contrario, los 

valores más altos se encuentran en un punto medio antes de empezar la segunda ladera 

y en la superficie, con valores muy superiores a los 1000 Ohm*m, sobre todo desde el 

metro 90 al metro 160, donde se alcanzan más de 1400 Ohm*m en profundidad. Estas 

resistividades son mucho más altas que los demás perfiles, los cuales tenían los máximos 

de resistividad solo hasta 800 Ohm*m. Es de destacar posibles fracturas en varios puntos 

al extremo SE del mapa, marcadas por zonas conductoras en profundidad. 

 

Figura 28: Inversión tomográfica del perfil 7 (Elaboración propia) 

 

5.4 Caracterización geoquímica 

La distribución del contenido de arsénico en toda la zona de estudio viene recogida en la 

Figura 29 y muestra que los valores de 0 a 50 mg/kg (indicados en el mapa de verde y azul) 

indican una escasa o incluso nula concentración de arsénico, mientras que los valores 

mayores a 1000 mg/kg (indicados de rojo y rosa) indican que el contenido en arsénico es muy 

elevado. De este modo, se observan cuatro zonas verticales en el mapa, en función de su 

contenido en As, desde el O al E, creando un gradiente de concentración de arsénico desde 
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el foco principal que está localizado al este y representa concentraciones muy altas de este 

metal, con valores máximos de 37979 mg/kg. 

 

Figura 29: Mapa de contenido en arsénico (Elaboración propia) 

En el mapa de conductividad (Figura 30) se observan las mismas zonas que en el mapa 

anterior de arsénico, donde los valores más bajos de conductividad (mínimos de 695 µs/cm) 

se encuentran en la tercera zona y los más altos en la cuarta. La distribución de valores de 

este mapa es similar a la obtenida en el mapa de contenido en arsénico, con el foco de 

concentración de conductividad en la misma parte (llegando a máximos valores de 12600 

µs/cm), lo cual demuestra que los valores están directamente correlacionados. 
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Figura 30: Mapa de conductividad (Elaboración propia) 

La Figura 31 muestra los resultados de pH en los suelos de la zona de estudio. Se observa 

que los valores más bajos de pH, y, por tanto, los suelos de mayor acidez se encuentran en 

la zona oriental del mapa, con mínimos de 2,81 y coincidiendo con los altos valores de 

arsénico y conductividad. En cambio, los valores más altos de pH se encuentran en el centro 

y el NE del mapa, llegando hasta 5,74 y coincidiendo también con los valores más bajos de 

arsénico y conductividad.  

 

Figura 31: Mapa de distribución del pH (Elaboración propia) 
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5.5 Análisis estadístico 

De todas las muestras analizadas en el TFM del pasado curso (Ruiz-Roso, 2018), se van a 

considerar de cara a la comparación las que están localizadas en la zona de este estudio. Por 

lo tanto, para el resumen estadístico y para la tabla creada de correlación se han utilizado las 

30 muestras disponibles, pero como sólo han coincidido en el muestreo geoquímico y 

geofísico 9 de ellas, los datos de resistividad y metales en fase son solo de esos 9 puntos. En 

resumen, se han comparado todas las variables, tanto geofísicas como geoquímicas, con 

todos los datos disponibles en cada caso. 

5.5.1 Resumen estadístico 

El análisis estadístico univariante está recogido en la Tabla 4, donde se observan los 

resultados de componente en fase y las tres resistividades, ordenadas de menor profundidad 

a mayor, con las variables geoquímicas. La primera resistividad (la más superficial) es la que 

menor variación muestra con un valor máximo de 943 Ohm*m y un valor mínimo de 216 

Ohm*m. La segunda mantiene valores intermedios y la tercera resistividad (más profunda) 

nos indica mínimos muy bajos de 38 Ohm*m y máximos muy altos de 1161 Ohm*m, con un 

promedio muy parecido para los tres casos de 570 Ohm*m. Los valores de componente en 

fase no varían prácticamente nada en las 9 muestras geoquímicas ya que solo se mueven 

entre valores de 1,3 a 1,6 mg/kg.  

En cuanto a los datos geoquímicos, el contenido en arsénico muestra un valor máximo de 

37979 mg/kg y un mínimo de 22 mg/kg, con un promedio de 1482 mg/kg. La conductividad se 

mueve entre valores de 695 µs/cm y 12600 µs/cm, mientras que el pH varía de 2,8 a 5,7. En 

cuanto al coeficiente de variación, los más altos están en la conductividad y, sobre todo, en el 

contenido en arsénico, sin embargo, el más bajo corresponde a los metales en fase. Los datos 

de resistividad mantienen coeficientes de variación intermedios, que van aumentando según 

aumenta la profundidad del suelo. 

Tabla 4: Resumen estadístico de todos los datos (Elaboración propia) 

 pH Conductividad As Res. 1 Res. 2 Res. 3 Com. fase 

Promedio 5.04567 1242.81 1482.18 583.678 560.656 573.244 1.45556 

Desviación Estándar 0.536584 2159.28 7294.72 260.4 303.679 383.223 0.101379 

Mínimo 2.81 695.0 22.27 216.9 102.1 37.9 1.3 

Máximo 5.74 12600.0 37979.3 943.2 909.7 1161.0 1.6 
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5.5.2 Análisis de la matriz de correlaciones 

Se ha realizado un análisis de la matriz de correlación de Pearson (Tabla 5) cuyos resultados 

muestran que, por una parte, el contenido en arsénico está directamente correlacionado con 

el contenido en sales solubles (la conductividad) e inversamente correlacionado con el pH. 

Este mismo comportamiento de las variables ya se ha mostrado en los mapas geoquímicos 

anteriores (figuras 29, 30 y 31).  

No existe correlación estadísticamente significativa entre las variables anteriormente 

comentadas y los resultados geofísicos. Aun así, se observa que en las resistividades los 

coeficientes de Pearson son negativos respecto al contenido en As y la conductividad, 

indicando que, de ser correlacionables, lo serían de un modo inverso (cuanto menor sea la 

resistividad mayor arsénico habrá). Es importante destacar que la variable de componente en 

fase no es correlacionable con ningún otro parámetro, ni siquiera con las resistividades. Aun 

así, su coeficiente de Pearson que más cercano está de -1 es con la variable del contenido 

en arsénico. 

Tabla 5: Correlación de los datos geoquímicos y geofísicos con todos los datos (Elaboración propia) 

 pH Conductividad  As Res. 1 Res. 2 Res. 3 

Conductividad (µS/cm) -0.7955*      

As -0.8090* 0.9946*     

Res. 1 0.1095 -0.3992 -0.3819    

Res. 2 0.0980 -0.4213 -0.3983 0.9686*   

Res. 3 0.0636 -0.4053 -0.3940 0.9671* 0.9778*  

Com. Fase 0.4890 -0.5773 -0.6050 0.0972 0.2677 0.1536 

*p-valor<0.05 

 

5.5.3 Análisis de la varianza 

Para el análisis de la varianza el objetivo principal consiste en determinar el efecto que sobre 

alguna variable dependiente Y tienen distintos niveles de algún factor X. Esto se consigue 

utilizando el ANOVA y viendo si las medias o medianas de las poblaciones son iguales o 

diferentes. En nuestro caso la variable Y sería el contenido en arsénico primero, después la 

conductividad y por último el pH. Estas variables se comparan con el factor X, que serían tres 

grupos de resistividad 1 (la más superficial) formados a partir de sus valores:  

• Grupo 1: Valores menores a 350 Ohm*m. 

• Grupo 2: Valores entre 350 y 750 Ohm*m. 

• Grupo 3: Valores mayores a 750 Ohm*m. 
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Como se observa en la tabla 6, para las tres variables se ha utilizado el método no paramétrico 

de Kruskal Wallis. En los tres casos el resultado estadístico indica que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medianas de los grupos. Esto quiere decir que los 

valores geoquímicos aquí analizados no presentan cambios respecto a los diferentes grupos 

de resistividades. 

Tabla 6: Resultado final del análisis de la varianza con Kruskal Wallis. 

Valores Distribución Kruskal-Wallis (p-valor) 

Contenido en As Lognormal 0,506 

Conductividad - 0,103 

pH Lognormal 0,703 
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6. DISCUSIÓN 

El objetivo principal de este trabajo de analizar la aplicabilidad de una técnica 

electromagnética en el análisis de la contaminación por arsénico se ha llevado a cabo, por 

una parte, comparando los mapas de resistividades con la geología de la zona de estudio, 

(para discriminar la señal geofísica con relación a rellenos, diques o fracturas) y, por otra parte, 

comparando los mapas geofísicos con los mapas de contenido en arsénico, conductividad y 

pH. Por último, se han correlacionado los datos geoquímicos en la zona de estudio del TFM 

del curso anterior de Ruiz-Roso, 2018, con los datos geofísicos sacados en este estudio.  

Para comparar los datos de resistividad sacados en el estudio con la geología, se ha utilizado 

un mapa geológico y de pasivos mineros realizado por Ruiz-Roso, 2018, en el que se ha 

superpuesto la resistividad aparente a 1,1 m de la zona de estudio de este trabajo y los 7 

perfiles en los que se ha hecho la inversión tomográfica (Figura 32). De este modo se observa 

que en la zona de estudio hay muchos diques de orientación preferente NE-SO, casi todos 

excavados, que son atravesados por los perfiles de las secciones tomográficas. Esto queda 

reflejado en las inversiones, ya que se ve como en la profundidad del suelo los valores de 

resistividad son anómalos y diferentes a los demás del perfil, lo cual es debido a la presencia 

de estos diques geológicos o fracturas. Como se indicó en los resultados, los puntos de 

acumulación de baja resistividad en profundidad pueden corresponder a posibles fracturas, 

por donde el contenido en arsénico puede ser transportado por el agua, y los puntos de 

acumulación de alta resistividad en profundidad pueden corresponder a diques, donde la 

mineralización es muy alta.  

En cuanto a las fracturas, en las inversiones de los perfiles elaborados longitudinalmente 

(perfiles 1, 2, 4 y 7) se observa como al principio de cada uno de ellos hay un posible punto 

de fractura. Enlazando estos puntos en el mapa geológico (Figura 32) se observa como da 

lugar a una fractura general con orientación NE-SO (concretamente con una orientación 

aproximada de N045E) y coincide con una zona de mínima resistividad aparente, 

demostrando que las fracturas indican valores bajos de resistividad. Además de ésta, en las 

zonas centrales de los perfiles 1 y 4 se observa otro punto de fractura que continuaría por la 

zona norte del perfil 2 por lo cual correspondería a una fractura secundaria de orientación SE-

NO.  

Los diques mineralizados están representados en la cartografía geológica de la zona de 

estudio, atravesando varios perfiles tomográficos, y siguiendo el patrón de franjas de máximas 

resistividades, como se observa en la Figura 32. Además, en las inversiones de estos perfiles 

se comprueba perfectamente como en los puntos donde cortan los diques hay una zona de 

altos valores de resistividad, indicando que la alta mineralización de estas estructuras ofrece 
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cambios en los valores y que aparecen enterrados a profundidades de 2 a 5 metros. En total 

se observan 3 grupos de diques, al norte, al sur y al centro de la zona de estudio, pero todos 

ellos muestran una orientación NE-SO. 

Aparte de esto, se aprecian en el mapa dos puntos de galerías, una de ellas cortada por el 

perfil 1. En él, se los valores de resistividad muy bajos porque la galería forma una vaguada 

por donde el agua puede transcurrir con mayor facilidad, creando altas conductividades, y, 

por lo tanto, bajas resistividades. Esto indica que es un posible punto de acumulación de 

arsénico, debido a que este metal se acumula en las escombreras, las cuales tienen 

resistividades mínimas. 

Dentro de las zonas de escombrera destaca la situada en la zona de fundición, descrita en los 

antecedentes mineros, que se encuentra al este del mapa. Esta escombrera coincide con la 

banda principal de resistividades mínimas de los mapas geofísicos e, incluso, con los altos 

valores de metales en los mapas de contenido en fase. Esto se aprecia perfectamente desde 

el final del perfil 5 hacia las muestras geoquímicas GX-16 y GX-25 (Figura 32), indicando que 

los datos de resistividad tienen mayor incertidumbre en este punto. Se aprecia claramente 

que la zona cartografiada con rellenos pasivos mineros se corresponde muy bien con las 

zonas de menor resistividad aparente y forma una banda de orientación ENE-OSO 

(concretamente de N080E). Observando los mapas geoquímicos también se ve que la mayor 

acumulación de contenido en arsénico y los valores más altos de conductividad se encuentran 

en esta zona de la escombrera de fundición y de resistividades mínimas, lo cual es totalmente 

lógico porque aquí se desechaba la mayor cantidad del material en la época de actividad 

minera. 

Todo esto demuestra que los métodos electromagnéticos usados a través de la resistividad 

sirven para catalogar suelos contaminados por metales pesados. 
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Figura 32: Cartografía de pasivos mineros superpuesta con el mapa de resistividad aparente más superficial (a 
1,1 m), con los diques indicados en líneas de color rojo o granate y las fracturas en líneas negras. 

 

Aparte de esto, se han realizado modelos 3D con los resultados de las tomografías 

interpoladas, separando las zonas de baja resistividad (<599 Ohm*m) y las zonas de alta 

resistividad (>700 Ohm*m). Como bien se observa en la Figura 33A, aparecen zonas de bajos 

valores (representadas de azul) de bandas conductoras correspondientes a acumulaciones 

de rellenos o escombreras y posibles fracturas; por lo tanto, indican zonas potencialmente 

peligrosas de contaminación. Por otro lado, en la Figura 33B, se observan bandas de zonas 

de alta resistividad real (representadas en naranja) correspondientes a roca madre o diques 

mineralizados, indicando poco peligro de contaminación por metales pesados. 



43 
 

 

Figura 33: Modelos 3D de las tomografías, interpolando valores bajos de resistividad real (A) y valores altos de 

resistividad real (B). 

 

En los mapas de resistividad y en las secciones tomográficas se distinguen tres zonas 

diferentes, como ya se observó en los resultados, de acuerdo con sus valores:  

• Las zonas con afloramiento de roca madre que corresponden a valores altos de 

resistividad, nos indican que el suelo está muy poco o nada desarrollado, puesto que 

los gneises aparecen aflorando o muy cerca de la superficie. Esto muestra que esta 

zona en su totalidad no sufre problemas de contaminación por metales pesados, ya 

que el arsénico no tendría volumen de suelo como para asentarse. Como no puede 

haber alta concentración de arsénico en la roca, se interpreta que los mapas de 

resistividades aparentes son útiles para detectar zonas contaminadas. 

• Las zonas de suelos desarrollados y/o zonas de alteración del gneis se corresponden 

con valores medios de resistividad. Estos valores están asociados a mayores 

espesores de suelo o a escombreras y nos indican que el suelo tendría un volumen 

necesario como para que el arsénico pudiese asentarse en pequeñas cantidades, pero 

suficiente para provocar contaminación ambiental. 

• Los valores máximos de conductividad y mínimos de resistividad corresponden a 

zonas de suelos con alto contenido en arcilla y/o agua y se encuentran en las 

vaguadas, ya que el agua suele transcurrir más fácilmente por estas zonas bajas. Esto 

indica que las concentraciones de arsénico lixiviado se puedan encontrar por estas 

zonas, ya que el agua hace un efecto de lavado de este metal. Por lo tanto, de las tres, 

esta es la zona con más peligro de contaminación por metales pesados. 

A B 
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Por otra parte, comparando los tres mapas de resistividad de los resultados, muestran una 

zona con valores muy bajos, la cual se encuentran al este de la zona de estudio y corresponde 

al lugar donde está la escombrera de fundición. En los resultados, anteriormente comentados, 

también se aprecia este fenómeno al principio de la inversión tomográfica del perfil 3 (Figura 

24) y al final del perfil 5 (Figura 26), ya que acaban en esta misma zona este y muestran 

resistividades cercanas a 0. Esta zona es la misma que la que muestra un alto contenido de 

metales en los mapas de componente en fase, lo cual revela que es una zona clave que podría 

indicar un punto de asentamiento del arsénico.  

Para confirmar este planteamiento, se han analizado los mapas de contenido en arsénico y 

conductividad, y en ellos se ve que en esta misma zona oriental del mapa se encuentran los 

valores más altos con diferencia. Por lo tanto, se interpreta que los valores muy bajos en 

resistividad se relacionan con altas cantidades de arsénico y esta correlación nos indicaría 

que la zona más contaminada y con mayor cantidad de arsénico es la zona este de la 

escombrera de fundición, representada en la Figura 34.  

Así pues, esta zona representaría un peligro ambiental para los ecosistemas y los seres 

humanos y necesitaría realizar un análisis de riesgos, con el fin de establecer los riesgos y 

poder plantear las medidas necesarias de recuperación. 

 

Figura 34: Mapa de contenido en As, donde se señala dónde estaría la zona contaminada y con riesgo 

inmediato (Círculo negro). 

De este modo un mapeo electromagnético de resistividad puede ser eficaz, no sólo para 

diseñar las campañas de muestreo (más veloces y productivas que las geoquímicas), sino 

también porque serviría para detectar las zonas con elevado potencial de tener 

concentraciones altas de un metal pesado como el arsénico, pudiéndose utilizar en los 

estudios medio ambientales.  
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Según el análisis de la matriz de correlaciones, el contenido en arsénico y la conductividad 

están directamente correlacionados, pero el pH está inversamente correlacionado a 

estos dos, ya que a mayor acidez hay mayor disponibilidad de metales pesados, entre 

ellos el arsénico. Esto es lógico porque como consecuencia de tener sulfuros 

expuestos a condiciones oxidantes se producen una serie de reacciones químicas de 

drenaje ácido de mina que producen acidificación (bajando el pH), generan gran 

cantidad de sulfatos solubles (elevando la conductividad) y liberan cantidades de 

metales pesados (como el arsénico en este caso).  

Por otro lado, ni las variables de resistividad ni la componente en fase en fase se correlacionan 

directa o inversamente con las variantes geoquímicas de contenido en arsénico, conductividad 

o pH, ya que en ninguno de los casos el coeficiente de Pearson es cercano a 1 o -1. De este 

modo se puede interpretar que las técnicas electromagnéticas de resistividades, realizadas 

con el conductímetro CGM, no son estadísticamente significativas en el aumento o 

disminución del contenido en arsénico, de la conductividad o del pH; pero sí que ofrecen un 

comportamiento relacionado a la hora de elaborar mapas entre ellos.  

Aun así, hay varios motivos por los que esta correlación entre las resistividades y las variables 

geoquímicas no sea del todo significativa: 

1. Se ha trabajado a diferente escala, con mayor detalle y menor espacio en los 

resultados geofísicos. De este modo, se compararon pocos datos geoquímicos en 

comparación con los resultados de geofísica, medidos en continuo. 

2. La trayectoria muestreada por el conductímetro no coincidió (quedando a varios 

cientos de metros) con algunas muestras geoquímicas del pasado TFM y, por tanto, 

su valor de resistividad no es del todo fiable, sino que se ha interpolado mediante el 

software Oasis. 

3. Se han utilizado resistividades aparentes, que son las que ofrece el conductímetro 

CGM, y no reales, por lo que su valor no es del todo concreto. 

A pesar de que no existe correlación estadística, los resultados sugieren que las técnicas 

electromagnéticas son complementarias con las variables geoquímicas y ambos resultados 

son comparables, porque está claro que mediante los mapas se puede distinguir el foco de 

contaminación a través de la resistividad.  
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7. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos permiten concluir aspectos de la caracterización geofísica, del 

estudio estadístico de los datos geoquímicos, y finalmente, de aplicabilidad de la técnica 

FDEM en caracterización medioambiental: 

• Esta técnica posibilita de manera rápida caracterizar la distribución de la resistividad 

en grandes áreas de interés ambiental, con campañas de muestreo más eficientes. 

• La aplicación de inversión tomográfica a los datos obtenidos permite obtener la 

estructura y valores de resistividades reales en los primeros metros del subsuelo. 

• Los resultados geofísicos han permitido discriminar cuatro tipos de materiales: 

- Rellenos de pasivos mineros (< 400 Ohm*m). Se localizan en el este de la zona 

estudiada formando una banda de orientación N080E. Los bajos valores de 

resistividad son debidos a un elevado contenido en arcillas y agua, indicando zonas 

potenciales de acumulación de los metales. 

- Roca fresca (entre 800 y 1400 Ohm*m). Valores altos de resistividad, distribuidos 

por las zonas topográficamente elevadas, con los máximos siguiendo un patrón 

preferente NE-SO, estando asociados a diques mineralizados. 

- Rocas alteradas/suelos. Presentan valores intermedios de resistividad (entre 400 

y 800 Ohm*m) y suelen presentar espesores inferiores a los tres metros.  

- Zonas de fracturas. Bandas de bajas resistividades y con orientación general de 

NE-SO, siendo la principal de N045E. Suponen zonas hidráulicamente 

conductoras y, por tanto, una vía potencial para migración de la contaminación. 

• Los mapas geoquímicos muestran que el alto contenido en As coincide con zonas de 

muy baja resistividad, y se localizan en la escombrera de fundición. 

• El análisis estadístico concluye que los datos geoquímicos están relacionados entre 

sí, ya que la conductividad y el contenido en As son directamente correlacionables, y 

el pH es inversamente correlacionable a ellos dos. Sin embargo, y, a pesar del escaso 

número de datos geoquímicos (9) en la zona estudiada con el sistema EM, no parece 

haber una relación estadística significativa entre el contenido en As y los valores de 

resistividad aparente proporcionados por la geofísica. 

• Con el análisis de la varianza y el resumen estadístico se concluye que la resistividad 

tampoco es significativa con el contenido en arsénico, la conductividad o el pH. 

Como conclusión general se puede afirmar que las técnicas EM FDEM, no son 

estadísticamente significativas con la geoquímica, pero permiten discriminar directamente 

zonas con alto contenido en As y son de gran utilidad en estudios de contaminación de suelos 

por metales. 
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