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RESUMEN

Existe un marcado interés en la proteccion de los entornos naturales, con el objetivo de su conservacion
a largo plazo. En ocasiones el valor patrimonial de estas areas estad asociado a su biodiversidad, debido a
que existen ecosistemas restringidos que dependen directamente de ellas. En otros casos puede existir
un registro geoldgico singular imprescindible para comprender determinados procesos que afectaron al
planeta, como pueden ser eventos volcanicos o periodos glaciares. Para la proteccién y conservaciéon de
estos espacios naturales es necesario tener un conocimiento de la distribucién de los materiales y masas de
agua en el subsuelo, conocer los pardmetros que dominan el comportamiento del sistema y definir aquellos
elementos que requieren especial proteccién.

En estos entornos protegidos es necesario utilizar métodos de investigacion que supongan un impacto
minimo sobre el medio. Por ello, las técnicas geofisicas se presentan como una herramienta complemen-
taria, fiable y de minimo impacto ambiental, para abordar las investigaciones necesarias en estos espacios
singulares.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME) ha llevado a cabo trabajos geofisicos en diversos
entornos protegidos de Espana en el marco de investigaciones para mejorar su conocimiento. En esta
comunicacion se presenta una revisién de casos de aplicacion en los que los métodos geofisicos, y en es-
pecial el método de tomografia eléctrica, han destacado por su gran utilidad, siendo este ultimo el eje de
los estudios geofisicos efectuados. Con ello se pretende divulgar el papel tan importante que este método
geofisico puede desempenar en el estudio de estos espacios singulares.
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Geophysical methods in protected environments. Electrical resistivity
tomography

ABSTRACT

There is a strong interest in protecting the environment with the aim of its long term preservation. Sometimes
the heritage value of these natural areas is related to their biodiversity as there are restricted ecosystems
that depend directly on them. In other cases there a singular geological record might exist, essential for the
understanding of certain processes affecting the planet, such as volcanic events or glacial periods.

To achieve the protection and conservation of these areas it is necessary to generate knowledge about
the distribution of geological materials and groundwater masses, to study the parameters that dominate
the behaviour of these systems and then define those elements that require special protection or attention.

In these protected environments, research methods with a minimal environmental impact should be
used. Therefore, indirect methods, such as geophysical techniques, are reliable and complementary tools
with a minimum environmental impact and are therefore useful for research these unique areas.

The IGME has conducted several geophysical surveys in different protected environments in Spain with
the aim of achieving a better understanding, and thus facilitate their preservation and exploitation in a sus-
tainable manner. In this paper we present a review of some case studies where geophysical methods have
been used. In all the cases electrical resistivity tomography has been the axis of the geophysical research
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and stands out due to its great effectiveness. The main objective of this communication is to divulgate and
increase awareness of the important role that these geophysical methods can play in the sustainable study
of these unique places.

Keywords: geophysics, hydrogeology, lake, resistivity, electrical resistivity, tomography

ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction

There is a strong interest in the protection of natural areas, with the aim increasing their long-term conserva-
tion. In these protected environments it is necessary to use research methods with a minimum environmen-
tal impact. A complementary and reliable tool for the study of these unique areas is the use of geophysical
techniques. This paper presents a revision of some case studies carried out in several locations in Spain (Fig.
1): The lagoons of Estana and the Valley of La Larri, in Huesca; the Fuente de Piedra lagoon in Malaga and
the Almonte-Marismas aquifer (Huelva and Sevilla). These locations present either unique hydrogeological,
geological conditions or ecological heritage and environmental interest, which have motivated the studies
presented here. The common geophysical method used in all of them and the one that has provided the
most satisfactory information is electrical resistivity tomography (ERT). In some locations, this method has
been used together with other geophysical techniques to generate geological interpretations and model ob-
jectives for these investigations. In this paper a basic theory of this method is included where topics such as
an outline field measurement device and the main arrays used (Fig. 2), electrode distribution and sequence
of measurement (Fig. 3), the concept of pseudosection and resistivity model and their differences (Fig. 4),
and the main characteristics and comparisons between the various most used arrays are discussed.

Case Studies
The lagoons of Estana (Huesca).

The lagoons of Estana are located in the province of Huesca (Fig. 1), and are included in the European ecolo-
gical network Natura 2000 as a Site of Community Importance. The lagoons of Estana, in the surroundings of
the syncline of Estopinan (Pérez-Bielsa, 2013), are a highly singular karstic complex in the peninsular context
with great geological value (Figs. 5a and 5b). The aim of this study was to obtain a reliable geological and
hydrogeological model for an intricate lagoon system.

Various geophysical methods were used. Each method separately has helped to establish a geophysical
record that was correlated with the available geological and hydrogeological data,; they have provided an
approach to the hydrogeological model proposed for the lagoons of Estana. Magnetic resonance soundings
(MRS) were to verify the existence of water around the lagoons and their possible link with the Cretaceous
limestone of the Estopinan syncline. ERT was used to determine the continuity of shallow geological structu-
res. Different electrical profiles were performed around the lagoons and connecting with the MRS (Fig. 5b).
Six wells were also drilled to obtain hydrogeological information, as well as to support the interpretation of
the geophysical data. We also carried out logs of natural gamma and formation resistivity, fluid conductivity
and temperature, (Plata and Rubio, 2009; Plata et al., 2010).

In combination with MRS, ERT allowed us to determine the lateral and vertical extension of the lagoons
of the Estana aquifer, as well as to distinguish its different hydrogeological units (Figs. 6 to 10). This was an
improvement to the knowledge of the hydrogeological functioning of the lagoons, contributing to defining
the key factors controlling the system and, therefore, to its conservation.

The Almonte-Marismas (Sevilla and Huelva) aquifer.

The aquifer limits to the east with the Guadiamar and Guadalquivir rivers; to the north with outcrops of
Miocene blue marls, and to the south with the Atlantic Ocean. It extends a few tens of kilometers offshore
and is overburdened by recent coastal sands. The National Park of Donana is located within the aquifer
(Fig. 11). Among the objectives of this study was the definition of the best geophysical methods to properly
determine the stratigraphic Miocene-Pleistocene-Holocene transition (to determine the transit between the
marls-gravels, sands, silts and clays, the loamy silt of top of the Miocene and the sands of the coastal bar). In
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addition, it was relevant to locate the position of the fresh-salt water interphase in the southeast area of the
coastal bar. A series of tests of various geophysical methods was carried out in areas where the geological
units and the position of the interphase were well known and controlled, in order to be able to define the
most suitable one (Table 1 and Fig. 11). The avilability of wells with necessary geophysical logs and detailed
geologic and stratigraphic descriptions was taken into account.

In the Almonte-Marismas aquifer, it was possible to set the geometry of the contact between the dunes
and the marls from the ERT, and to distinguish several subunits of different resistivity (Figs. 12 and 13). There
was a good correlation between electrical and seismic profiles (Fig. 14). The study provided new information
about the hydrogeological performance of the system, optimizing the use of water resources in the area and
thus favouring the protection of the associated ecosystems.

ERT has therefore proved to be an effective method for determining lithological vertical contacts between
units of different resistivity, even under the phreatic level; however it has not been useful under conditions
of strong lateral heterogeneities. ERT also provides satisfactory results for characterizing the geometry of
the contact in areas where water shows high salinity contrasts. Nevertheless, it is not possible to distinguish
between different lithologies since salt water masks the lithological resistivity contrasts. Similarly, it is diffi-
cult to distinguish between bodies of water of different salinity when there are strong lithological resistivity
contrasts.

The Fuente de Piedra lagoon (Malaga)

Another of the unique areas studied is the Fuente de Piedra lagoon in the north-west of the Malaga province
(Fig. 1). It is a Natural Reserve, and is one of the Spanish wetlands included in the Ramsar Convention. The
Fuente de Piedra lagoon and its basin constitute one of the largest systems of brine in Spain. Due to the
endorheic nature of the basin, it is possible to find fresh water in limestone formations and zones with high
brine concentration and brackish water with different degrees of salinity (Fig. 15).

Reinterpretation of an old vertical electrical sounding (VES) survey and two new ERT and TDEM surveys
were carried out in order to get detailed information to develop a hydrogeological model and improve the
hydric management (Fig. 16).

The ERT method has allowed the definition of the available brine levels, both laterally and in depth (Fig.
17). This was of great interest for improving the knowledge of the hydrogeological functioning, and to contri-
bute to the preservation of the Fuente de Piedra lagoon and its associated ecosystems. ERT data were suc-
cessfully complemented by data from vertical electrical soundings (VES) and time domain electromagnetic
soundings (TDES), with all of them offering consistent, compatible results, which reinforce the reliability of
the applied techniques.

The La Larri paleolake.

The last case presented corresponds to the La Larri paleolake, in the north of the Huesca province (Fig.1). The
Valley of La Larri is located in the Pineta Valley (headwaters of the Cinca river, on the northeastern edge of
the Ordesa and Monte Perdido National Park), in the context of a tectonic window (Pérez-Bielsa, 2013) (Fig.
18). In the Valley of La Larri glacio-lacustrine sedimentary deposits related with later glacial phases to the
last local maximum glacier (Salazar-Rincon et al., 2013), are of great interest for the study of glacial cycles in
the area. The thickness and extent of these deposits were fundamental concerns in this case.

Two ERT profiles (Fig. 18) were acquired and analyzed together with the information collected from the
wells, providing deeper research and continuous lateral information. The results (Figs. 19 and 20) allowed
the identification of the different sedimentary units, and the estimation of the thickness of the glacio-lacustri-
ne deposits and the improvement of the understanding of the glacial cycles without the need for new wells.

Conclusions

As shown in the examples, the application of ERT, alone or together with other methods, provides satisfactory
results in environments where great contrasts of resistivity are expected, thus allowing the identification of
geological and hydrogeological key units. ERT is a low-cost method, of rapid implementation and low impact
on the ground, which reduces the need for wells. These features allow the investigation of the subsurface in
areas with high environmental or heritage importance, offering new possibilities for improving knowledge
about these environments and thus contributing to their conservation and sustainable use in the future.
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Introduccion

En general, los métodos geofisicos se apoyan en la
medicion de uno o mas parametros fisicos del terre-
no que posteriormente son interpretados dentro de
su contexto geoldégico para generar un modelo del
subsuelo. Cada método geofisico es sensible a una
variable fisica concreta, como la densidad (método
gravimétrico), la resistividad (métodos eléctricos y
electromagnéticos) o la velocidad de transito de las
ondas a través del medio (métodos sismicos). Para
abordar el estudio de un sistema hidrogeoldgico re-
sultan especialmente atractivos los métodos eléctri-
cos y electromagnéticos, debido a que la presencia
de agua condiciona la resistividad de la formacién
en la que se encuentra. De entre los métodos eléctri-
cos, uno de los mas extensamente utilizados es el de
tomografia eléctrica de resistividad o perfilaje eléc-
trico, que proporciona secciones de distribucion de
resistividad en el subsuelo.

En esta comunicacion se presentan varios casos
de estudio llevados a cabo en las lagunas de Estana
y el valle de La Larri (Huesca), la laguna de Fuente de
Piedra (Malaga) y en el acuifero Almonte-Marismas
(Huelva y Sevilla). En estas localizaciones (Figura 1)
existen singulares condiciones geoldgicas, hidrogeo-
l6gicas o ecoldgicas de elevado interés patrimonial
y ambiental, que han motivado las investigaciones
aqui presentadas. El método geofisico aplicado en
comun a todas ellas y que ha proporcionado la infor-
macion mas satisfactoria es la tomografia eléctrica,
que se ha utilizado conjuntamente con otros méto-
dos geofisicos para generar las interpretaciones y
modelos geoldgicos objeto de estas investigaciones.

Figura 1. Mapa de localizacion de las zonas estudiadas. 1: Lagunas
de Estana. 2: Acuifero Almonte-Marismas. 3: Laguna de Fuente de
Piedra. 4: Valle de La Larri.

Figure 1. Location map of the studied areas. 1: Lagoons of Estana.
2: Almonte-Marismas aquifer. 3: Lagoon of Fuente de Piedra. 4: La
Larri Valley.

El equipo de tomografia eléctrica empleado en to-
dos los casos ha sido el SAS4000 de la firma sueca
ABEM, utilizando el sistema multielectrédico Lund
Imaging System (ABEM, 2010). En este sistema es
posible implantar hasta 60 electrodos, habiéndose
utilizado fundamentalmente los dispositivos Wenner
y Wenner-Schlumberger. La inversion de los datos de
campo y la obtencion de los perfiles de resistividad
se ha llevado a cabo con el programa RES2DINV de
M.H. Loke (Geotomo, 2015)

Meétodo de tomografia eléctrica

Para obtener resultados satisfactorios en el empleo
de las técnicas geofisicas es necesario conocer
los fundamentos del método y del procedimiento
de inversion de datos que se esta utilizando, e
interpretar los resultados aplicando un criterio
geoldgico que permita distinguir entre las soluciones
geoldégicamente coherentes y aquellas que no lo son.
Los métodos eléctricos, y en concreto la tomografia
eléctrica, pueden utilizarse en todos aquellos casos
en los que exista un contraste de resistividades entre
el objeto de estudio y sus alrededores, lo que permite
(entre otras soluciones) estimar la profundidad de un
acuifero, localizar zonas fracturadas, o distinguir entre
unidades litolégicas. La resistividad de las rocas del
subsuelo esta relacionada con diversos parametros:
los minerales contenidos, la porosidad, el fluido que
rellena los poros, el grado de saturacién de agua
de la roca, la salinidad del fluido, la temperatura,
etc. Ejemplos de estudios previos en los que se
aplico este método en estudios hidrogeoldgicos se
pueden encontrar en Ball et al. (2010), Ratnakumari
et al. (2012), Galazoulas et al. (2015); en casos de
vertederos y deteccion de cavidades en Meads et al.
(2003), Chamberst et al. (2006), Martinez-Pagan et
al. (2013) y Martinez-Moreno et al. (2013); en zonas
karsticas en Zhou et al. (2002). Ademas, el casi
inexistente impacto que esta técnica produce sobre
el terreno hace de ella una opcién muy recomendable
para investigar el subsuelo de zonas protegidas con
fines cientificos o medioambientales.

El dispositivo basico de medida (parte superior de
la Figura 2) se compone de dos electrodos a través de
los cuales se inyecta una corriente de intensidad | al
terreno (C1y C2 en la figura), y dos electrodos en los
que se mide la caida de potencial V (P1y P2 en lafigu-
ra). A partir de la intensidad de corriente | inyectada
al terreno y el voltaje medido V, se calcula un valor
de resistividad aparente mediante la expresiéon pa=k
V/1, donde k es un factor geométrico que depende
de la disposicion y distancia entre los electrodos. La
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medida de resistividad se asigna en el centro del dis-
positivo, a una profundidad que dependera del tipo
de dispositivo electrodico utilizado (Loke, 1999). En
la parte inferior de la Figura 2 se muestran los dispo-
sitivos mas comunes junto con su factor geométrico.
Los valores de resistividad calculados mediante esta
expresion corresponden a la resistividad que mediria
el mismo dispositivo electrédico en un terreno ho-
mogéneo de resistencia equivalente. Para obtener la
resistividad real del terreno a partir de la resistividad
aparente es necesario invertir los datos de campo.
En los métodos de inversion estandar 1D se supone
que el subsuelo esta formado por un modelo de ca-
pas horizontales en las que la resistividad es cons-
tante y solo varia de una capa a otra en profundidad;
es el modelo utilizado por los Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV). La tomografia eléctrica permite uti-
lizar modelos del subsuelo en 2D, donde la resistivi-
dad varia no solo con la profundidad sino que tam-
bién lo hace lateralmente; si bien se asume que la
resistividad es constante en direccion perpendicular
a la linea de medida (seccion o corte del terreno). El
uso de tomografia eléctrica, permite por lo tanto es-
tudiar areas con una geologia moderadamente com-
pleja (Griffiths and Barker, 1993).

En estas campanas se trata de ir muestreando

Superficie
del terreno

Asignacién de la medida

a) Wenner alfa b) Wenner-Schlumberger
Cc1 P1 P2 cz Cc1 P1 P2 cz
e -2 +9-3 o3 0 ®—-Na—@+—3a—9-—Na—

K=2ra K=TIn{n+1)a

c) Dipolo-Dipolo d) Polo-Polo
c1 P1 P2 C2 C1 P1
* a8 —+8+—Na—0—3 0 ®— a8 —9

K=IIn(n+1){n+2)a K=2Ta

k= Factor geométrico

e) Polo-Dipolo a= Separacion de electrodos
c1 P1 P2 n= Relacién de separacion de dipolos en los
P na P iy dispositivos Dipolo-Dipolo y Polo-Dipolo
Relacién de distancia C1P1y P2C2en el
K=2n(n+l)a

dispositivo Wenner-Schlumberger.

Figura 2. Superior: esquema del dispositivo basico de medicion en
campo. I: Amperimetro. V: Voltimetro. Inferior (a-d): dispositivos co-
munes utilizados en campanas eléctricas y sus factores geométri-
cos. Adaptado de Loke (1999).

Figure 2. Top: Basic outline of field measurement device. I: Ammeter.
V: Voltmeter. Bottom (a-d): Common electrical devices used in sur-
veys and their geometric factors. Adapted from Loke (1999).

la resistividad del subsuelo a diferentes niveles, en
puntos cuya equidistancia depende del dispositivo
electrodico utilizado. Para llevarlas a cabo se utiliza
un gran numero de electrodos conectados mediante
un cable multiconductor (cable con varios hilos con-
ductores). En la Figura 3 se muestra un esquema ti-
pico de la forma de llevar a cabo las mediciones en
2D, con los electrodos dispuestos en un perfil segun
una linea recta.

Cy Py Py

r T

C;, PP

C- Estacion 32
| Resistivimetro
CE? Estacién 18
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Figura 3. Disposicion de electrodos y secuencia de medicion para
construir una seudoseccion en una campana eléctrica 2D. Adaptado
de Loke (1999).

Figure 3. Electrode distribution and measurement sequence to
build a pseudosection for a 2D electrical survey. Adapted from Loke
(1999).

Para representar los datos de la campana 2D, se
utiliza normalmente la seudoseccion. La localiza-
cion horizontal de un dato se establece en el punto
medio del juego de electrodos utilizados para hacer
la medida. La localizacion vertical del dato se situa
a una profundidad proporcional a la separacion de
los electrodos de emision de corriente. Otro método
consiste en situar la posicion vertical del dato en la
profundidad media de investigacion o seudoprofun-
didad del dispositivo empleado, valor basado en los
valores de sensibilidad para un semiespacio homo-
géneo (Edwards, 1977). Puesto que este ultimo tiene
una base matematica, es el que normalmente se em-
plea. No obstante conviene enfatizar que la seudose-
ccion es simplemente una manera de representacion
que proporciona una imagen aproximada de la distri-
bucién de resistividad del subsuelo, que puede estar
distorsionada debido a que las isolineas dependen
del tipo de dispositivo empleado asi como de la ver-
dadera resistividad del subsuelo. La seudoseccion
es Util como un medio de representar la resistividad
aparente medida, y sirve como un modelo inicial para
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la interpretacion cuantitativa. Seria un error utilizar
la seudoseccidon como una representacion final de la
resistividad real del terreno (Figura 4) (Loke, 1999).

El uso de diferentes dispositivos puede proporcio-
nar para la misma estructura geologica formas dife-
rentes en las seudosecciones. Cada tipo de disposi-
tivo tiene sus ventajas y sus desventajas, entre las
caracteristicas a tener en cuenta a la hora de elegir
un dispositivo estan: la sensibilidad del dispositivo a
cambios laterales y/o verticales del subsuelo, la pro-
fundidad de investigacion, la cobertura horizontal del
dispositivo y la intensidad de la senal y la susceptibi-
lidad al ruido.

Los dispositivos mas comunmente empleados son
(Figura 2): Wenner, Wenner-Schlumberger, Dipolo-
Dipolo o Polo-Dipolo. El dispositivo Wenner es el
mas adecuado para investigar estructuras horizonta-
les, es decir, cambios de resistividad en la vertical del
centro del dispositivo y resistividad relativamente
homogénea en la horizontal. Comparado con otros
dispositivos, permite una moderada profundidad de
investigacién con la mayor intensidad de senal, lo
que puede ser un aspecto determinante en areas de
alto ruido de fondo. Una desventaja de este disposi-
tivo es su relativamente pobre cobertura horizontal.

El dispositivo Dipolo-Dipolo es muy sensible a
cambios de resistividad de estructuras verticales, y
relativamente insensible a cambios de resistividad
de estructuras horizontales. Por ello, es muy util para
resolver estructuras como diques y cavidades, pero
relativamente pobre para estructuras donde domi-
nen las capas horizontales. Este dispositivo permite
una menor profundidad de investigacion comparada

EL S}

con el dispositivo Wenner, pero sin embargo presen-
ta una mejor cobertura horizontal. Una desventaja de
este dispositivo es la senal tan débil que se recibe
para grandes valores de n (distancia entre dipolos),
por lo que el equipo de medida debe de poseer una
alta sensibilidad y un buen sistema de rechazo de
ruido.

El dispositivo Wenner-Schlumberger es mode-
radamente sensible a estructuras verticales (sobre
todo profundas) y horizontales (para menor profun-
didad) y podria constituir un compromiso equilibra-
do entre los dos dispositivos citados anteriormente.
La profundidad de investigacion de este dispositivo
es alrededor de un 10% mayor que para el dispositivo
Wennery laintensidad de la senal es menor que la del
dispositivo Wenner, aunque mayor que la del dispo-
sitivo Dipolo-Dipolo. La cobertura horizontal de este
dispositivo es mejor que la obtenida con el Wenner
pero peor que la que se obtiene con el Dipolo-Dipolo.

A la hora de realizar la inversion de los datos hay
que tener en cuenta que la solucién no es Unica: para
los mismos datos medidos existen un amplio rango
de modelos que pueden dar lugar a los mismos valo-
res calculados de resistividad. En el caso de que las
estructuras del subsuelo posean cambios graduales
de resistividad el programa de inversién puede uti-
lizar el algoritmo de inversion de smoothness cons-
traint, el cual trata de minimizar el cuadrado de las
diferencias entre los valores de resistividad medidos
y calculados. En los casos en que las estructuras pre-
senten cambios bruscos de resistividad (estructuras
casi homogéneos internamente y con limites netos),
el algoritmo de inversion apropiado es el robust
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Figura 4. Ejemplo de diferencia entre seudoseccion (parte superior) y modelo de resistividad obtenido tras la inversion de los datos (parte
inferior). En este ejemplo la separacion entre electrodos es de 15 m, el eje vertical es la profundidad en metros.

Figure 4. Example of difference between pseudosection (top) and resistivity model obtained after inversion of the data (bottom). In the
example the unit electrode spacing is 15 m, the vertical left axis is the depth in metres.
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constraint, que trata de minimizar al valor absoluto
de las diferencias entre los valores medidos y calcu-
lados de resistividad (Loke, 1999).

Ejemplos de aplicacion

A modo de revision de la aplicacion del método de
tomografia eléctrica en el estudio de estos espacios
protegidos, se exponen trabajos realizados por el
area de Geofisica del IGME en cuatro entornos di-
ferentes de la peninsula. La intencién es mostrar un
resumen de cada uno que permita mostrar la ven-
taja del empleo de varios métodos geofisicos, su
complementariedad, y la aportacion de la tomografia
eléctrica en particular. En el texto se referencian los
informes generados de los diferentes trabajos por si
se tiene interés en profundizar en ellos.

Caso 1. Las Lagunas de Estaia (Huesca)

Las Lagunas de Estana se situan en la provincia de
Huesca (Figura 1), y se incluyen en la red ecoldgica
europea Natura 2000 como Lugar de Importancia
Comunitaria. Son un conjunto de lagunas naturales
de origen karstico con agua dulce permanente, que
se localiza en una cuenca endorreica en la que domi-
nan los carbonatos y las evaporitas.

Las Lagunas de Estana presentan un elevado
valor geologico al ser un sistema karstico de gran
singularidad en el contexto peninsular, encontran-
dose emplazadas en los alrededores del sinclinal de
Estopinan (Pérez-Bielsa, 2013), un area de gran com-
plejidad geoldgica. Su valor ecoldgico es también
notable, debido a los bosques de quercineas y mato-
rrales mediterraneos asociados a estos humedales.
De esta singularidad geolégica y ecoldgica surge el
interés en mejorar el conocimiento acerca del funcio-
namiento hidrogeoldgico de las lagunas.

El humedal de las Lagunas de Estana se situa sobre
una franja de materiales tridsicos al NE del Sinclinal
de Estopinan, en cuyo nucleo afloran también ma-
teriales acuiferos calcareos del Eoceno y Cretacico
Superior (CHE, 2002), separados por materiales poco
permeables del Paleoceno en facies Garum. Los ma-
teriales del Cretacico Superior constituyen el acuife-
ro principal a nivel regional (Figura 5a).

Se trata de unas lagunas endorreicas de origen
karstico, que se situan sobre materiales carbonata-
dos y dolomiticos tridsicos de las facies Muschelkalk,
que afloran como bloques aislados de extension
hectométrica, y materiales arcillosos y evaporiticos
de las facies Keuper con espesores de hasta 250

m (IGME, 1994, 1995, 2007) (Figura 5b). Dentro del
Keuper afloran también una serie de masas de ofitas
(Lago y Pocovi, 1982).

Los materiales del Sinclinal de Estopinan se re-
lacionan con los del Triasico por medio de un con-
tacto mecanico, correspondiente probablemente
a una falla inversa, que pone en contacto los mate-
riales del Cretacico Superior (de edad Santoniense-
Campaniense) con los del Keuper y puntualmente
también con los del Muschelkalk.

A pesar de tratarse de un area de importancia
ambiental reconocida, la hidrogeologia y los limi-
tes hidrogeolégicos no habian sido suficientemen-
te estudiados (Pérez-Bielsa et al., 2012). Por ello se
propusieron trabajos geofisicos encaminados a pro-
porcionar informacion para desarrollar un modelo hi-
drogeoldgico que permita determinar las relaciones
entre el agua subterranea y las lagunas, y establecer
limites hidrogeoldgicos en su entorno. En particu-
lar, se estudio la continuidad en profundidad de los
materiales cartografiados (limos con cantos sueltos
del Cuaternario, arcillas y yesos del Keuper, y dolo-
mias y calizas del Muschelkalk) asi como el contacto
entre las calizas del Cretacico Superior (Sinclinal de
Estopinan) y el Keuper (Plata and Rubio, 2009).

Para alcanzar estos objetivos se han empleado
diversos métodos geofisicos y este estudio consti-
tuye un ejemplo excelente de como se complemen-
ta la informacion procedente de diferentes técnicas
geofisicas. Cada método por separado ha permitido
establecer unos documentos geofisicos, que correla-
cionados con los datos geoldgicos e hidrogeoldgicos
disponibles, han proporcionado una aproximacion al
modelo hidrogeoldgico que caracteriza a las Lagunas
de Estana.

Los Sondeos de Resonancia Magnética (SRM)
constituyen un método capaz de detectar de manera
directa la presencia de agua, y se ha empleado para
verificar la existencia de agua alrededor de las lagu-
nas y su posible conexién con las calizas cretacicas
del sinclinal de Estopinan. La tomografia eléctrica
se ha utilizado para determinar la continuidad de las
estructuras geologicas superficiales. Los distintos
perfiles eléctricos se han distribuido alrededor de
las lagunas y conectando los SRM. Asimismo se han
realizado 6 sondeos mecanicos con recuperacion de
testigo, con profundidades que variaban entre 15 y
144 m para obtener informacién de caracter hidro-
geoldgico, asi como para apoyar la interpretacion de
los datos geofisicos. Ademas, se realizd la testifica-
cién geofisica de gamma natural, resistividad de la
formacioén, conductividad y temperatura del fluido.
La distribucion de estos trabajos se observa en la
Figura 5b. Un mayor desarrollo del trabajo de andlisis
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Figura 5. a) Mapa geoldgico regional de la zona de estudio, donde
se indica el sinclinal de Estopifian. El cuadrado rojo senala la ubi-
cacion de las Lagunas de Estana. b) Mapa geoldgico de detalle de
los alrededores de las lagunas de Estana. En la figura se muestra la
distribucion de los trabajos geofisicos realizados en las lagunas de
Estafna. (Ambas figuras modificadas de Bielsa et al. 2013).

Figure 5. a) Regional geological map of the study area, Estopinan
syncline is indicated. Red square shows the site of the lagoons of
Estana. b) Detailed geological map in the surroundings of the la-
goons of Estana. Distribution of the geophysical works performed
is indicated. (Both figures modified from Bielsa et al. 2013).

efectuado en este Proyecto se encuentra en Plata and
Rubio (2009) y Plata et al. (2010).

Se han relacionado los valores de las testificacio-
nes en los sondeos con su columna litoldgica, y con
las interpretaciones de los SRM; también se ha re-
lacionado la resistividad procedente de los perfiles
eléctricos con la litologia y los valores de las diagra-
fias (Figura 6 ay b), otra forma de establecer esa rela-
cién ha sido verificando los valores de la resistividad
superficial de las secciones eléctricas con la carto-
grafia geoldgica, cuando existe garantia de que todos

los electrodos estan sobre el mismo tipo de terreno.
A partir de estas relaciones se ha establecido un ran-
go de resistividades caracteristico de las diferentes
unidades geolégicas presentes (Figura 7). Una vez
establecida la relacion mas probable entre la resisti-
vidad medida en los perfiles eléctricos y la litologia,
se ha realizado una interpretacion geoldgica de los
perfiles (Figura 8).

Del analisis e interpretacién de las secciones se
deduce que la distribucion de la resistividad no esta
excesivamente apartada de un modelo 2D para la ma-
yoria de los lugares medidos, lo que permite realizar
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Figura 6. a) Ejemplo de los registros obtenidos en el sondeo 3b,
junto con la interpretacion del SRM E8 realizado en su proximidad.
b) Ejemplo de la correlacion realizada entre el perfil eléctrico, la in-
terpretacion del SRM y la informacion procedente de las diagrafias
medidas en el sondeo mecanico.

Figure 6. a) Example of logs measured in well S3b, and the inter-
pretation of MRS E8 measured near the well. b) Example of the
integration of the logs and SRM interpretation into the electrical
profile in order to correlate the resistivity value.
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Figura 7. Asignacion de resistividad a las uni-
Secciones Goosléciricas dades geolégicas seglin la informacion de
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Figura 8. Interpretacidn geoldgica del perfil 10 en imagen de distribucién de resistividad.

Figure 8. Geological interpretation of the profile 10.

una interpolacion de la resistividad entre perfiles.
Esto permite trazar mapas de distribucion de resisti-
vidad a diferentes profundidades (Figura 9). Aunque
existe cierta incertidumbre de la representatividad
de dicha interpolacion, ver los detalles de la misma
en Plata et al. (2010), lo que los mapas permiten es
comparar los valores de resistividad con otros datos
que no estan medidos exactamente sobre los perfiles

eléctricos, como mejor alternativa que proyectar su
posicién directamente sobre las secciones de resis-
tividad. Estos mapas permiten ademas comprender
mejor la evolucién tridimensional de la geologia de
la zona.

Una vez establecida la correspondencia entre la
resistividad y las ubicaciones en las que tanto los
sondeos mecanicos como los SRM han detectado la
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presencia de agua, se puede establecer una clasifica-
cioén en términos hidrogeoldgicos de la resistividad,
como se indica en la Figura 9. Con esta clasificacion
se han vuelto a trazar las secciones geoeléctricas, in-
cluyendo los SRM que realmente se manifiestan en
cada seccion.
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Figura 9. Mapas de distribucion de la resistividad a 0 y 30 m de pro-
fundidad. Se indica la posicion de los perfiles, cuyos datos utiliza-
dos para la construccién del mapa quedan dentro del perimetro de
la imagen. Las lagunas estan representadas por puntos azules. Se
indica también la posicion de los SRM (cuadrados) y los sondeos
mecanicos S (rombos). En la parte inferior se muestra la asignacién
de resistividad en términos hidrogeoldgicos. (Coordenadas UTM
ED50 H30N).

Figure 9. Maps of resistivity distribution at 0 and 30 m depth. The
position of the profiles used to draw the map (data are within the
perimeter of the image) is indicated. Lagoons are represented by
blue dots. The position of the MRS (squares) and boreholes S (dia-
monds) is also indicated. Bottom, allocation of resistivity in hydro-
geological terms. (Coordinates UTM ED50 H30N).
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Figura 10. Interpretacion de la situacion hidrogeoldgica a 30 y 100
m de profundidad, de acuerdo a la relacién propuesta entre la
resistividad, la litologia y el contenido en agua (cuadro inferior).
(Coordenadas UTM ED50 H30N).

Figure 10. Interpretation of hydrogeological situation at 30 and 100
m deep, according to the proposed relationship between the resis-
tivity, lithology and water content (lower panel). (Coordinates UTM
ED50 H30N).

Se han realizado mapas a varias profundidades,
que han permitido obtener una visién de la evolucién
espacial del acuifero, asi como de la conexion de las
diferentes partes del mismo (Plata et al. 2010), y que
como ejemplo en la figura 10 se muestran los corres-
pondientes a 30 y 100 m de profundidad. La aparente
compartimentacién estanca de las rocas permeables
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que se observaba en los cortes, toma en su vision en
planta un aspecto de mayor continuidad. El acuifero
es libre en todo el sector central, y esta limitado en
sus flancos oriental y meridional por rocas carbona-
tadas y al norte por el Keuper, aunque quedando par-
cialmente abierto en los bordes norte y occidental.
Los materiales impermeables del Keuper son mas
abundantes en profundidad, de tal forma que a par-
tir de 30 m de profundidad su presencia condiciona
la existencia de un acuifero oriental, semi-confina-
do, y otro occidental, libre, comunicados por un ca-
nal (Figura 10). Esta situacion se mantiene hasta al
menos los 100 m de profundidad, a partir de donde
es posible que todo el basamento sea impermeable
(Figura 10). En el borde sur de la zona, ocupado por
materiales carbonatados no saturados, solo se pre-
senta un cierto grado de fracturaciéon sobre los 30 m
de profundidad.

Caso 2. El acuifero Aimonte-Marismas

La zona propuesta para su estudio se encuentra situa-
da en el sistema acuifero Almonte-Marismas en la de-
presion del Guadalquivir. El acuifero limita al este con
los rios Guadiamar y Guadalquivir; al norte con los
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Limos basabes
Manio olico y dunas antiguas
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afloramientos de margas azules del Mioceno y al sur
con el océano Atlantico, prolongandose mar adentro
unas decenas de kildmetros y recubierto por arenas
litorales recientes. Ocupa una superficie de 3400 km?,
de los cuales unos 1000 km? corresponden al sector
confinado bajo las marismas, y tiene un espesor va-
riable entre unas pocas decenas de metros tierra
adentro y mas de 200 m bajo la marisma, cerca de la
costa (Plata et al., 2007). En el interior del acuifero se
encuentra el Parque Nacional de Donana (Figura 11).

En conjunto, este sistema se puede considerar
compuesto por un acuifero aluvial multicapa de li-
mos, arenas y gravas de origen fluvio-deltaico y ma-
rino, que aflora en la mitad occidental y se sitia en
la oriental bajo una gruesa capa de arcillas de baja
permeabilidad en las marismas, comportandose en
esta zona como un acuifero confinado (Plata et al.,
2007). A este acuifero se le superpone otro de arenas
de origen eodlico que cubre todo el frente costero. La
recarga tiene lugar a través de las arenas edlicas y de
la parte libre del acuifero detritico. El flujo subterra-
neo tiene una direccion general NO-SE, encontrando-
se el acuifero en carga en situacion natural bajo las
arcillas de la marisma, jugando dicha formacion un
papel importante en el funcionamiento hidraulico del
sistema (Plata et al., 2007).

Zonas do ensayos goofisices
(D) 2oma Horte

(2) 2o sondeo mectnico BGE
{Z) 2Zona Pakacka do Deiana

() 2o Vetalengua

(C) 2ona Palacio de las Marismilias
{E) Zona de la punts del Matandar

Figura 11. Mapa Geoldgico del acuifero AImonte-Marismas. Se indican las diferentes zonas de estudio donde se ensayaron los métodos

geofisicos de superficie.

Figure 11. Geological map of the Almonte-Marismas aquifer. Estudy areas where essays of surface geophysical methods have been carried

out are shown.
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Los trabajos técnicos realizados desde 1964 per-
miten concluir que la geologia, geometria y funcio-
namiento hidraulico del sistema acuifero Almonte-
Marismas pueden considerarse conocidos en sus
rasgos generales, y con mas detalle solo en los luga-
res donde se realiza su explotacion. Sin embargo, la
coexistencia de dos sectores, uno libre, donde tiene
lugar la recarga del acuifero y donde se ubican la ma-
yor parte de las explotaciones, y otro semiconfinado
bajo la marisma, junto con los diferentes mecanis-
mos existentes en la zona para las relaciones de in-
terfase entre agua dulce y agua salada, confieren al
acuifero una especial complejidad, no verificandose
siempre en trabajos de detalle las hipotesis estableci-
das con caracter mas general (Plata et al., 2007).

Se planted necesario mejorar el conocimiento de
la geometria y funcionamiento del acuifero, tanto a
nivel general como de detalle en determinadas zonas
mas restringidas. Esto es de gran importancia para
compatibilizar la explotacién del acuifero con la con-
servacion del medio ambiente, siendo esto ultimo
prioritario en un entorno de gran riqueza ecologica.
Los trabajos realizados estuvieron encaminados a la
mejora de los modelos conceptual y numérico exis-
tentes del acuifero.

Entre los objetivos propuestos se encuentra el de
definir la mejor metodologia geofisica para resolver
problemas estratigraficos de determinacién del tran-
sito Mioceno-Pleistoceno-Holoceno (determinar el
transito entre el relleno pleistoceno-holoceno de la
marisma, -gravas, arenas, limos y arcillas-, los limos
margosos del techo del Mioceno y las arenas de la
barra de costa), asi como para situar la posicion de
la interfase agua dulce-agua salada en la zona suro-
riental de la barra litoral. Para ello se efectuaron una
serie de pruebas de diversos métodos geofisicos en
areas donde las diferentes tematicas propuestas se
encuentren bien conocidas y controladas, a fin de
poder definir el mas adecuado. Se tuvo en cuenta
la disponibilidad de sondeos mecanicos con las ne-
cesarias testificaciones geofisicas y una descripcién
geoldgicay estratigrafica detallada (Plata et al, 2007).

Las zonas de ensayo seleccionadas y los métodos
geofisicos de superficie efectuados se muestran en
la Tabla 1y la Figura 11.

En la zona de Vetalengua se realizaron pruebas
para determinar el método mas adecuado para de-
limitar la profundidad y forma de la interfase de las
aguas salobres bajo la marisma y el manto edlico,
asi como el contacto dunas-marisma. Se utilizo el

Zonas de realizacién de las campaiias en el Acuifero Almonte-Marismas
. Junto . .
Palacio de Palacio de Zona Norte
WVetalengua Marismillas Malandar sondeo Doftana (M-6-5) Santa Olalla
BGS
2 -= . -
_ Perfilesde 3 km 1km | 095km 2.8 km
Sismica de reflexion
Ensayos Down Hole 190 m 190 m 197 m
Sondeo
electromagnético
en el Dominio del 3 18 3 1
tiempo
(SEDT)
Tomografia Eléctrica 1.3 km
Sondeos Eléctricos
Werticales 3 9 1 3 1
(SEV)
Tomografia Eléctrica | 1,5 +3,7km 3 km 1,5 km 1.2 km 1.5+ 5km 3.3 km

Blanco : Realizados mediante asistencia técnica
Gris: Realizados con los equipos del IGME

Tabla1.Tabla resumen de los trabajos de geofisica de superficie llevados a cabo en el Acuifero Almonte-Marismas.
Table 1. Summary of surface geophysical surveys carried out in the Almonte -Marismas aquifer.
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sondeo mecanico S-57 como control para evaluar la
efectividad de los métodos geofisicos de superficie
(Figura 12a). La testificacion litologica del sondeo re-
veld que en ese punto dominan las arcillas en toda la
columna perforada, y la testificacion geofisica de la
conductividad del fluido indica la existencia de aguas
muy saladas en toda la columna (Figura 12b).
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Figura 12. A) Situacion de los SEV, SEDT y perfiles eléctricos reali-
zados en Vetalengua junto con la situacién del sondeo S57 que se
tiene como referencia. B) Registros realizados en el sondeo meca-
nico junto con su columna litolégica. C) Correlacion del registro de
resistividad en el sondeo con los valores de resistividad de SEVs y
SEDTSs proximos.

Figure 12. a) Location of the VES, TDEM and ERT carried out in
Vetalengua, and the S57 Borehole, taken as reference. B) Logs me-
asured in the S57 well and its lithological column. C) Correlation
between the resistivity log and resistivity values from nearest VES
and TDEM.

Se han ejecutado perfiles eléctricos, SEV y SEDT
préximos al sondeo mecanico. La comparacion de la
testificacion de resistividad del sondeo con los valo-
res de resistividad de los SEV y SEDT muestra una
secuencia de resistividades coincidente (Figura 12c).

Se realizaron 2 perfiles eléctricos, uno en el ano
2001 y otro al ano siguiente, este ultimo mas largo
y adentrandose mas en la marisma (Figura 13). La
correlaciéon del sondeo y sus registros con el perfil
eléctrico muestra una secuencia similar de resisti-
vidades, si bien evidencia las fuertes variaciones la-
terales existentes, por lo que los datos del sondeo
son dificilmente extrapolables a una geometria con
continuidad subhorizontal (Figura 13). El contacto
dunas-marisma queda claramente identificado me-
diante tomografia eléctrica, sin embargo, la apre-
ciacion del limite del agua dulce-agua salada no es
viable, ya que no es posible diferenciar si la variacion
de resistividad se debe a la salinidad del agua de for-
macion o a un cambio de litologia. No se observa una
correlacién directa entre la variacion de resistividad
y los distintos contactos litolégicos determinados a
partir de sondeos cercanos, por lo que la resistividad
medida en esta zona del perfil se atribuye a una su-
perposicion de ambos efectos.

Las condiciones de medicion de estos perfiles (di-
ficultad de buenos contactos eléctricos, gran hetero-
geneidad de resistividades, etc.), pueden ser la cau-
sa de gran parte de las fuertes anomalias puntuales,
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Figura 13. Perfiles eléctricos Wenner medidos en la zona de
Vetalengua (Almonte-Marismas). En ambos se indica la situacion
del sondeo mecénico y su columna litologica. Parte superior: perfil
medido en 2001. En la parte inferior se muestra el perfil medido en
2002.

Figure 13. Wenner electrical profiles carried out in the Vetalengua
zone. Lithological column of the S57 well are included in both pro-
files. Upper: profile measured in 2001. Bottom: profile measured in
2002.
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Figura 14. Superior: Superposicion de la interpretacion de un
SEV proéximo, testificacion del sondeo mecanico y de los reflec-
tores sismicos sobre la seccidn geoeléctrica. Inferior: esquema de
Interpretacién geoldgica del perfil de Palacio de las Marismillas.
Figure 14. Upper: Composition over the geoelectric section of the
interpretation of a nearest VES, a log from a well and seismic reflec-
tors. Bottom: Scheme of the Geological interpretation of Palace of
Marismillas electrical profile.

sobre todo las superficiales, que presentan las sec-
ciones geoeléctricas (Figura 13). No obstante, aun-
que el ruido puede afectar de forma local a la inter-
pretacion, no produce grandes distorsiones en las
tendencias generales, por lo que se estima satisfac-
toria la interpretaciéon general expuesta.

En la zona del Palacio de Marismillas se traté de
estudiar el contacto entre las aguas salobres y el
agua dulce en las dunas de arena situadas al suroes-
te. En la testificacion de resistividad de un sondeo
préoximo (S-59) se observa que existe un aumento de
salinidad con la profundidad. Esto justifica los bajos
valores de resistividad registrados con la sonda de
induccion, en constante disminucion con la profundi-
dad. Sin embargo, el hecho de que un pequeno nivel
de margas a los 78 m quede reflejado en el registro
de resistividad de la formacidn, induce a pensar que
el agua salada que existe dentro de la columna del
sondeo no esta presente en toda la formacion litolo-
gica, ya que entonces hubiera imposibilitado detec-
tar este contraste.

Se efectuaron Sondeos Electromagnéticos en el
Dominio del Tiempo (SEDT) y Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV) que indican una continuidad de las
unidades geoeléctricas, deduciéndose que toda la
zona contiene agua salinizada; sin embargo la in-
version de los datos medidos presenta importantes
ambigliedades, por lo que los resultados no son del
todo coherentes. En el perfil continuo de resistividad

(Figura 14) se detecta una cobertera resistiva, que
coincide con la medida por los SEV, por los SEDT y
por la testificacién. Por debajo se sitlia una capa muy
conductora, también registrada en los SEDT y SEV.
Finalmente, por debajo de los 100 m de profundidad
se detecta una capa mas resistiva, no vista en los
SEV, ni en los SEDT, ni en el registro de resistividad,
y que puede considerarse como un falso resultado de
la inversion, no siendo la seccién valida por debajo
de unos 120 m.

Por otra parte, es posible apreciar una correspon-
dencia entre facies sismicasy eléctricas (Figura 14). El
primer reflector marca la base del tramo inicial resis-
tivo (>20 ohm.m), que segun la columna del sondeo
se trata de arenas. El segundo reflector marca la base
de un primer tramo arcilloso, de menos de 2 ohm.m,
reconocido por la testificacion gamma natural.

En el extremo oriental, este reflector marca el
paso del resistivo de mas de 200 ohm.m a un tramo
mas conductor, en total coincidencia con la seccion
geoeléctrica. El segundo tramo de reflectores se si-
tua en la zona de terrenos con mayor resistividad,
que segun la testificacion tienen menor contenido
en arcillas. En la Figura 14 se representa un esquema
geoldgico-conceptual de este perfil, que incluye el
aludido tramo resistivo de existencia poco probable
al no presentar correlacion con el resto de técnicas
aplicadas. Este esquema constituye la conclusion
obtenida a partir de tomografia eléctrica para el ob-
jetivo planteado en esta zona sobre la superficie del
contacto de las aguas salobres y las dunas de arena,
donde el agua es dulce (procedente de la recarga de
lluvia).

Se puede concluir que las arcillas de la zona del
Palacio de Marismillas estan fuertemente saliniza-
das, encontrandose a menor profundidad en la zona
del sondeo mecanico. Este modelo esta respaldado
por las interpretaciones de los SEV, SEDT, el perfil
eléctrico continuo y la seccion sismica. A nivel meto-
doldgico se concluye que los perfiles eléctricos son
una buena opcién para abordar esta clase de proble-
maticas, resultando la técnica geofisica mas satisfac-
toria de entre las ensayadas.

La tomografia eléctrica, por tanto, ha resultado
ser un método eficaz para determinar contactos lito-
I6gicos en profundidad entre unidades de diferente
resistividad incluso bajo el nivel freatico. Sin embar-
go no ha resultado tan efectivo cuando existen hete-
rogeneidades laterales. Asimismo ofrece resultados
satisfactorios para caracterizar la geometria del con-
tacto entre aguas con fuertes contrastes de salinidad,
si bien no es posible distinguir entre distintas litolo-
gias debido a que el agua salada enmascara los con-
trastes de resistividad litoldgicos si éstos no son muy
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pronunciados. Del mismo modo, alli donde existen
fuertes contrastes de resistividad debido a las distin-
tas litologias, resulta dificultoso distinguirlos entre
masas de agua de distinta salinidad.

Caso 3. La laguna de Fuente de Piedra (Malaga)

Otro de los espacios singulares estudiados ha sido
la laguna de Fuente de Piedra al noroeste de la pro-
vincia de Malaga (Figura 1). Es un reservorio de agua
salada que se encuentra en el interior de una cuenca
endorreica ubicada entre las cuencas hidrograficas
de los rios Guadalquivir (al Norte) y Guadalhorce (al
Sur). El interés medioambiental de la laguna es noto-
rio, ya que contiene comunidades de plantas halo6fi-
las y es lugar de paso de aves migratorias. Esta califi-
cada como Reserva Natural, y esta incluida en la lista
de humedales espanoles incorporados al Convenio
de Ramsar. Esta singularidad ha motivado el desa-
rrollo de diversos estudios dirigidos a caracterizar su
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Figura 15. Recorte del mapa Hidrogeoldgico a escala 1:200000 n° 82 M
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funcionamiento hidrogeoldgico, desde la década de
los 80 (ITGE 1983, 1984 y 1998).

La zona se caracteriza por la presencia de materi-
ales tridsicos arcillosos, yesiferos y salinos, que su-
fren una intensa karstificacion y dan lugar a procesos
de colapso y hundimiento. Estratigraficamente por
encima de estos materiales se encuentra una serie
miocena de calcarenitas, arenas y margas con espe-
sores de hasta cien metros. Estos materiales apare-
cen distribuidos de forma irregular en amplias zonas,
que incluyen acuiferos y lagunas, con diverso grado
de salinidad, originados por la disoluciéon de los ma-
teriales yesiferos y salinos del Keuper. La laguna de
Fuente de Piedra y su cuenca constituyen uno de los
mayores sistemas de salmueras de este complejo.
Debido al caracter endorreico de la cuenca es posible
encontrar agua dulce en las formaciones de calizas
junto a salmueras de alta concentracidn, superior
en zonas profundas a los 330 g/l, y zonas salobres
de distinto grado de salinidad (Heredia et al., 2007,
2009).
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oron de la Frontera en la zona de la laguna de Fuente de Piedra.

Figure 15. Detail of the 1: 200000 Hydrogeological map n°82 Mordn de la Frontera including the lagoon of Fuente de Piedra.
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El humedal esta emplazado en una depresion en
superficie asociada a uno de estos procesos de karst-
ificacion producido en profundidad, que da lugar a la
acumulacion endorreica del agua de la laguna. Los
procesos de disolucion de yesos y sales, unidos a la
evaporacion de lalaguna, han dado lugar al desarrollo
de varias salmueras. Esta configuracién geoldgica ha
dado lugar a tres tipos de acuifero: el inferior, de tipo
karstico, formado por sales y yesos; el intermedio,
de tipo intergranular, emplazado en las calcarenitas
miocenas; y el superior, también de tipo intergranu-
lar, localizado en los sedimentos cuaternarios (Figura
15). Estos acuiferos presentan un diferente compor-
tamiento hidrogeoldgico, pero aparentemente estan
interconectados (Heredia et al., 2009).

Entre los anos 2005 y 2006 el IGME llevo a cabo
un estudio, en el que la geofisica demostro ser de
gran utilidad al proporcionar datos sobre la ubicacién
de las salmueras y su alcance, extension, e incluso
concentracion de sales, lo que resulté fundamental
para el desarrollo de un modelo hidrogeolégico que
contribuyera a la mejora de la gestidon hidrica de la
cuenca (Heredia et al., 2009).

En el ano 2005 se realizd una campana de to-
mografia eléctrica, disenada a modo de ensayo de
viabilidad del método para la deteccion de salmueras
(Ruiz et al., 2006; Heredia et al., 2009). La testificacion
geoldgica y geofisica de varios pozos de control sirvié
para correlacionar las variaciones de resistividad de
los perfiles con la presencia de salmueras, si bien no
fue posible emplear estas variaciones de resistividad
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Figura 16. Situacion sobre foto de satélite de los trabajos geofisicos
realizados la zona de la Laguna de Fuente de Piedra (Cartografia y
PNOA del Instituto Geografico Nacional, Andalucia).

Figure 16. Position of the surface geophysical works carried out in
the lagoon of Fuente de Piedra over a satellite photo (Cartography
and PNOA from Instituto Geografico Nacional, Andalucia).

para diferenciar las distintas unidades geoldgicas. Se
midieron 4 perfiles en el borde norte e interior de la
laguna y en la zona norte de la cuenca (denominados
Laguna en la Figura 16). En su realizacién se utilizaron
diversos espaciados interelectrédicos (5y 15 m) con el
objetivo de investigar a diferentes profundidades. Su
ubicacion se decidio en funcion de los pozos de inves-
tigacion disponibles de modo que fuera posible esta-
blecer un criterio de correlacion entre la testificacion
geoldgica, testificacion geofisica y el perfil eléctrico.
Los resultados de este estudio motivaron una
nueva campana de investigacion en 2006, en la que
se midieron 6 perfiles distribuidos por toda la cuen-
ca, que cubrieron 25 kmn mas respecto a la campana
anterior (Ruiz et al., 2006; lbarra et al., 2008; Heredia
et al., 2009). Complementariamente, entre 2005 y
2006 se han realizado un total de 11 SEDT en el inte-
rior del vaso de la laguna y zonas marginales de ésta,
y 10 mas en puntos dispersos de la cuenca endorrei-
ca, realizados en zonas no cubiertas previamente
por otros métodos (lbarra et al., 2006; Heredia et al.,
2009), lo que permitié alcanzar una mayor profundi-
dad de investigacion que la obtenida con los perfiles
eléctricos asi como cubrir zonas de dificil acceso en
las que no se habian realizado mediciones mediante
tomografia eléctrica. Por otra parte se reinterpretaron
los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) procedentes
de una campana previa del ano 1983 (ITGE, 1983), ge-
nerando nuevos perfiles, lo que permitio densificary
complementar la informacion geofisica de la cuenca.
En la Figura 17 se muestra el resultado de la in-
version de algunos de los perfiles eléctricos realiza-
dos. El perfil Laguna 3, de 1200 m de longitud medido
parcialmente en el interior del vaso de la laguna, con
direccion NE-SO, y con espaciado interelectrodico
de 15 m. Este perfil presenta un bloque muy conduc-
tor en niveles superficiales, claramente atribuible al
acuifero salino que se ubica bajo la laguna asi como
en los terrenos inundables que se situan en el norte
de ésta (entendiendo por inundables las zonas bajas
que antano se anegaban con cierta frecuencia fuera
del vaso actual). Se aprecia también, la existencia de
un nivel relativamente resistivo con valores de hasta
10 ohm.m que profundiza notablemente a la altura
del limite de la laguna y dentro de ésta. Es decir, bajo
la laguna el cuerpo resistivo tiene mayor profundi-
dad, si bien el cambio de resistividad es muy tenue y
resulta complicado afirmar su continuidad (linea dis-
continua en la Figura 16). Lo mas notable por tanto,
es la existencia de un nivel resistivo, andlogamente a
lo encontrado en otros perfiles medidos en el vaso de
la laguna, que podria representar algun tipo de con-
trol litologico. También es remarcable el salto en pro-
fundidad de este cuerpo resistivo, brusco y vertical,
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Figura 17. Superior: Perfil Laguna 3. Centro: Perfil 1 largo. Inferior:
Perfil 2 largo. Limite de la salmuera en trazo continuo. Limite de la
unidad geoldgica en trazo discontinuo.

Figure 17. Top: Laguna 3 electrical profile. Center: Perfil 1 long elec-
trical profile. Bottom: Perfil 2 long electrical profile. Continuous line
indicates the limit of the brine. Dashed line indicates the limit of the
geological unit.

que parece estar relacionado con el limite de la pro-
pia laguna.

En el Perfil 1 (Figura 17 centro) se puede observar
bajo la laguna de Fuente de Piedra un cuerpo de muy
baja resistividad (entre 0 y 2 ohm.m) que se inter-
preta como la masa de salmueras. Esta masa se ex-
tiende en mayor medida al NE que al SO, y presenta
embolsamientos inconexos de muy baja resistividad.
En este perfil hacia el NE se observa una prolonga-
cion en profundidad del cuerpo de salmueras, lo que
sugiere la presencia de salmueras mas profundas o
que su génesis se produce a partir de niveles mas
profundos, pudiendo existir un flujo vertical a través
de estos niveles.

El Perfil 2, medido en el lado Oeste de la laguna
de Fuente de Piedra, es un ejemplo de seccion rea-
lizada fuera de los limites de la cuenca endorreica
hasta alcanzar tangencialmente el borde oeste de la
laguna (Figura 17 inferior). La longitud del perfil es
de 6900m, con espaciado entre electrodos de 15m. El
perfil presenta un tramo inicial en el que se observan
materiales conductores aislados, atribuibles a cuer-
pos individuales de salmueras, y un segundo tramo
en el que predominan los materiales menos resisti-
vos, atribuibles a las mayores masas de salmueras

conectados con la laguna. El cuerpo de salmueras
del segundo tramo de perfil presenta una estructura
irregular hacia su base, con entrantes en profundidad
localizados en las posiciones 1750 y 2500 m del perfil

De la interpretacion de los datos geofisicos, espe-
cialmente los perfiles eléctricos, se ha extraido que
el cuerpo de salmuera asociado a la laguna tiene una
extension mayor que el tamano actual del vaso de la
misma, especialmente al norte, oeste y sureste de la
laguna. En general, el conductor se va adelgazando
y profundizando conforme aumenta la distancia a la
laguna a modo de cuna. Bajo el vaso de la laguna se
observa un gran nivel conductor, que es asimilable
a un nivel saturado de salmueras, limitado por de-
bajo, por un nivel de mayor resistividad relativa que
parece actuar como un control litolégico y que se
presenta a profundidad variable, en el entorno de los
60-100 m por debajo de la laguna, aunque en algunos
casos es superior. Este nivel presenta un resalte de
resistividad coincidente con el limite del vaso de la
laguna actual, lo que podria responder a algun tipo
de colapso de los materiales karstificados sobre los
que se asienta la laguna, efecto que se aprecia sobre
todo en su limite Norte. El lado sur de la laguna, pare-
ce presentar un claro control geolégico que limita la
extension de las salmueras en esa direccion.

De la interpretacién conjunta de las diferentes
campanas geofisicas efectuadas, se han extraido las
siguientes conclusiones (Heredia et al., 2009): en el
conjunto de la cuenca se identifican numerosos cuer-
pos conductores, con diversa extension, atribuibles a
la presencia de salmueras, de mayor o menor concen-
tracion. Estos cuerpos estan repartidos de forma irre-
gular en toda la cuenca e incluso fuera de ella y son
de continuidad y distribucion inhomogéneas. Estos
cuerpos son de morfologia mas o menos lenticular, y
suelen estar ubicados a profundidades medias (de 50
a 100m), a modo de un confinamiento finito que pare-
ce implicar un escaso movimiento de las salmueras.
Suelen tener una base a modo de control geoldgico,
con profundidades variables, Figura 17 perfil 1.

Lejos de la laguna, los horizontes son en general
de caracter mas resistivo. Sin embargo, aparecen
igualmente de forma irregular o diseminada algunos
niveles conductores que estarian ocupados por sal-
mueras con diferentes grados de concentracion.

Algunos cuerpos conductores tienen extensio-
nes mayores en profundidad con respecto al suge-
rido nivel de control. Se trata de cuerpos con mor-
fologias mas verticales, con morfologias globulares
de salmueras de gran continuidad en profundidad
cuyo limite inferior es desconocido; esto sugiere la
existencia de salmueras ubicadas a mayor profundi-
dad, cuya base no ha sido posible identificar con la
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metodologia empleada (debido a las limitaciones de
profundidad de investigacién y al caracter individua-
lizado de estos conductos, que no presentan una ex-
tension suficiente para ser detectados con claridad);
ejemplos de los mismos pueden observarse en la
Figura 17 en el perfil 1 y perfil 2. Esto sugiere la exis-
tencia de algun tipo de fendmeno convectivo en los
niveles de salmueras, creando ciertas zonas de cir-
culaciones profundas preferentes a modo de celdas.

Los patrones identificados en la distribucion de
salmueras parecen responder a dos modelos dife-
rentes. Un primer modelo en el que existe un gran
acuifero asociado a la laguna, cuyos limites trascien-
den a los de ésta hasta acuharse a cierta distancia
sujeta a controles geoldgicos. El segundo modelo
responde a una serie de acumulaciones de salmueras
por toda la cuenca con diverso grado de aislamiento,
continuidad y conectividad entre si, lo que denota un
aparente escaso flujo entre ellas. En ambos casos,
parecen existir eventuales conexiones de salmueras
con niveles mas profundos, que pudieran implicar
flujos verticales entre unos y otros, o un origen mas
profundo de las salmueras.

El método de tomografia eléctrica ha permitido
definir la disposicién de los niveles de salmueras,
lateralmente y en profundidad. Esto resultd de gran
interés para mejorar el conocimiento del funciona-
miento hidrogeoldégico de la laguna de Fuente de
Piedra, y asi contribuir a la preservacion de ésta y
de los ecosistemas asociados. La tomografia eléc-
trica se complementd satisfactoriamente con los
datos procedentes de SEV y SEDT, ofreciendo todos
ellos resultados coherentes y compatibles entre si,
lo que refuerza la fiabilidad de las técnicas aplicadas
(Heredia et al., 2009).

Caso 4. El Paleolago de La Larri

El dltimo caso presentado corresponde al de
Paleolago de La Larri (Figuras 1 y 18). El valle de La
Larri se aloja lateralmente sobre la cabecera del va-
lle de Pineta (alto rio Cinca, en el limite nororiental
del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido), en
el contexto de una ventana tectonica abierta por la
actividad erosiva de un glaciar lateral al principal de
Pineta (Pérez-Bielsa, 2013). La actividad glaciar ha
afectado a la geomorfologia de toda la region, y en
particular al valle de La Larri, cuyo rio presenta un
trazado que es combinacion de las acciones erosivas
fluviales y glaciares. Este emplazamiento resulta de
singular importancia para el estudio de la cronologia
de la maxima extension de los hielos durante el ulti-
mo ciclo glaciar y las posteriores fases de deshielo
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Figura 18. Situacion del valle de La Larri, y posicion de los perfiles y
sondeos mecéanicos sobre imagen de satélite. (Cartografia y PNOA
del Instituto Geografico Nacional, Aragén).

Figure 18. Situation of the La Larri valley and position of the ERT
profiles and wells carried out in the valley over satellite ima-
ge. (Cartography and PNOA from Instituto Geografico Nacional,
Aragon).

(Marti-Bono and Garcia-Ruiz, 1994; Calvet, 2004;
Gonzalez-Sampériz et al., 2006), particularmente de-
bido a la diacronia existente entre los Ultimos maxi-
mos glaciares, local y global, en las dareas de mon-
tana en el entorno del mediterraneo (Hughes and
Woodward, 2008).

En el valle de La Larri existen depdsitos sedimen-
tarios glacio-lacustres que estarian relacionados
con las fases glaciares posteriores al ultimo maxi-
mo glaciar local (Salazar-Rincon et al., 2013), por lo
que resultan de gran interés para el estudio de los
ciclos glaciares en la zona. Dos aspectos fundamen-
tales que es necesario conocer son el espesor y la
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extension de estos rellenos. En primer lugar, de ello
dependeralaresoluciony el lapso temporal abarcado
por el registro sedimentario, y por lo tanto el alcance
de la informacion disponible y de las interpretacio-
nes que de ella se deriven. Por otra parte, el espesor
de sedimentos esta relacionado con la duraciéon de
la actividad del medio sedimentario en el que fueron
depositados, lo que resulta de gran interés para co-
nocer la cronologia de la actividad glaciar.

Los objetivos del estudio geofisico fueron de-
finir el tipo y espesor del relleno sedimentario del
Paleolago de La Larri, para evaluar la duracion del
registro sedimentario y la distribucion de las distin-
tas facies sedimentarias. Los testigos obtenidos en
sondeo ofrecian informacion precisa acerca de la li-
tologia y espesor de las unidades en la ubicaciéon de
la perforacion, sin embargo era también necesario
conocer la geometria lateral de los cuerpos sedimen-
tarios para construir el modelo geolégico. Ademas,
una de las principales limitaciones de la informacion
proporcionada por los sondeos es la escasa profun-
didad que éstos alcanzaron, por lo que no se conoce
con exactitud las litologias subyacentes a las ultimas
representadas en los testigos.
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Figura 19. Arriba: perfil de tomografia eléctrica transversal al valle
de La Larri. Abajo: interpretacion geoldgica. Adaptado de Salazar-
Rincon (2013).

Figure 19. Up: ERT profile across the lower section of valley of La
Larri. Down: geological interpretation, from Salazar-Rincon (2013).

Se realizaron dos perfiles de tomografia eléctrica
(Figura 18) que se integraron con la informacion re-
cogida en sondeos mecanicos. El perfil 1 (Figura 19),
fue medido transversal al paleovalle, con una distan-
cia interlectrodica de 5 m y empleando un dispositivo
Wenner; el perfil 2 (Figura 20) fue medido a lo largo
del paleovalle, con un espaciado intereléctrédico de
15 m y también con dispositivo Wenner, de modo que
la profundidad de penetracion fuera del orden de 100
m, mayor que la alcanzada por los sondeos, y alcan-
zase el substrato rocoso resistivo bajo los sedimen-
tos glaciares.

La interpretacion del perfil 1 (Figura 19) presenta
un relleno conductor, asociado a lutitas glacio-lacus-
tres, que supera los 60 m de potencia y que son en
los que penetra el sondeo LL-2. En la parte oriental
se observa el paso lateral hacia materiales mas re-
sistivos asociados a conos de deyeccion. En la parte
occidental el material resistivo final corresponde a la
terraza aluvial.

Los resultados obtenidos en el perfil 2 (Figura 20)
muestran la presencia de un cuerpo conductor aso-
ciado a los materiales de relleno del valle (depdsitos
glacio-lacustres); hacia la base de estos materiales,
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Figura 20. Arriba: perfil de tomografia eléctrica longitudinal al valle
de La Larri. Abajo: interpretacion geoldgica. Adaptado de Salazar-
Rincon (2013).

Figure 20. Up: ERT profile along the Valley of La Larri. Down: geolo-
gical interpretation from Salazar-Rincon (2013).
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existe una zona de transicion que se ha asociado a un
till glaciar, el cual descansaria sobre el sustrato roco-
so inalterado asociado al cuerpo fuertemente resisti-
vo mas profundo. En el extremo este del perfil, existe
un cuerpo de caracter resistivo que se ha interpreta-
do como un cono de deyeccion y en el extremo oeste
se muestra un cuerpo resistivo que corresponde a la
morrena lateral del valle de Pineta que sirvio como
represa del paleolago de La Larri.

En este caso de aplicacion, el método de tomo-
grafia eléctrica ha resultado util para identificar las
distintas litologias que componen los sedimentos del
fondo del valle de La Larri, debido a que presentaban
contrastes de resistividad suficientes. La integracion
de los datos de los perfiles eléctricos con la testifi-
cacion litolégica de los sondeos existentes ha per-
mitido afianzar las interpretaciones de los perfiles,
apoyando la correlacion entre las distintas unidades
litoldgicas y geoeléctricas. El estudio permitié cono-
cer la geologia del subsuelo ofreciendo informacién
continua tanto en profundidad como lateralmente,
lo que contribuyé a mejorar el conocimiento de los
ciclos glaciares locales en la zona. Ampliar el espa-
ciado interelectrdodico vy, por lo tanto, la longitud de
la implantacion permitiéo alcanzar mayores profun-
didades de investigacion, y la pérdida de resolucién
asociada no impidi6 interpretar la distribucion de los
depdsitos sedimentarios, separando las fases de se-
dimentacion lacustre y de sedimentacion glaciar. La
tomografia eléctrica permitio investigar a una mayor
profundidad sin realizar nuevos sondeos.

Conclusiones

La tomografia eléctrica se presenta como una herra-
mienta de estudio eficaz para resolver cuestiones de
caracter geologico e hidrogeoldgico, tanto como uni-
co método de investigacion o combinado con otros
métodos. El conocimiento de la distribucion de resis-
tividad en el subsuelo permite identificar la posicion
y la morfologia de distintas unidades geoldgicas en
funcién de su litologia e hidrogeoldgicas en funcién
de la salinidad del fluido.

En combinacion con los sondeos de resonancia
magnética y la tomografia eléctrica permitié mejorar
el conocimiento del acuifero de las lagunas de Estana
(Huesca), aportando informacion sobre su extension
lateral y en profundidad, asi como diferenciar las dis-
tintas unidades hidrogeoldgicas que lo componen.
Todo ello supuso una mejora del conocimiento sobre
su funcionamiento hidrogeolégico, contribuyendo a
delimitar los factores clave que controlan el sistema
y, por lo tanto, a su conservacion.

En el acuifero Almonte-Marismas (Parque
Nacional de Dofnana) se pudo definir la geometria del
contacto entre las dunas y la marisma a partir de los
perfiles eléctricos, pudiendo distinguir sub-unidades
de distinta resistividad tanto en las dunas como en
la marisma. Se observé una buena correspondencia
entre los perfiles eléctricos y los perfiles sismicos. El
estudio aportd nueva informacion sobre el funciona-
miento hidrogeolégico del sistema, lo que permitira
optimizar el uso de los recursos hidricos en la zona
protegiendo los ecosistemas asociados a él.

Asimismo, ha sido posible determinar la extension
y espesor de los cuerpos de salmueras asociados a
la laguna de Fuente de Piedra (Malaga), que presen-
tan una morfologia de bolsadas interconectadas. Los
perfiles obtenidos sugieren un origen profundo de
las salmueras y la posible existencia de flujos verti-
cales. Estas investigaciones permitieron profundizar
mas en el conocimiento de este sistema singular de
gran importancia ecoldgica.

Por ultimo en el valle de La Larri, los perfiles eléc-
tricos permitieron identificar las distintas unidades
sedimentarias y estimar el espesor de depdsitos gla-
cio-lacustres, ampliando la informacién proporcio-
nada por los sondeos preexistentes en la zona. Esto
contribuy6é a mejorar el conocimiento de los ciclos
glaciares en la zona sin necesidad de realizar nuevos
sondeos, alcanzando mayores profundidades de in-
vestigacion y proporcionando informacién continua
lateralmente.

Con ello queda patente la capacidad de la tomo-
grafia eléctrica para proporcionar resultados sa-
tisfactorios en entornos en los que son esperables
grandes contrastes de resistividad en el subsuelo,
permitiendo identificar las unidades geoldgicas o
hidrogeoldgicas clave. La tomografia eléctrica es un
método de bajo coste, rapida aplicacion y reducido
impacto en el terreno, lo que reduce la necesidad de
realizar sondeos para abordar el estudio. Esto permi-
te investigar el subsuelo en areas de elevada impor-
tancia ambiental y/o patrimonial, ofreciendo nuevas
posibilidades para mejorar el conocimiento de estas
areas singulares y asi contribuir a su conservaciéon y
explotacion sostenible en el tiempo.
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