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1. PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

En 1992, la D.G.O.H. Y C.A. realizd el estudio “Establecimiento y
explotacion de redes oficiales de control de aguas subterrdneas”, en el que se
establecen los criterios generales de uniformidad para el disefio y operacién de
las redes de observacién en las cuencas intercomunitarias. A partir de este
marco de referencia, este mismo organismo realizd en 1996 el “Proyecto de
instalacién, mantenimiento y operacién de redes oficiales de control de aguas
subterraneas. Piezometria, hidrometria y calidad, Cuenca del Ebro”, en el que
se proyectd una red piezométrica constituida por 178 puntos, de los cuales 107
eran de nueva construccion y el resto puntos ya existentes.

La investigacion hidrogeolégica realizada desde entonces y la
construccion por parte del Parque de Maquinaria del MIMAM de diversos
sondeos, llevaron a la Oficina de Planificacion de la Confederacién Hidrografica
del Ebro a realizar una actualizacion del proyecto original, que se ha convertido
en el proyecto constructivo.

Se han disefiado 80 sondeos. En total suponen 18.450 m de perforacidn,
de los que 14.375 se realizan mediante rotopercusion y 4.075 mediante
rotacion con circulacion inversa, En su mayor parte los sondeos no superan los
300 m de profundidad.

Con fecha 23 de febrero de 2004 fueron adjudicadas, por el
procedimiento de Concurso Abierto las obras correspondientes al PROYECTO
01/2003 de CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION DE LA RED
OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO
(Clave: 09.820.030/2111), por un presupuesto de adjudicacion de 2.498.780,69
€, a la Unién Temporal de Empresas “UTE — CUENCA DEL EBRO” constituida
por las empresas MICROTEC AMBIENTE, S.A.U. y SACYR, S.A.U.
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El plazo de ejecucion de las obras inicialmente previsto era de 36 meses.

El contrato se firmo el 30 de marzo de 2004, el Acta de Replanteo se
firmé y se remitid a la Direccién General del agua del Ministerio de Medio
Ambiente con fecha 30 de Abril de 2004 y las obras dieron comienzo el dia
siguiente.

Con fecha 11 de febrero de 2005 se contratd a la empresa CONTROL Y
GEOLOGIA S.A. (CYGSA), la Asistencia Técnica para la INSPECCION Y
VIGILANCIA DE LAS OBRAS DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA
DEL EBRO, TT. MM. VARIOS Clave: 09.820-030/0612.

Dentro de los trabajos a realizar por (CYGSA), se encuentra la redaccién
de un informe de cada uno de los piezometros controlados. En este documento
se recoge tanto el seguimiento de la perforacion como los ensayos efectuados y
sus resultados.
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1.2 MEI'ODOLOGfA’ SEGUIDA EN LOS TRABAJOS DE
ASISTENCIA TECNICA

El seguimiento de las obras lo podemos clasificar en trabajos antes de la
perforacion, durante y al final de la misma.

o Jrabajos anteriores a la perforacion

o Comprobacion de replanteos (geograficos e hidrogeoldgicos)
o Comprobacion de accesos

o Perforacion
o Seguimiento de la perforacion
o Interpretacion de la testificacion geofisica
o Propuesta de entubacion a la Direccion de Obra
o Control de tareas finales como limpieza del sondeo, toma de
muestras de agua del piezdmetro perforado y construccion y
colocacion del cierre con arqueta antivandalica.

e [Ensayos de Bombeo

o Seguimiento del ensayo en campo, tanto del bombeo como de
la recuperacion.
o Representacion e interpretacion de datos obtenidos.

o Seguimiento de la Sequridad y Salud

o Presentacion ante la autoridad Laboral de los Avisos Previos y
sus actualizaciones.

o Revision del Plan de Seguridad y Salud.

o Control de documentacion de maquinaria y trabajadores
presentes en la obra.
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o Visitas periddicas a las obras con atencién especial a la
sefalizacion de las areas de trabajo y al uso correcto de los
equipos de proteccidn individual (EPIS'S).

Este apartado de Seguridad y Salud es objeto de un informe

aparte donde se recoge el seguimiento realizado antes y durante

las obras.

e Redaccion de informe final de cada piezometro

Para facilitar la comunicacion y la coordinacion entre la Direccion de
Obra, Empresa Constructora y Asistencia Técnica, se cred un Centro de
Trabajo Virtual en el que se ha ido incorporando la documentacién generada en
la obra de forma casi inmediata.

1.3. OBJETIVO DEL PIEZOMETRO

Sondeo ubicado en la zona de recarga del flanco sureste de la
estructura sinclinal de Santa Casilda, o también llamada Franja Diapirica de
Montorio- Santa Casilda, con orientacion NE-SO. El drenaje tiene una direccion
general hacia el norte, hacia la cabecera de los rios Oca y su afluente Santa
Casilda. Esta emplazado en las calizas y calcarenitas del acuifero 24.03
Cretacico superior.
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2. LOCALIZACION

El piezdmetro estd situado a 3,5 km, en linea recta, al NW de la localidad
de Galbarros.

Para acceder a este emplazamiento se avanzan 2 km por la carretera que
cruza el pueblo y se dirige hacia el norte. A esta distancia se coge un camino a
la izquierda, por el que hay que avanzar unos 4,4 km.

Las coordenadas exactas del punto son:
X= 465.843 Y= 4.708.311 Z= 1008 m.s.n.m.
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Figura 1. Ortofoto ubicacion del piezdmetro de Galbarros de SIGPAC.
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3. SITUACION GEOLOGICA

Como se puede observar en la Figura 2, el sondeo se encuentra
emboquillado en un afloramiento elongado en direccion NNE-SSW constituido
por materiales del Cretdcico Superior que se diferencian dentro del Mapa
Geoldgico de la Cuenca del Ebro como unidad 450, de edad Turoniense-
Santoniense. Esta estructura se puede caracterizar como una alineacion
anticlinal en el sentido de elongacién, pero bastante laxa. Se corresponden con

23
la unidad C » de la Hoja MAGNA n© 168 (Briviesca) de edad Santoniense,

integrada por calizas y dolomias.

La estructura general de la zona es la de un anticlinal de direccion general
NNE-SSW constituido por materiales de Cretacico Superior, sobre los que se
disponen de manera discordante, mediante on/ap, los materiales del Terciario
postectdnico. Esta alineacion anticlinal presenta segln la cartografia MAGNA
algunas complicaciones en forma de pliegues menores que distorsionan algo la
macroestructura general de la zona.

Los buzamientos que aparecen en la cartografia MAGNA, son variados,
bajos en la zona de charnela, y mas elevados hacia los flancos, donde se sitla
en sondeo. En estos puntos aparecen valores de hasta 30 grados hacia el NW.
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Figura 2. Entorno geoldgico del piezometro de Galbarros
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4. MARCO HIDROGEOLOGICO

El sondeo se localiza en el dominio hidrogeoldgico 1 “Dominio pirendico
Vasco — Cantabrico”. Este dominio queda limitado al sur por el cabalgamiento
surpirenaico, al este por el rio Arga y en el resto por el limite de los
afloramientos permeables mas prdoximos al limite de la cuenca. Se caracteriza
por la abundancia de formaciones carbonatadas karstificadas, del Cretacico
superior y del Eoceno, en estructuras sinclinales (Villarcayo), parameras (La
Lora, Urbasa, Andia, Loquiz, Aralar) que facilitan el desarrollo de acuiferos libres
muy extensos, y conglomerados terciarios. Para el ITGE (1.970 — 1.982) se
trataba de los Sistemas Acuiferos 64 (Cretacico de La Lora y Sinclinal de
Villarcayo), 65 (Paleoceno del Condado de Trevifio y Mesozoico de la sierra de
Cantabria), 66 (Paleoceno de la Sierra de Urbasa) y 07 (Calizas Mesozoicas de
la Sierra de Aralar).

A su vez, se sitla dentro de la unidad hidrogeoldgica 124 “Bureba”,
correspondiente a la masa de agua subterranea con Coédigo 090.024 también
denominada “Bureba”, y el acuifero a controlar son las calizas del Cretacico
Superior.

La masa de agua 090.024 esta formada por varios materiales acuiferos
de entre los que destacan los del Cretacico superior, formados por tres
unidades calcareas que pueden llegar a tener 450 m de potencia. Ademas hay
dolomias y calizas del Rethiense - Sinemuriense, arenas de Utrillas con 125-150
m de potencia, conglomerados del Terciario continental, y aluviales y coluviales
del Cuaternario. La descarga natural se produce a través del manantial de
Santa Casilda, aunque las direcciones de flujo subterraneo se desconocen.

El piezdmetro se encuentra situado sobre una compleja estructura
confinada entre fracturas y cabalgamientos en profundidad. Los materiales
aflorantes son calizas de edad Cretacico Superior, que son algunos de los
materiales que forman el acuifero en esta masa de agua subterranea.

Control y Geologia S.A (CYGSA) 9 Galbarros 09.124.03
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(Entorno geoldgico puede consultarse en figura 2.)

5. EQUIPO DE PERFORACION

La construccion del pozo la ha realizado la empresa adjudicataria SACYR
— MICROTEC. Se ha contado con un equipo de perforacion a rotopercusion
ST30/1400 sobre camién, un grupo compresor Atlas con grua autocarga,
compresor INGERSOLL — RAND.

6. DATOS DE LA PERFORACION

La perforacion se inicié el 13 de octubre de 2004 a las 14:00 horas y se
termino el 20 de octubre de 2004 a las 21:00 horas.

Se realizd un emboquille de 6 m de profundidad, perforado con un
didmetro de 315 mm y entubado con tuberia metdlica ciega de 300 mm de
didmetro y 5 mm de espesor.

Los 269 m restantes se perforaron con el martillo de 220 mm y se
entub6 con tuberia metdlica ciega y tuberia metdlica con filtro de tipo
puentecillo de 180 mm de diametro, 4 mm de espesor y paso de puente de 0,2
mm. El nivel de agua se cortd a los 127 m de profundidad. La velocidad de
media de avance durante la perforacion fue de unos 30 m/h.

(Ver Anejo 1, Informes diarios de perforacion.)
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7. COLUMNA LITOLOGICA

Durante la realizacién de la perforacion, se efectudé una descripcion de
las litologias extraidas observando las muestras del ripio de perforacion cada
metro; de todas ellas, se eligieron las mas representativas cada 5 metros,
guardandolas en sus correspondientes botes.

Tabla 1. Descripcion de campo de la columna atravesada:

0-10 m | Calizas recristalizadas marrén-crema, esparita, calizas
dolomiticas y niveles aislados de micrita marron.
10-20 m | Caliza margosa marrén con niveles espariticos-dolomiticos
marrones claros.
20-35m | Caliza margo-arcillosa marrén y bioesparita con restos de
foraminiferos (milidlidos). Aparecen algunos cristales de
caliza dolomitica.
35-158 m | Bioesparita marrdn clara; presenta restos de foraminiferos.
Aparecen niveles de micrita marrdn.
158-175 m | Micrita — biomicrita marrén con restos de bivalvos.
175-185 m | Caliza recristalizada gris oscura con restos de bivalvos.
185-195 m | Caliza arenosa beige-amarillenta con restos de crinoideos y
de equinidos.
195-235 m | Bioesparita gris (restos de bivalvos).
235-240 m | Marga gris oscura muy plastica.
240-265 m | Alternancia de margocalizas y calizas margosas gris oscuras.
265-275 m | Alternancia de calizas y calizas margosas gris oscuras.

El Instituto Geoldgico Minero, mediante convenio de colaboracién con la
Confederacion Hidrografica del Ebro, efectu6 una detallada descripcion
litoestratigrafica de las muestras extraidas. El informe correspondiente se
recoge en el Anejo 2.

La edad de las litologias atravesadas, segun el informe geoldgico del
IGME, son las siguientes:

De 0 m a 60 m.- Fm Hontoria del Pinar. Santoniense.

De 60 m a 156 m.- Fm Hortezuelos. Coniaciense - Santoniense.

Control y Geologia 5.A (CYGSA) 11 Galbarros 09.124.03
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De 156 m a 230 m.- Fm Calizas de Mufieca. Turoniense superior —
Coniaciense.

De 230 m a 275 m.- Fm. Picofrentes. Turoniense inferior — superior.

(Columna litoldgica y descripcién ampliada en Anejo 2, Informe geoldgico.)

8. TESTIFICACION GEOFISICA

La testificacion geofisica se realiza el dia 21 de octubre de 2004. En ella
se registraron los parametros de gamma natural, potencial espontaneo y
resistividad, asi como la verticalidad y desviacion de la perforacién. Se observd
que existen varios tramos con aporte de agua: tramo de 166 m a 169 m; tramo
de 171,5 ma 174,5 m; tramo de 181 m a 186,5 m; tramo de 195,5 m a 199 m;
tramo de 201 m a 205 m; tramo de 218 m a 220 m; tramo de 221 m a 223 m;
tramo de 244 m a 245 m; tramo de 248,5 m a 250 m.

La distancia méaxima de desviacion con la vertical a los 274 m de
profundidad fue de 15,83 metros. El acimut mantiene una media aproximada de
420, El sondeo comenzé a desviarse desde el principio llegando a alcanzar una
inclinaciéon maxima de 5,55°.

El nivel piezométrico se situd a 114,55 m de profundidad.

Con esos valores, se disefd la columna de entubacidn y la profundidad a
la que colocar los tramos de tuberia filtrante (tipo puentecillo).

Control y Geologia S.A (CYGSA) 12 Galbarros 09.124.03
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9. ENTUBACION REALIZADA

Para la entubacion de este piezometro se han utilizado tramos de 6
metros de longitud de tuberia de acero al carbono de 300 mm y 180 mm de
diametro con espesores de la pared de 5 mm y 4 mm respectivamente.

Para la captacion de los niveles aportantes se ha colocado tuberia
filtrante “tipo puentecillo”, de 180 mm de diametro, con una luz de malla de 0,2
mm. La situacion de los tramos filtrantes viene dada por los aportes detectados
durante la perforacion y los datos de potencial espontdneo y resistividad
registrados en la testificacion geofisica.

Tabla 2, entubacion realizada:

REVESTIMIENTO
Tramo
(m) Diametro tuberia (mm) | Espesor pared (mm) Tipo Filtro
0-6 300 5 Acero al carbono Ciega
0-166 180 4 Acero al carbono Ciega
166-172 180 4 Acero al carbono Puente
172-178 180 4 Acero al carbono Ciega
178-190 180 4 Acero al carbono Puente
190-196 180 4 Acero al carbono Ciega
196-203 180 4 Acero al carbono Puente
203-215 180 4 Acero al carbono Ciega
215-221 180 4 Acero al carbono Puente
221-245 180 2 Acero al carbono Ciega
245-251 180 4 Acero al carbono Puente
251-275 180 4 Acero al carbono Ciega

Cada uno de los tramos de tuberia ha sido soldado a medida que se
introducian en el piezémetro construido.

Una vez finalizado todo el proceso se evita que la columna de entubacion
se apoye en el fondo del sondeo mediante el “colgado” y sujecion de la tuberia
de 180 mm de diametro a la de 300 mm del emboquille.
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Para terminar la adecuacion del piezémetro, en la cabeza del sondeo se
coloca una arqueta antivandalica. La arqueta, a su vez, queda protegida por un

dado de hormigdn de 1X1X0.7m, que se construye a su alrededor.
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Figura 3. Esquema constructivo con las caracteristicas litoldgicas y la

entubacion realizada en el sondeo.
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10. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

Los acuiferos principales perforados son de edad Cretécico Superior.

A los 127 m de profundidad se cort6 el nivel con agua, dentro de unas
litologias claramente calcéreas. La cota de este punto es de 878 msnm. La
previsible zona de descarga se sitGa en la fuente de Santa Casilda, situada a
una cota de 861 msnm.

Tabla 3, Datos mensuales de nivel medidos hasta el ensayo de bombeo:

Fecha Nivel (metros)
21/10/04 114,55
17/11/04 111,89
19/01/05 108,13
17/03/05 106,71
19/04/05 107,22
9/05/05 107,7
16/05/05 107,37

ENSAYO DE BOMBEO Y PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DEL
ACUIFERO

Durante los dias 16 y 17 de mayo de 2005 se realizé un ensayo de
bombeo escalonado de 24 horas con su correspondiente recuperacion. La
aspiracion se colocé a 205,50 m de profundidad y el nivel estético inicial se
situ6 en 107,37 m. El primer escalén durdé 27 minutos. El caudal extraido en
éste fue de 3 I/s y el descenso del nivel fue de 66,23 m. El seguundo escaldn
duré 1113 minutos. El caudal extraido fue de 1,75 m y el descenso del nivel fue
de 1,84 m respecto al escalén anterior, El tercer y Gltimo escaldén durd los 300
minutos restantes. El caudal medio extraido fue de 2 I/s. El descenso total del
nivel fue de 65,93 m.

Control y Geologia S.A (CYGSA) 15 Galbarros 09.124.03
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El agua salié muy sucia hasta las 14 horas de bombeo y a partir de aqui,

hasta el final, fue turbia y de color anaranjado. La conductividad media del

agua, medida in situ, durante el ensayo fue de 395 pS/cm, el pH de 7,5 y la

temperatura de 14° C. Se tomaron dos muestras de agua para analizar, una a

las 12 horas de bombeo y otra a las 24 horas (ver resultados andlisis de

muestras de agua en anejo 5, Analisis quimicos realizados).

Tras el bombeo se midié una recuperacion de 60 minutos. En ese tiempo

el nivel pas6 del metro 173,30 al metro 112,48, quedando todavia 5,11 m por

recuperar,

Tabla 4. Resumen de la tabla de datos del ensayo de bombeo:

Tiempo de bombeo Profundidad Descenso Caudal
(minutos) (metros) (metros) (1/s)
0 107,37 0,00 0,00
1 128,20 20,83 3
2 130,11 22,74 3
5 138,36 30,99 3
10 148,95 41,58 3
27 173,60 66,23 3
30 176,80 69,43 1,75
45 179,95 72,58 1,75
60 179,00 71,63 1,75
120 178,24 70,87 1,75
180 178,47 71,10 1,75
300 178,13 70,76 1,75
500 177,85 70,48 1.75
720 177,21 69,84 1,75
960 175,90 68,53 1,75
1080 175,44 68,07 L5
1140 175,26 67,89 2
1200 175,18 67,81 2
1440 173,30 65,93 2
1441 152,18 44,81 0

Control y Geologia S.A (CYGSA)
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Tiempo de bombeo Profundidad Descenso Caudal
(minutos) (metros) (metros) (1/s)
1442 144,53 37,16 0
1445 139,02 31,65 0
1450 130,98 23,61 0
1460 121,66 14,29 0
1480 114,32 6,95 0
1500 112,48 511 0

El Instituto Geoldgico Minero, mediante convenio de colaboracion con la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro, realiza la correspondiente interpretacion
del ensayo de bombeo.

La interpretacion del ensayo de bombeo se ha realizado mediante el Método de
Theis y el Método Directo (Solucién de Theis y Solucién de Hantush).

Tabla 5. Parametros hidrogeoldgicos del acuifero obtenidos a partir de la
interpretacion del ensayo de bombeo:

Método Transmisividad | r%.S r/B R. Equiv. | Ah

m’/dia m’ m m

Aprox. Logaritmica (Recuperacion de Theis) 2,85 — st s 1L

Simulacién bombeo (Solucidon de Theis) 4.90 1,45 E-8 — — —

Simulacion recuperacion (Solucion de Theis) 6,45 2.65 E-8 ol o o

Simulaciéon bombeo (Solucién de Hantush) 4,10 891 E-7 | 7,41 E-4 — —-

Simulacion recuperacion (Solucion de 3,63 2,65E-8 | 3,39 E-3 == e =
Hantush)

Se considera que los parametros obtenidos mediante la simulacién de la
recuperacion con la solucién de Hantush es la mas fiable.

(Los partes, gréficos e interpretacion ampliada del ensayo de bombeo se
encuentran en el anejo A-4.)

Control y Geologia S.A (CYGSA) 17 Galbarros 09.124.03
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11. HIDROQUIMICA

Tanto durante la perforacion como en el ensayo de bombeo se tomaron
datos in situ de conductividad eléctrica, pH y temperatura; también se tomaron
4 muestras de agua, para su posterior analisis, procedentes de las siguientes
fases de la obra:

- Durante la limpieza, con aire comprimido, de la perforacion.
(Conductividad: 376 puS/cm, pH: 7,67) (recogida por Cygsa.)

- Final de la limpieza, con aire comprimido, de la perforacion.
(Conductividad: 388 pS/cm, pH: 7,67) (recogida por Microtec.)

- Muestra tomada a las 12 horas del inicio de ensayo de bombeo.
(Conductividad: 379 pS/cm, pH: 7,69.)

- Muestra tomada al final del ensayo de bombeo (a las 24 horas).
(Conductividad: 374 pS/cm, pH: 7,66.)

De todas las muestras, se ha efectuado un ensayo fisico — quimico para
su caracterizacion.

Los valores obtenidos se han comparado con los recogidos en la
Directiva 98/83/CE y el R. D. 140/2003 para aguas dulces de consumo humano.

Segun los valores de conductividad eléctrica se considera un agua DULCE
de MINERALIZACION MEDIA (segin la clasificacion en funcién del total de
sélidos disueltos), por su dureza (cantidad de iones Ca*? y Mg*? en solucién) se
considera un agua MUY DURA, y por su composicion se clasifica como AGUA
BICARBONATADA — CALCICA (segUn clasificacién de Pipper, en funcién de iones
dominantes).

Algunos de los indicadores de contaminaciéon en ese punto superan los
valores habituales de las aguas subterraneas dulces (segtin Custodio y Llamas,

Control y Geologia S.A (CYGSA) 18 Galbarros 09.124.03
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ed. 1996): los nitratos en las dos muestras recogidas durante el ensayo de

bombeo, con valores de 34,78 mg/I, en la muestra de las 12 horas, y de 10,14

mg/l, en la muestra recogida a las 24 horas. Y otros que incluso sobrepasan los
limites establecidos por la Directiva 98/83/CE y el R. D. 140/2003: el amonio,
con un valor de 0,55 mg/|l, en la muestra recogida por Microtec durante la

limpieza; los fosfatos en las muestras recogidas a las 12 y a las 24 horas de

bombeo, con valores de 3,16 y 1,15 mg/l P,05 respectivamente; y los nitritos,

en la muestra de limpieza recogida por Microtec, con un valor de 2,08 mg/I.

Los iones mayoritarios no superan los valores habituales y de referencia

de en aguas subterraneas (datos segin Custodio y Llamas, ed. 1996), ni los

marcados por la Directiva 98/83/CE y R.D. 140/2003.

Tabla 5. Resultados de los analisis de agua:

Agua de Agua de Muestra 2 Muestra 3
Determinacion limpieza limpieza Ensayo de Ensayo de
(Microtec) (CYGSA) bombeo bombeo
Cloruros 7,86 mg/I 5,00 mgy/I 5,02 mg/I 5,73 mg/l
Sulfatos 12,44 mg/| 11,09 mg/| 6,42 mg/| 4,63 mg/I
Bicarbonatos 228,19 mg/I 219,41 mg/I 246,99 mg/| 255,77 mg/|
Carbonatos 0,00 mg/I 0,00 mg/I 0,00 mg/I 0,00 mg/I
Nitratos 7,42 mg/| 9,36 mg/I 34,78 mg/| 10,14 mg/|
Sodio 14,67 mg/| 12,79 mg/I 3,20 mg/I 2,25 mg/|
Magnesio 7,11 mg/| 7,51 mg/| 22,33 mg/| 19,42 mag/l
Calcio 74,78 mg/| 71,55 mg/| 66,44 mg/| 69,65 mg/l
Potasio 4,51 mg/| 3,80 mg/I 1,13 mg/| 0,92 mg/I
Nitritos 2,08 mg/| 0,08 mg/I 0,00 mg/I 0,00 mg/I
Amonio 0,55 mg/| 0,12 mg/I 0,14 mg/I <0,04 mg/|
Boro 0,00 mg/| 0,00 mg/I 0,00 mg/I 0,00 mg/I
Fosfato 3,16 mg/l 1,15 mg/I
Anhidrido Fosforico 0,49 mg/I 0,05 mg/|
Anhidrido Silicico 3,33 mg/I 3,08 mg/I 5,08 mg/I 5,13 mg/!
Hierro 0,01 mg/I 0,01 mg/I 0,01 mg/I 0,06 mg/I
Manganeso 0,06 mg/| 0,05 mg/I 0,00 mg/I 0,00 mg/I
Control y Geologia 5.A (CYGSA) 19 Galbarros 09.124.03
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12. CONCLUSIONES

Se ha construido un piezémetro en el término municipal de Galbarros con
el objeto de valorar las caracteristicas del acuifero, determinar la calidad
quimica del recurso y medir mensualmente la profundidad a la que se
encuentra el nivel del agua dentro del mismo.

El sondeo se ha realizado por el método de rotopercusion. El didmetro de
la perforacién es de 220 mm y la profundidad alcanzada ha sido de 275 m. El
acuifero atravesado esta constituido por calizas, de edad Cretacico Superior.

El caudal medio, valorado mediante el correspondiente ensayo de
bombeo, esta en 2 I/s. Tras realizar la interpretacion del ensayo de bombeo, se

2 2
considera que los parametros hidrogeoldgicos son: T = 3,6 m /dia, r.S =

-7 -4
8,9.10 yr/B=7,4.10

El agua extraida durante la perforacion y el bombeo, tras los andlisis
quimicos, se considera agua dulce de mineralizacién media, muy dura, y se

clasifica como bicarbonatada — calcica (segun clasificacion de Pipper).

Control y Geologia 5.A (CYGSA) 20 Galbarros 09.124.03
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PUNTON®: 15

PIEZOMETRO N°: P-09.124.03
IPA: 2009-6-0013
TOPONIMIA: Galbarros
MUNICIPIO: Galbarros
POLIGONO:

PARCELA:

OBSERVACIONES:

o El sondeo inicial esta fuera de la cuenca del Ebro, en la cuenca del arroyo del
Diablo que pertenece a la cuenca del Duero.

e La zona se visitd de nuevo el 190/05/04 en compaiiia del alcalde D. Julidn
Cuesta Lucas para reubicarlo dentro de la cuenca del Ebro y captar el acuifero de
las calcarenitas del Santoniense medio superior.

Se plantean dos posibilidades:

1. Situarlo a unos 800 m al norte de San Pedro de la Hoz (pedania
de Galbarros) en terrenos de titularidad municipal concretamente
en las coordenadas U.T.M

X=465.440

Y=4.710.915

Z= 830 m s.n.m.

Este punto se sitia junto a la ctra que se dirige hacia el santuario de Santa Casilda y
proximo al arroyo de Valdeladehesa.

Foto n° 1. Detalle de la ubicacién del sondeo



Es un afloramiento de calcarenitas que buza 35 ° hacia el Oeste.

2. En el paraje de La Serrilla, de titularidad municipal.
Coordenadas U.T.M.

X=466150

Y=4.708.400

Z=1.020 m s.n.m.

En esta 2* ubicacion el sondeo tendra 275 m. El nivel piezométrico se sitiia entorno a
800 m s.n.m.

Para conseguir la disponibilidad de los terrenos hay que enviar la documentacion a:
Junta administrativa de Galbarros.

A/A Sr. D. Juliin Cuesta Lucas
09247 Galbarros. Burgos.
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 13/10/04 N°pag.: 1
N° SONDEO: P-09.124 03 POBLACION: Cella (Teruel) PROF.: 275 m.
PERFORACION
INICIO: 13/10/04/04 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 324y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 30 m/hora (con 220 mm )

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Se realiza el emplazamiento en el punto previsto a las 13:00.

Se inicia la perforacion a las 17:00.

Se perforan 6 metros de emboquille con 324 mm y se termina a las 21:00 con 60 metros
perforados dentro de las calizas del Santoniense.

Se toma la cota del sondeo con el GPS de bolsillo: 1005 m.

Dado que la previsible zona de descarga se sittia en la fuente de Santa Casilda, también se
coge la cota de este punto: 861 metros.

La actividad en el sondeo no se retomara hasta el 19 /10/04.

VISTA DEL EMPLAZAMIENTO
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Fdo: Antonio Sanchez Lallana
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 20/10/04 N° pag.:
N° SONDEO: P-09.124.03 POBLACION: Galbarros (Burgos) PROF.: 275 m
PERFORACION '
INICIO: 13/10/04 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 324y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 25 m/hora (con 220 m

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

La perforacion se reinicio en este sondeo ayer por la tarde.

Se localizé el nivel con agua a los 127 metros dentro de unas litologias claramente
calcareas. La cota de este punto es la 878 m . La zona de descarga (Sta Casilda), se sitia a
la cota 861.

La perforacion avanza sin problemas; a las 14:30, se ha alcanzado la profundidad de 189
metros.

La columna litolégica perforada hasta ese momento, es la siguiente:

0-10 m. Caliza recristalizada marrén-crema, esparita, calizas dolomiticas y niveles aislados
de micrita marron.

10-20 m. Caliza margosa marr6n con niveles esparitico-dolomiticos marrones claros.

20-35 m. Caliza margo-arcillosa marrén y bioesparita con restos de foraminiferos
(milidlidos). Aparecen algunos cristales de caliza dolomitica.

35-158 m. Bioesparita marron clara; presenta restos de foraminiferos. Aparecen niveles de
micrita marrén.

158 — 175 m. Micrita — biomicirita marrén con restos de bivalvos.

175 — 185 m. Caliza recristalizada gris oscura con restos de bivalvos.

185 — 189 m. Caliza arenosa beige amarillenta con restos de crinoides y de equinidos.

Por la tarde, estando en el sondeo de Barriga, el sondista nos comunica que a los 220
metros, la litologia ha pasado a margas oscuras, aparentemente impermeables.

Consultando la columna prevista segiin el Magna, se deduce que estos niveles “solo”
poseen una potencia de unos 30-40 m. Dado que el sondeo tiene una profundidad prevista
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de 275 metros, se decide continuar con la perforacion para intentar llegar a las calizas

infrayacentes.

Fdo: Antonio Sanchez
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ENTUBACION
Después de examinar la testificacion, se propuso la siguiente tramificacion:

0-166 m Tuberia ciega.
166-172m Puentecillo.
172-178 m ciega.
178-190 m puentecillo.
190-196 m. Ciega.
196-203 m puentecillo
203-215 m ciega.
215-221 m puentecillo.
221-245 m ciega.
245-251 m puentecillo.
251-275 m. Ciega.

TOTAL: 36 METROS DE PUENTECILLO.
239 METROS DE TUBERIA CIEGA.

Después de la entubacion, se realizara la limpieza del sondeo: no se realizard la
cementacion del fondo.

A las 13:30 horas, se mide el nivel alcanzado con la sonda hidronivel del contratista:
114, 55 m. Altura del brocal: 0,30 m.

Fdo: Antonio Sanchez Lallana.
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 21/10/04 N° pag.:
N°SONDEO: P-09.124.03 POBLACION: GALBARROS (BURGOS) ~ PROF.: 275 m.
PERFORACION '
INICIO: 13/10/04 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 30 m/hora (con 220 mm )

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

El dia 20/10/04 por la noche, se alcanza la profundidad prevista: 275 m.

El 21/10/04 se realiza la testificacion geofisica entre las 10:30 y las 13:15; los resultados
obtenidos, de forma resumida, son los siguientes:
LITOLOGIA:
Se corrobora la litologia testificada durante la perforacion:
Hasta los 180 metros se aprecian unas calizas muy homogéneas que corresponden
con las bioesparitas y micritas descritas.
Entre 180 y 225 metros, se aprecia la alternancia descrita de bioesparitas y calizas
arenosas.
Entre los 230 y 240, se detectan las margas oscuras que causaron pequefos
problemas en el avance de la perforacion.
Desde 240 hasta el final, 275, alternancia de calizas margosas y calizas.

NIVEL PIEZOMETRICO y NIVELES APORTANTES.

Se corta a los 114 metros.

Se detectan puntos aportantes a las siguientes profundidades: 168, 172, 195, 202,
220,222,244, Y 250 metros.

DESVIACION DE LA PERFORACION

Se ha desviado, de forma progresiva, algo mas de 5 grados; la mayor desviacion se produce
entre 0 y 40 metros, desvidndose 2 grados, hasta los 200 metros, se desvia casi tres grados y
se mantiene practicamente vertical entre 200 y 275 metros.

La desviacion se ha producido hacia el NE y en total, han sido 15,9 metros en el fondo del
sondeo respecto al emboquille.
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ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

El presente informe trata de la situacion geologica y el levantamiento de la Columna
estratigrafica detallada del sondeo realizado por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE)
en las inmediaciones de la localidad de Galbarros (Burgos) dentro del marco de la camparia de
sondeos realizada por ese organismo para la ampliacién de la Red de Control Piezométrico de
la Cuenca del Ebro. Este informe se realiza en el marco del Proyecto de “Caracterizacion
Litoestratigrafica de las Columnas Litolégicas de los Sondeos de la Futura Red de Control
Piezométrico de la Cuenca del Ebro” del IGME.

El sondeo se ha realizado mediante la técnica de Rotopercusion con recuperacion de
“ripios” de la perforacion y toma de muestras cada 5 metros. Se realiz6 un emboquille de 6 m
de profundidad, perforado con un didmetro de 315 mm y entubado con tuberia metélica ciega
de 300 mm de didmetro y 5 mm de espesor. Los metros restantes hasta el 275 se perforaron con
el martillo de 220 mm y se entubd con tuberia metélica ciega y tuberia metélica con filtro de
tipo puentecillo de 180 mm de didmetro, 4 mm de espesor y paso de puente de 0,2 mm.

Presenta la siguiente disposicion: De 0 a 166 m tuberia ciega. De 166 m a 172 m filtro
de puentecillo. De 172 m a 178 m tuberia ciega. De 178 m a 190 m filtro de puentecillo. De
190 m a 196 m tuberia ciega. De 196 m a 203 m filtro de puentecillo. De 203 m a 215 m tuberia
ciega. De 215 m a 221 m filtro de puentecillo. De 221 m a 245 m tuberia ciega. De 245 m a 251
m filtro de puentecillo. De 251 m a 275 m tuberia ciega.

Para proceder a la elaboracién de la columna de sondeo se han estudiado las muestras
de estos “ripios” recogidas a intervalos de 5 metros. Estas muestras resultan Gnicamente
significativas a lo hora de identificar las facies y caracteristicas de las litologia mas
competentes. Su estudio se ha realizado mediante la observacién con lupa de mano y binocular,
habiéndose sido lavadas previamente las muestras seleccionadas para su observacion con el fin
de eliminar los restos de los lodos de sondeo. Con estos datos y con los obtenidos del analisis
de las diagrafias disponibles del estudio geofisico, fundamentalmente de las de Gamma natural
y de las diversas resistividades, se ha realizado una representacion grafica de la posible
columna litologica de los materiales cortados en el sondeo. Estos datos se han contrastado con
la literatura regional existente y la posicién de sondeo dentro del contexto regional para
interpretar cuales son los tramos y Unidades Litoestratigraficas atravesadas y realizar una
posible atribucion de edades de las mismas.

SITUACION GEOGRAFICA

El sondeo cuyo codigo de identificacion es 2009-6-013 (P-09.124.03) se localiza en el
término municipal de Galbarros. El acceso al piezémetro se realiza desde el camino de
concentracién que parte a la salida del pueblo en la carretera que va a Temifio, a unos 1,5 km.

Las coordenadas exactas del punto son: X= 464775, Y= 4707254, Z= 980 m.s.n.m.
(Fig.1).
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Fig. 1. Situacién geogrélica del sondeo y ortofoto (tomadas del Visor SIGPAC). Espaciado del mapa topogréfico, 500 metros.

SITUACION GEOLOGICA
EMPLAZAMIENTO Y ESTRUCTURA GEOLOGICA

Como se puede observar en la Figura 2, el sondeo se encuentra emboquillado en un
afloramiento elongado en direccion NNE-SSW constituido por materiales del Cretacico
Superior que se diferencian dentro del Mapa Geologico de la Cuenca del Ebro como unidad
450, de edad Turoniense-Santoniense. Esta estructura se puede caracterizar como una
alineacion anticlinal en el sentido de elongacion, pero bastante laxa. Se corresponden con la
unidad C*?,4 de la Hoja MAGNA n° 168 (Briviesca) de edad Santoniense, integrada por calizas
y dolomias.

La estructura general de la zona es la de un anticlinal de direccién general NNE-SSW
constituido por materiales de Cretacico Superior, sobre los que se disponen de manera
discordante, mediante onlap, los materiales del Terciario postecténico. Esta alineacion
anticlinal presenta segiin la cartografia MAGNA algunas complicaciones en forma de pliegues
menores que distorsionan algo la macroestructura general de la zona.

Los buzamientos que aparecen en la cartografia MAGNA, son variados, bajos en la zona
de charnela, y mas elevados hacia los flancos, donde se sitiia en sondeo. En estos puntos
aparecen valores de hasta 30 grados hacia el NW.
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ENTORNO GEOLOGICO DE GALBARROS

Fig.2. Situacién del sondeo en la Cartografia Geoldgica de la Cuenca del Ebro. GIS-Ebro.

FORMACIONES GEOLOGICAS ATRAVESADAS

Todos los materiales atravesados, desde el emboquille hasta el final del sondeo, forman
parte de la Megasecuencia del Cretacico Superior. El emboquille del sondeo se sitia sobre el
sustrato carbonatado del Santoniense medio a superior, siempre seglin la Hoja Magna (168-
Briviesca). Viendo el estilo de cartografia de la hoja MAGNA parece mas conveniente seguir la
caracterizacion de unidades de Floquet (1991), al ser algo mas detallada.

Se puede decir que los materiales cortados hasta el metro 60, consisten en calizas
peloidales y ooliticas con abundantes restos de Miliélidos (Lacazinas) y otros fosiles, que se
ajustan correctamente a la descripcion de los materiales del Santoniense Inferior y Medio de la
Fm. Hontoria del Pinar, (Floquet, 1991, Garcia ef al., 2004 y Gil et al., 2004). No obstante, los
primeros 30 metros presentan abundantes calizas micriticas, mds propios de zonas distales de
esta unidad. La parte 30-60 metros seria la mas representativa.

Por debajo y hasta aproximadamente el metro 156 se corta una serie de calizas
bioclasticas, con texturas muy variables, a veces recristalizadas e intensamente dolomitizadas,
con un contenido margoso variable, como se deduce de la diagrafia. Estas calizas se han
interpretado por su facies y aspecto como las descritas por Floquet (1991) y Gil e al. (2004)
como pertenecientes a la Fm. Calizas nodulosas de Hortezuelos o Fm. Hortezuelos (Gil ef al.,
2004), de edad Santoniense inferior a Coniaciense.

A partir del metro 156 y hasta el metro 230 se observa una serie formada por calizas
bioclasticas que pueden atribuirse, a la unidad denominada Fm. Calizas de Muiiecas (Floquet
1991 y Gil et al., 2004) de edad Turoniense superior-Coniaciense.
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En el metro 230 se corta un significativo nivel de margas muy plasticas. Este tramo se
ha empleado como criterio para indicar con claridad el paso a la unidad de margas y calizas
margosas bioclasticas de la Fm. Picofrentes (Garcia ef al., 2004 y Gil et al., 2004) que se corta

hasta el final del sondeo y que se ha cartografiado en la Hoja Magna como unidad C'5, con una
edad de Turoniense inferior.

COLUMNA LITOLOGICA.

TRAMO 1
0-27 m. Calizas blancas y amarillentas con muy escasas dolomias anaranjadas.

Las calizas son bastante micriticas y por tanto de texturas no granosostenidas. Dominan
los términos mudstone, aunque se intercalan entre ellos términos de wackestone bioclastico, con
escasos bivalvos. Las dolomias son de grano medio, con cristales bien formados y con una
porosidad intergranular bastante grande.

TRAMO 2

27-60 m. Calizas blancas. Estas presentan texturas granosotenidas en la mayor parte de
los casos. S6lo de manera puntual se reconocen wackestone peloidales y bioclasticos.

Lo habitual es la presencia de calizas packstone a grainstone peloidales bien clasificados
y bien redondeado. Es frecuente encontrar calizas ooliticas que usan como nucleos a estos
peloides. Estos ooides pueden ser tanto superficiales, como presentar una corteza bien
desarrollada. De manera ocasional, en las facies peloidales se intercalan intraclastos micriticos,
contribuyendo a la peor clasificacion de la facies. Los bioclastos no son muy abundantes, y se
ha podido caracterizar la presencia de bivalvos, miliélidos, Lacazinas.

TRAMO 3
60-85 m. Dolomias amarillentas con intercalaciones de calizas blanquecinas.

Las dolomias son de grano medio con una porosidad importante de tipo intergranular.
Por su parte, las calizas son clasicamente wackestone de bioclastos, con escasos fragmentos de
bivalvos y equinodermos de forma puntual.
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TRAMO 4
85-116 m. Calizas grises y dolomias.

Las calizas son de textura no granosostenida. Dominan los mudstone sobre los
wackestone. En el caso de estos ultimos, lo componentes mayoritarios son los bioclastos
(bivalvos), con escasos peloides.

Las dolomias son de grano medio y de forma puntual de grano fino. Las de grano medio
presentan una porosidad intergranular media.

TRAMO §
116-145 m. Calizas amarillentas de texturas granosostenidas.

Casi en su totalidad estan integradas por packstone/grainstone peloidal e intraclastico.
En muchas ocasiones la textura casi podria denominarse rudstone. La clasificacion en general
es bastante mala. Solo las facies exclusivamente peloidales presentan una clasificacion
aceptable. Los bioclastos son relativamente abundantes, aunque nunca dominantes. Se han
reconocido bivalvos, asi como otros grupos como equinodermos, milidlidos y de manera
mucho mas puntual algas calcéreas.

El grado de cementacion es bastante variable, de modo que la porosidad intergranular es
también bastante variable en intervalos de pocos metros.

Se corta el agua en el metro 127, con un caudal que se puede estimar en unos 2 litros
por segundo.

TRAMO 6
145-156 m. Calizas grises con escasas dolomias.

Las calizas presentan texturas muy variables. No obstante dominan los packstone y
grainstone sobre los mudstone/wackestone. 1.a composicion de las mismas es igualmente
variable. Pueden dominar los términos bioclasticos, como los intraclasticos a peloidales y todas
las combinaciones intermedias entre ellos. De manera ocasional aparecen facies ooliticas.
Como bioclastos, destacar la presencia de bivalvos, mili6lidos, equinodermos.
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TRAMO 7

156-180 m. Calizas grises. Presentan una textura wackestone, aunque hacia la parte
inferior del tramo se observa como se produce un aumento en la proporcion de granos, pasando
a texturas packstone e incluso grainstone.

Los wackestone son bioclésticos, casi exclusivamente integrados por fragmentos de
bivalvos, que presentan un estado de conservacion muy variable, de enteros a rotos. Los
peloides son poco abundantes. Hacia la base del tramo, las facies granosostenidas también son
bioclésticas, con bivalvos, serptlidos y foraminiferos.

TRAMO 8
180-193 m. Calizas amarillas y dolomias.

Las calizas presentan texturas no granosostenidas, dominando los términos wackestone
sobre los mudstone. Los componentes que integran estas calizas son los bioclastos,
especialmente fragmentos de bivalvos, si bien ocasionalmente se reconocen fragmentos de
gasterépodos, Presentan abundantes venas de calcita.

Las dolomias son de grano medio y presentan niimeros fantasmas de bivalvos y otros
bioclastos.

TRAMO 9
193-230 m. Calizas grises oscuras y dolomias también grises.

Las calizas son no granosostenidas, con textura dominante wackestone. No obstante, de
manera puntual se observan zonas de textura incluso mudstone. Los componentes principales
son los bioclastos, y dentro de este grupo, destacar la presencia de bivalvos. Hacia la parte
superior del tramo aparecen niveles de packstone biocléstico aislados, con peloides, rudistas y
briozoos.

Las dolomias son de grano medio, siendo muy escasas las de grano fino. De manera
ocasional en estas dolomias se reconocen abundantes fantasmas de bioclastos. En general la
estructura de estas dolomias es bastante porosa.

TRAMO 10

230-242 m. Margas grises muy plasticas con intercalaciones de calizas margosas.
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En las calizas margosas aparecen muy escasos fragmentos de bivalvos asi como
particulas de tamano limo, posiblemente limo de cuarzo.

TRAMO 11

242-275 m. Dolomias grises, con calizas y calizas margosas grises. Eventuales
intercalaciones margosas.

Las dolomias son de grano medio, con romboedros bien desarrollados, constituyendo un
conjunto final bastante poroso. No obstante destacar la presencia de dolomias de grano fino,
aunque mucho menos abundantes.

Las calizas son muy variadas texturalmente. No obstante dominan los términos fangosos
(mudstone y wackestone) bioclasticos, con bivalvos, algas calcareas y foraminiferos seriados.
La fraccion peloidal es muy poco abundante. De manera ocasional aparecen niveles de calizas
packstone, posiblemente relacionadas con tempestitas bioclésticas.

En las calizas margosas solo se observan particulas de tamaiio limo no caracterizables.
La presencia de margas se deduce ademas de por pequefios restos en el ripio, por los datos de la
diagrafia.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El dia 21 de octubre 2004 se procedio, por parte de la Compafia General de
Sondeos, a la testificacion geofisica del sondeo “09-124-03 GALBARROS”,
ubicado en el término municipal Galbarros, en la provincia de Burgos, tal y
como se muestra en el mapa de situacion geografica de la figura.-1.

El objetivo fundamental de la testificacion geofisica es diferenciar los tramos
porosos y permeables, para determinar los materiales susceptibles de
aportar agua a la perforacion, con el fin de, posteriormente, proceder a la
colocacion de filtros en los tramos mas adecuados.

También constituye un importante objetivo la determinacion de las
caracteristicas constructivas, como son la verticalidad y desviacién del
sondeo, para proceder de la forma mas correcta a la entubacién del mismo.

Mediante la testificacion geofisica hemos realizado la medicién de ciertos
parametros fisicos, que nos han permitido evaluar las zonas mas porosas y
permeables capaces aportar agua a la perforaciéon y el cdlculo de la
inclinacién y desviacién a lo largo de todo el sondeo.
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Figura.-1 Situacién geogréfica de la zona de estudio
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2. METODOLOGIA

La obtenciéon y estudio de los fragmentos del terreno extraidos de un
sondeo durante la perforacion se llama testificacion mecanica.

La testificacion geofisica estudia el material que se encuentra en torno al
sondeo a través de técnicas geofisicas. Es decir, mide y registra ciertas
propiedades fisicas del terreno perforado, con equipos cuya filosofia es
similar a los empleados en geofisica de superficie.

2.1. VENTAJAS DE LA TESTIFICACION GEOFISICA

La geofisica de sondeos o testificacion geofisica, presenta varias ventajas
respecto a la geofisica de superficie.

- Su operacién es mas sencilla. Todos los componentes del sistema de
medida y registro se localizan en la superficie, proximos al sondeo, y en
el interior del mismo, por lo que el espacio necesario para trabajar es fijo
y reducido.

- El equipo empleado para la toma de datos en el interior del sondeo va
sujeto a un cable que se maniobra facilmente desde la superficie
mediante un motor.

- La sefial registrada proviene de una zona localizada frente al equipo en
el interior del sondeo.

- El registro obtenido es continuo a lo largo de la zona barrida por el
equipo dentro del sondeo.

Respecto a la testificacion mecanica, la testificacion geofisica tiene las
siguientes ventajas:
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- Se requiere menos tiempo en alcanzar la informacion puesto que se
puede perforar sin necesidad de obtener testigo, y, por otra parte, el
andlisis de los datos es mas rapido.

- Se obtiene informacion a todo lo largo del sondeo. En determinados
terrenos, por ejemplo, en los terrenos blandos, es muy dificil obtener
testigo mecanico, mientras que las medidas geofisicas siempre pueden
obtenerse al hacerse en las paredes del sondeo, que son mas faciles de
conservar.

- La testificacion geofisica proporciona datos del terreno in situ, tal como
se encuentra durante la toma de medidas. El testigo puede alterar sus
caracteristicas durante el periodo de tiempo que transcurre desde que se
obtiene hasta que se analiza.

- La realizacion de la testificacion geofisica es mds econdmica que la
testificaciéon mecanica. Ademas, el almacenaje, el acceso y el manejo de
datos son mas sencillos y econémicos.

- La testificacion geofisica es un documento objetivo, que revaloriza en
cualquier momento la costosa obra de perforacion.

2.2. TIPOS DE PARAMETROS

Las propiedades fisicas de las rocas que pueden medirse en un sondeo son
las mismas que las utilizadas en la geofisica de superficie: potencial
espontaneo, resistividad eléctrica, radiactividad natural, velocidad de las
ondas sismicas mecanicas, densidad susceptibilidad magnética, etc.

La forma de hacer las medidas se brinda, sin embargo, a una mayor gama
de posibilidades, al estar los sensores mucho mas préoximos a las
formaciones geoldgicas y al desplazarse de forma continua a lo largo del
sondeo,
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Una misma propiedad fisica de las rocas, puede medirse con distintos tipos
de dispositivo, dando lugar a lo que se denominan parametros de
testificacion. Cada pardmetro informa de un aspecto distinto de las
propiedades de las rocas atravesadas.

Una caracteristica esencial de la testificacion geofisica, es que
sistematicamente se miden varios parametros en un mismo sondeo, lo que
posibilita ain mas la obtencion de informacion fiable.

Los tipos de parametros que se obtienen se clasifican en los siguientes
grupos:

- Eléctricos. Potencial Espontaneo, Resistencia, Resistividad Normal,
Resistividad Lateral, Resistividad Focalizada, Induccién, Resistividad del
Fluido y Buzometria.

- Radiactivos. Gamma  Natural, Gamma gamma, Neutréon vy
Espectrometria.

- Sismicos. Sénicos y Tren de ondas.

- Mecanicos. Flujometria y Calibre.

- Especiales. Inclinacion y Desviacion del sondeo, Temperatura,
gravedad, Magnetismo, Radar, Microescaner, Televiewer y Video.

2.3. PRESENTACION GENERAL DE LAS TESTIFICACIONES

El equipo en el interior del sondeo se desplaza a una velocidad determinada,
midiendo habitualmente de forma continua, si bien algunos parametros se
miden de forma discreta. Esta medida se transmite para ser registrada en la
superficie y se representa en un grafico denominado DIAGRAFIA o LOG. Con
el mismo equipo y a la misma vez se obtienen varias diagrafias.

En el eje horizontal se presenta en escala lineal o logaritmica el valor de la
medida realizada, y en el eje vertical y en sentido descendente se expresa
la profundidad. En la presentacion de las diagrafias es habitual dibujar unas
lineas de referencia a intervalos regulares para facilitar las lecturas.
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Los datos se representan graficamente a medida que se van obteniendo vy,
ademas, se procede a su digitalizacién y almacenamiento en soporte
magnético para su posterior procesado.

De cada sondeo testificado se conserva una serie de datos donde se incluye
informacién general del sondeo, de la perforacion y la testificacion.

2.4, EQUIPO DE TOMA DE DATOS

Un equipo de testificacion geofisica se compone de los siguientes
elementos:

- Sonda: Es la parte que se introduce en el sondeo y convierte el
parametro registrado en sefal eléctrica. Segin el tipo de sonda se
obtiene un tipo de diagrafia.

En general, se puede decir que en el interior de cada sonda existe:

- Un sistema generador de un campo fisico, (eléctrico, radiactivo,
electromagnético, onda mecanica, etc...).

- Un sistema detector de la respuesta que el terreno produce a la accién
del campo original, y de la que se deducira el tipo de terreno del que se
trata.

- Un convertidor de la sefal, (nuestro equipo digitaliza la sefal
directamente de la sonda).

- La fuente de alimentacion necesaria para el funcionamiento de los
componentes electrénicos de la sonda.

- Cable: Tiene varias funciones: Soportar la sonda, llevar energia a la
misma y enviar la seinal de la sonda a la superficie.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.



- m Sacyr Vallehermoso

CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A.

Nufiez de Balboa, 81

28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Aragon n2 30 89A. 50009 ZARAGOZA
Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com

Fax: 91 4352259 Pég.-7

- Sistema de control de la profundidad: Mide la longitud del cable
introducido en le sondeo, para conocer la profundidad a la que se
encuentra la sonda y se realiza la medida.

- Cabrestante y motor: En el cabrestante se encuentra arrollado el cable y
se mueve a una velocidad controlada por el operador. Desde el final del
cable, en el cabrestante, se toman las sefiales transmitidas desde la
sonda.

- Equipo de superficie: Incluye, entre otros, todos los elementos de
comunicacion con la sonda, controlando su desplazamiento y operacién,
registro y grabacién de la sefial.

El conjunto de todo el equipo forma parte de una unidad que, en nuestro
caso, va incorporada en un vehiculo de la marca Ford, modelo Custon-250.

El equipo de testificacion geofisica utilizado, en el presente trabajo, ha sido
el equipo CENTURY COMPU-LOG-III, del cual adjuntamos, en la figura.-2,
una ficha técnica del mismo.
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EQUIPO CENTURY COMPU-LOG-II

UTILIDADES

El equipo CENTURY COMPU-LOG-IIl es un equipo
digital de dltima generacion de testificacion geofisica
que dispone de las sondas necesarias para registrar
los siguientes parametros :

-Potencial espontaneo
-Resistencia monoelectrodica
-Resistividad normal (16" y 64”)
-Resistividad lateral

-Conductividad
“Gaoe naturs! ALGUNAS APLICACIONES
-Densidad -Definicion de litologlas
-Porosidad -ldentificacién de acuiferos
e —— -Sénico -Fracturaciéon
L Ees -Flujometria -Calidad del agua
B -Calibre -Porosidad de las rocas
—m -Inclinacién -Grado de compactacién
— -Desviacién -Desviacién e inclinacién
- “Temperstura A

COMPONENTES

-Ordenador Pentium |l

-Impresora

-cabrestante de 1500 m.

-Hidraulico

-Alternador

-sondas

-Fuente de alimentacion

-Programa de adquisicién de datos PCL

-Programa de procesado de datos ACL

Todo montado sobre un vehiculo todo
terreno marca Ford Custom

Figura.-2 Equipo de Testificacion Geofisica CENTURY COMPU-LOG

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCFIéN DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.




m‘ Sacyr Vallehermoso

CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A.

Nufiez de Balboa, 81

28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Aragon n® 30 8%A. 50009 ZARAGOZA
Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com

Fax: 91 4352259 Pég.-9

3. TRABAJO REALIZADO

El sondeo “GALBARROS” se testifico desde la superficie hasta los 275

metros de profundidad tomando como cota cero el ras de suelo.

DATOS DEL SONDEO

PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 275 mts.
PROFUNDIDAD TESTIFICADA: 275 mts.
ENTUBADO: De 0 a 6 mts.
DIAMETRO DE ENTUBACION: 300 mm.
DIAMETRO DE PERFORACION: 220 mm.
NIVEL FREATICO (durante la testificacion): 114 mts.
CONDUCTIVIDAD MEDIA NORMALIZADA A 25° C: 800us/cm
TESTIFICADO CON LAS SONDAS: 9040 y 9055

Se han utilizado las sondas 9040 (hidrogeoldgica) y 9055 (desviacién) que

registran los siguientes parametros:

Sonda 9040 (hidrogeoldgica)

« GAMMA NATURAL

o POTENCIAL ESPONTANEO

e RESISTIVIDAD NORMAL CORTA
o RESISTIVIDAD NORMAL LARGA
e RESISTIVIDAD LATERAL

e RESISTIVIDAD DEL FLUIDO

o TEMPERATURA

e DELTA DE TEMPERATURA

Sonda 9055 (desviacién)
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« PROFUNDIDAD
e DISTANCIA

o DESVIACION NORTE
e DESVIACION ESTE
e INCLINACION

o ACIMUT

3.1. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS MEDIDOS

Gamma Natural: Mide la radiactividad natural de las formaciones
geoldgicas.

Los Rayos Gamma son ondas de energia electromagnética, emitida
espontaneamente por los elementos radiactivos, como parte del proceso de
conversion de masa en energia, o desintegracion nuclear.

Cada isétopo radiactivo tiene unos niveles de emision caracteristicos. La
energia emitida por una formaciéon geoldgica es proporcional a Ila
concentracion en peso de material radiactivo que contiene. Es absorbida por
la propia formacién, en mayor grado cuanto mayor sea su densidad, por lo
que la emisién recibida en la sonda es la que proviene de una distancia
media no superior a los 0.3 metros.

En las rocas sedimentarias, los isotopos radiactivos se localizan
fundamentalmente en las arcillas, mientras que las arenas limpias no
tendran emisiones de Rayos Gamma.

Los niveles de calizas y dolomias tampoco son radiactivos, mientras que las
rocas igneas, sobre todo el granito y las riolitas, tienen importantes
concentraciones de isétopos de *° k.

La sonda contiene un detector de centelleo que detecta las radiaciones que
llegan a la sonda en la unidad de tiempo.
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Las unidades empleadas son cuentas o eventos radiactivos detectados en la
unidad de tiempo (c.p.s.). Puesto que no todos los detectores son iguales,
se ha definido la unidad normalizada llamada “API”, como una fraccion de la
lectura, expresada en unidades c.p.s., realizada por la sonda en una
formacién tipo, dispuesta en un sondeo patrén artificial en USA.

Potencial Espontaneo: Mide la diferencia de potencial entre un electrodo
fijo en la superficie (A) y otro que se mueve a lo largo del sondeo (B).

Las diferencias de potencial medidas se deben a desequilibrios idnicos que
tienen lugar normalmente entre las superficies de separacion de liquido-
solido o sdlido de diferente permeabilidad, dando lugar a corrientes
eléctricas de origen natural. Los desequilibrios idnicos pueden tener varios
origenes: de difusion, absorcién, potenciales redox, y electrofiltracion
principalmente.

Para efectuar la medicién la sonda consta de un electrodo que se introduce
en el sondeo en contacto con las paredes. Otro de referencia permanece en
la superficie en un medio himedo. Los dos electrodos son idénticos y
quimicamente inertes y estables. Un microvoltimetro de alta impedancia
mide y registra la diferencia de potencial entre ambos.

El valor medio de Potencial Espontédneo es directamente proporcional a la
intensidad de la corriente que circula por el lodo. A lo largo de la misma
capa, la intensidad permanece constante, por lo que los valores de Potencial
Espontaneo son iguales y el registro es una linea recta. En la zona de
contacto entre formaciones permeables e impermeables, la variaciéon de la
intensidad de la corriente es maxima y esto da lugar a una curvatura en el
registro o una desviacion de la sefial.

La unidad de medida de la sonda es el milivoltio.
Resistividad: Mide la resistividad eléctrica de las formaciones.

La resistividad de una formaciéon expresa el grado de oposicion al paso de la
corriente eléctrica por un volumen definido de formacién. Se simboliza por R
y se expresa en ohm x m.
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La sonda mide la resistividad eléctrica a través de la determinacion de
diferencias de potencial entre electrodos situados en la sonda. El volumen
que afecta a la medida se puede controlar al variar el nimero y la
disposicion de electrodos en la sonda. En consecuencia, aunque el
parametro medido sea la resistividad, esta puede ser la del lodo, la de la
formacién en una zona no afectada por la perforacién, o la de la formacion
en las proximidades del sondeo donde hay invasiones del lodo de
perforacién en el terreno.

Nosotros hemos medido con tres dispositivos diferentes:
-Un microdispositivo para medir la resistividad del fluido.

-Un dispositivo de 64” para medir la resistividad de la formacién que no ha
sido invadida por el lodo.

-Un dispositivo de 16” para medir la resistividad de la formacién que ha sido
invadida por el lodo.

Resistividad del fluido: Mide la resistividad del fluido que rellena el
sondeo.

La medida se realiza con wuna sonda que dispone de un
resistivimetro/conductivimetro adaptado para medir en el lodo. La unidad
de medida es ohm x m. En general este tipo de registro se obtiene durante
el recorrido de descenso de la sonda, para no perturbar las condiciones
estabilizadas del lodo.

Permite determinar el contenido de sales disueltas en el fluido que rellena el
sondeo por lo que tiene aplicacion (si las circunstancias en las que se
efectlia la medida son adecuadas), para conocer la calidad del agua de los
acuiferos atravesados por el sondeo en un momento dado, asi como su
evolucion en el tiempo.

En combinacion con otros registros permite detectar zonas de fracturas.

Temperatura: Mide la temperatura del fluido que rellena el sondeo.
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Se sabe que la temperatura de las formaciones aumenta con la profundidad,
llaméndose gradiente térmico al aumento de temperatura por unidad de
profundidad.

El gradiente geotérmico es variable segln la situacion geografica y segun la
conductividad térmica de las formaciones: los gradientes son débiles en las
formaciones que tienen una alta conductividad térmica, y elevados en caso
contrario.

La variacion de temperatura puede ser también debida al aporte de
acuiferos.

El registro se debe hacer durante el descenso, a fin de no romper el
equilibrio térmico por una mezcla del lodo ocasionada por el paso de la
sonda y del cable.

Profundidad: Mide la profundidad real en vertical del sondeo.

Distancia: Mide la distancia en horizontal de cada profundidad del sondeo
con respecto de la vertical.

Desviacion norte: Mide la distancia en horizontal de cada profundidad del
sondeo con respecto a la vertical hacia el norte.

Desviacion este: Mide la distancia en horizontal de cada profundidad del
sondeo con respecto a la vertical hacia el este.

Inclinacién y Acimut: La sonda de verticalidad proporciona un registro
continuo de la verticalidad y desviacion del sondeo y del acimut de la
desviacion. Tras un posterior procesado de estos datos se obtiene la
profundidad real y posicion de cada punto del sondeo con respecto a un
punto de referencia, normalmente la boca del sondeo o el pie de la tuberia.

La medida de desviacion del sondeo se obtiene mediante la utilizacion de
cinco transductores, alineados segun los tres ejes de la sonda de
testificacion: a) Dos inclinébmetros definen los dos ejes menores de la
sonda, “x” e "“y”, midiendo la desviacion del sondeo con respecto a la
vertical y la direccion de la desviacion con respecto al punto de referencia.
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b) Tres magnetémetros tipo fluxgate, instalados segun los tres ejes de la
sonda “x”, “y" y “z", permiten conocer la orientacion rotacional de la sonda,
y junto con las medidas de desviacion proporcionan el valor del acimut del
punto de referencia con respecto al Norte Magnético.

Las salidas de los cinco transductores son enviadas a la unidad de registro,
donde son convertidas en lecturas de desviacion y acimut en funcién de la
profundidad. Posteriormente, las salidas son tratadas de forma que se
obtiene la profundidad real y posicién real del sondeo referido a un punto de
referencia.

A continuacion, en las figuras 3 y 4, presentamos dos fichas técnica con las
caracteristicas (peso, dimensiones, rango de lectura, dispositivo, presion,
temperatura, velocidad del registro etc..) de las sondas 9040
(hidrogeoldgica) y 9055 (desviacion)
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Sonda 9040 (hidrogeoldgica)

Informacioén general

La sonda 9040 es una sonda multiparmétrica que es capaz
de medir 8 parametros a la vez. Estos parédmetros son:
Gamma Natural, Potencial Espontaneo, Resistividad Normal
Corta (16"), Resistividad Normal Larga (64"), Resistividad
Lateral, Resistividad del Fluido, Temperatura y Delta de
Temperatura.

Ubicacion de los sensores

1. Gamma Natural. 2.Resistividad (64").
3. Resistividad (16"”). 4.Resistividad fluido.
5. Resistividad Lateral.6. Potencial Espont.
8. Temperatura y Delta de Tempera.

Rango de respuesta de los sensores

-Gamma Natural: de 0 a 10.000 unidades API.

-Resistividades (64", 16” y Lateral.): de 0 a 3000 ohmios
por metro.

-Potencial Espontaneo: de -100 a +400 mv.

-Temperatura: de 0° C a 56° C.

-Resistividad del fluido: de 0 a 100 ohmios por metro.

Especificaciones

-Longitud: 2.13 mts.
-Diametro: 64mm.
-Presién: 232 Kg/cm?
-Temperatura: 500 C,
-Peso: 15 Kg.

-Voltaje requerido: 50 V (DC).
-Velocidad de registro: 9 m/minuto.

Figura.-3 Sonda 9040 (hidrogeoldgica)
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Sonda 9055 (desviacion)

Informaciéon general

Potencial Espontdneo, Resistencia Monoelectrddic
Inclinacién y Desviacion.

necesario incorporar a la sonda una fuente radiactiva
que tiene una intensidad de 1Cu.

Ubicacion de los sensores

1. Inclinacién 2. Gamma Natural
3. Neutrén 4. Desviacion

5. Potencial Espontaneo 6. Resistencia Mon.
7. Fuente Radiactiva

Rango de respuesta de los sensores

=Inclinacion: de 0 a 45 grados.

-Gamma Natural: de 0 a 10.000 unidades API.
-Neutron: de 0 a 10.000 unidades API.
-Desviacion: de 0 a 360 grados.

-Potencial Espontaneo: de -400 a 400 mv.
-Resistencia Monoelectrodica: de 0 a 3000 ohms
-Porosidad: de =10 a 100%.

Especificaciones

-Longitud: 2.90 mts.
-Diadmetro: 46 mm.
-Presién: 232 Kg/cm?
-Temperatura: 85° C.
-Peso: 32 Kg.

-Velocidad de registro: 9 m/minuto.

»

La sonda 9055 es una sonda multiparamétrica que mide 6
parametros a la vez. Estos parametros son: Gamma Natural,

a,

Para la medida de Neutrén (con la que se calcula la porosidad), es
de Am?*'Be,

A

Figura.-4 Sonda 9055 (desviacion)
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3.2. PROCESADO DE DATOS

Los datos obtenidos en la testificacion geofisica con las sondas 9040 y 9055
han sido procesados mediante el programa ACL de la casa CENTURY
GEOPHYSICAL CORPORATION.

Este programa permite efectuar cualquier calculo con las diagrafias
registradas, asi como la presentacion y distribucion de litologias, segun se
muestra en la ventana del programa ACL de la figura.-5.

EAMaInIMGIUYG e s CEeYE . AW =R
Lag |_cal | Utls] pi B Log File: tutor log 1d=9055 ... =,
— — ———— Flo View Optow Pl Edt oteel Processng Log FEann
SontiolMany | e VERSION 362 RN
PE;,'HI_, : 89.22
= SLEE YT,
P,
b
l"..'
2D COOPs e e R TYPE SOMAA  MODE  LOGGNG |—
e 1“ T T T E |8 ! SN T06 SAMPINT. 10 j
17'0 VALUE UNIT
RN EU 1, GAMNAT) 0 APLGR
— - 2, DENgITY 0000 GEC
s # 3. RES(MG) 00 OHM-M
= Ly 5. POR(DEM) 1663 PERCENT
i
D API-GH B0
| GAM(NAT) | 2
0 ™NCH o]
CALIPER FEET
yBStart| | & % | L Main Menuv3 42 | Depth (FT) [l Log File: tutor... [¥B@ 245PM

Figura.-5 Ventana de trabajo del programa ACL
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De la Resistividad del fluido hemos calculado la conductividad del agua del
sondeo, pero a la temperatura que tiene el sondeo en el momento de
efectuar el registro. Para normalizarla a 25° C utilizamos la expresion:

| LG(CON-25° C) = LG(CON) x (46.5/(LG(TEM) + 21.5))

Donde:

LG(CON-25° C) = Registro de Conductividad Normalizada a 25° C.

LG(CON) Registro de Conductividad efectuado en el sondeo.

1l

LG(TEM) Registro de Temperatura efectuado en el sondeo.

3.3. REGISTROS GEOFISICOS

En la figura.-6, se ha representado la totalidad del Log registrado con la
sonda 9040 (hidrogeolégica), con el fin de tener una vision global del
mismo.

En la pista nUmero uno, se encuentran los registros de Gamma Natural y
Potencial Espontéaneo, con escalas comprendidas entre 0 y 100 unidades
API, para el Gamma Natural, y de 50 a 100 Milivoltios, para el Potencial
Espontdneo. En la pista nimero dos estdn representados, en color azul, los
tramos mas porosos y permeables elegidos como mas favorables a la hora
de aportar agua a la perforacion. En la nimero tres, los registros de
Resistividad Normal Corta y Resistividad Normal Larga, cuyas escalas
logaritmicas van de 10 a 3500 Ohm x m. En la cuarta, la Resistividad
Lateral y la Conductividad Normalizada a 25° C, con escalas, de 0 a 3000
Ohm x m para la Resistividad Lateral, y de 500 a 1500 ps/cm, para la
Conductividad Normalizada. Por ultimo, en la pista niUmero cinco, estdn los
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parametros de Temperatura (escala de 10 a 20° C) y Delta de Temperatura
(escala de -0.1 a 0.1° C).

En el ANEXO-I, se presenta en diferentes paginas, a una escala ampliada, la
totalidad del Log para poder observar cada parametro registrado con mas
detalle.

En la FIG.-7, hemos representado tunicamente los parédmetros de desviacion
medidos con la sonda 9055 (desviacién)

En esta diagrafia, tenemos en la pista nimero uno la Profundidad y la
Distancia, con escalas comprendidas entre 0 y 300 metros para la
Profundidad y de 0 a 20 metros para la Distancia. En la pista numero dos, la
Desviacion Norte y la Desviacion Este, con escala de -1 a 19 metros, para
ambas. Por Gltimo, en la pista nimero tres, se encuentran los registros de
Inclinacién y Acimut, con escalas de 0 a 10 grados para la Inclinacion y de 0
a 500 grados para el Acimut.

En el ANEXO 1I, se presenta un listado de valores de desviacion a intervalo
de 2 metros de los parametros de Profundidad, Distancia, Acimut,
Desviacion Norte, Desviacion Este e Inclinacion.

En la FIG.-8, esta representada la gréfica de desviacion del sondeo vista en
planta, en la que se muestra los valores del acimut y la distancia de la
desviacion con respecto a la vertical.
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CON-25C DEL TEMP METERS
Figura.-6  Diagrafia hidrogeoldgica
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SONDEO: 09-124-03 GALBARROS

DISTANCE EDEY AZMUTH METERS

Figura.-7 Diagrafia de desviacién
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Figura.-8 Grafica de desviacion vista en planta
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

De la respuesta obtenida con la sonda 9040 (hidrogeoldgica), que registra
los parametros de Gamma Natural, Resistividad Normal corta y larga,
Resistividad Lateral, Potencial Espontaneo, Temperatura y Conductividad, se
han evaluado los tramos con mayor aporte de agua al sondeo,
correspondiendo con las zonas mas porosas y permeables, y confeccionado
la siguiente tabla:

TRAMOS CON APORTE DE AGUA ESPESOR

Tramo de 166 m. a 169 m. 3 m.
Tramo de 171.5m. a 174.5 m. 3m.

Tramo de 181 m. a 186.5 m. 55 m.

Tramo de 195.5m. a 199 m. 3:5m.
Tramo de 201 m. a 205 m. 4 m.
Tramo de 218 m. a 220 m. 2m.
Tramo de 221 m. a 223 m. 2 m.
Tramo de 244 m. a 245 m. 1m.

Tramo de 248.5 m. a 250 m. 1.5 m.

De la respuesta obtenida con la sonda 9055 (desviacion) que mide la
desviacién e inclinacion del sondeo se han obtenido los siguientes
resultados:

o La distancia de maxima desviacion con la vertical a los 274 metros de
profundidad ha sido de 15,83 metros.

o El Acimut mantiene una media aproximada de 420,

' EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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o El sondeo comienza a desviarse desde el principio llegando a alcanzar
una inclinacién maxima de 5.550°.

Fdo: José Luengo Rvsdo: Sergio Yeste VOBO: Javier Almoguera
Geofisico Jefe de Obra Jefe
Dto. Geofisica CGS Hidrogeologia Hidrogeologia

Burgos, octubre de 2004
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ANEXO -I

DIAGRAFIA HIDROGEOLOGICA A ESCALA AMPLIADA
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ANEXO -1II

LISTADO DE VALORES DE DESVIACION
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PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV. E. ACIMUT
4 0.00 0.00 0.00 0.00 10
6 0.00 0.06 0.00 0.00 18
8 0.00 0.31 0.01 0.01 34
10 0.00 0.25 0.00 0.01 56
12 0.00 0.32 0.00 0.01 90
14 0.01 0.53 0.01 0.01 71
16 0.03 0.58 0.02 0.03 58
18 0.05 0.89 0.04 0.04 51
20 0.08 0.95 0.06 0.07 48
22 0.12 1.03 0.08 0.09 48
24 0.16 1.20 0.1 0.12 47
26 0.20 1.22 0.14 0.15 46
28 0.24 1.43 017 0.18 46
30 0.29 1.58 0.21 0.22 46
32 0.35 1.47 0.25 0.29 45
34 0.40 1.80 0.28 0.33 45
36 0.46 1.68 0.32 0.37 45
38 0.52 1.63 0.36 0.41 45
40 0.57 1.77 0.41 0.43 45
42 0.64 1.86 0.46 0.45 44
44 0.70 1.83 0.51 0.49 43
46 0.76 1.85 0.56 0.53 43
48 0.82 1.76 0.61 0.56 43
50 0.89 1.95 0.66 0.60 42
52 0.95 1.96 0.71 0.64 42
54 1.02 2.06 0.77 0.69 41
56 1.09 1.97 0.82 0.73 41
58 1.16 2.07 0.88 0.77 41
60 1.24 2.08 0.94 0.81 40
62 1.31 214 1.00 0.86 40
64 1.38 212 1.06 0.90 40
66 1.46 217 1.12 0.95 40

| 68 1.53 2.18 1.18 0.99 40
70 1.61 2.22 1.24 1.04 39
72 1.69 2.27 1.30 1.08 39
74 1.77 2.38 1.37 1.13 39
76 1.85 2.45 1.43 1.18 39
78 1.94 2.48 1.50 1.24 39
80 2.03 2.50 1.56 1.29 39
82 2.11 2.49 1.63 1.35 39
84 2.20 2.52 1.70 1.40 39
| 86 2.29 2.59 1.77 1.45 39
88 2.38 2.89 1.84 1.52 39
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CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A.

Nufiez de Balboa, 81

28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Aragén n® 30 89A. 50009 ZARAGOZA

Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com

Fax: 91 4352259 B

PROFUNDIDAD. | DISTANCIA INCLINACION DESV. N. DESV. E. ACIMUT
90 2.48 2.70 1.92 1.58 39
92 2.58 2.81 1.99 1.64 39
94 2.67 2.75 2.07 1.70 39
96 2.77 2.81 2.14 1.76 39
98 2.87 2.86 2.22 1.82 39
100 2.97 2.84 2.30 1.89 39
102 3.06 2.77 2.37 1.95 39
104 3.16 2.76 2.45 2.01 39
106 3.26 2.99 2.52 2.07 39
108 3.36 2.95 2.60 2.14 39
110 3.46 2.98 2.68 &2 39
112 3.56 2.80 2.75 2.27 39
114 3.66 3.13 2.83 2.32 39
1186 3.77 3.10 2.92 2.39 39
118 3.87 3.06 3.00 2.45 39
120 3.98 3.00 3.09 2.54 39
122 4.08 3.01 3.17 2.58 39
124 4.19 3.10 3.25 2.65 39
126 4.30 3.10 3.34 2.71 39
128 4.41 3.25 3.42 2.78 39
130 4.52 3.22 3.51 2.85 39
132 4.63 3.19 3.60 2.92 39
134 4.74 3.20 3.68 2.99 39
136 4.85 3.45 3.77 3.06 39
138 4.97 3.31 3.86 3.14 39
140 5.09 3.44 3.95 3.21 39
142 5.21 3.50 4.05 3.29 39
144 5.33 3.41 4.15 3.36 39
146 5.45 3.38 4,24 3.43 39
148 5.57 3.36 4.33 3.50 39
150 5.69 3.75 4.43 3.58 39
152 5.82 3.61 4.53 3.65 38
154 5.94 3.72 4.63 3.73 38
156 6.07 3.50 4.73 3.81 38
158 6.20 3.62 4.83 3.88 38
160 6.32 3.69 4.94 3.95 38
162 6.45 3.96 5.04 4.04 38
164 6.59 3.95 5.14 4.13 38
166 6.73 3.91 5.25 4.21 38
168 6.86 3.85 5.36 4.28 38
170 7.00 3.91 5.48 4.36 38
172 713 412 5.59 4.44 38
174 7.28 4.04 5.71 4.52 38

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A.

Nufiez de Balboa, 81

28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Aragon n@ 30 8°A. 50009 ZARAGOZA

Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com

Fax: 91 4352259

PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV. E. ACIMUT
176 7.42 4.20 5.82 4.61 38
178 7.57 4.20 5.94 4.70 38
180 7.71 4.15 6.05 4.78 38
182 7.86 4.32 6.17 4.87 38
184 8.01 4.20 6.29 4.96 38
186 8.15 4.25 6.41 5.04 38
188 8.30 4.47 6.53 5.14 38
190 8.46 4.38 6.66 5.22 38
192 8.60 4.42 6.78 5.31 38
194 8.76 4.64 6.89 5.41 38
196 8.92 4.74 7.02 5.51 38
198 9.09 4.65 718 5.61 38
200 9.25 4.66 7.28 5.70 38
202 9.41 4.71 7.42 5.80 38
204 9.57 4.71 7.55 5.90 37
206 9.74 4.93 7.68 6.00 37
208 9.91 4.83 7.82 6.10 37
210 10.08 4.89 7.95 6.20 37
212 10.25 8.74 8.09 6.30 37
214 10.42 5.05 8.22 6.41 37
216 10.59 4.85 8.36 6.51 37
218 10.74 5.12 8.49 6.62 37
220 10.93 4.93 8.62 6.73 37
222 11.10 5.04 8.76 6.83 37
224 11.28 5.14 8.90 6.94 37
226 11.46 5.02 9.04 7.05 37
228 11.63 5.13 9.18 7.15 37
230 11.81 5.19 9.32 7.26 37
232 11.99 5.08 9.47 37 37
234 12.17 517 9.61 7.47 37
236 12.35 5.28 9.76 7.58 37
238 12.54 5.44 9.91 7.69 37
240 12.72 5.13 10.05 7.81 37
242 12.90 5.12 10.19 7.92 37
244 13.08 5.10 10.33 8.02 37
246 13.26 5.18 10.47 8.14 37
248 13.44 5.22 10.62 8.24 37
250 13.62 5.22 10.76 8.35 37
252 13.80 5.30 10.91 B.47 37
254 13.99 5.29 11.05 8.58 37
256 14.17 5.20 11.19 8.70 37
258 14.35 5.16 11.33 8.80 37
260 14.53 5.24 11.48 8.91 37

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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Sacyr Vallechermoso Rl

CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A. '

Nufiez de Balboa, 81

28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Aragon n® 30 8°A, 50009 ZARAGOZA

Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com

Fax: 91 4352259 =

PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV.E. ACIMUT
262 14.71 5.22 11.63 9.01 37
264 14.89 5.27 11.78 9.12 37
266 15.07 5.42 11.92 9.23 37
268 15.26 5.39 12.07 9.35 37
270 15.45 5.48 12.22 9.46 37
272 15.64 5.52 12.37 9.58 37
274 15.83 5.55 12.52 9.71 37

" EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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ANEJO 4
ENSAYO DE BOMBEO

Control y Geologia S5.A (CYGSA) Galbarros 09.124.03



[ EnsAvoDepowseo | E Régimen de bombeo
Localidad GALBARROS Escalén | Caudal Duracién (min) Descenso (m)
N° Registro IPA 200960013 (Us) Total | Parcial Total | Parclal
Profundidad Sondeo 275m 1 3 27 27 173,60 66.23
Coordenadas UTM Pozo Piezometro 2 1.75 1140 1113 68,07 1,84
X 464775 3 2 1440 327 65,93 -2,14
¥ 4707254
z 980 m
Fecha Ensayo 16y 17 de mayo de 2005 = Sintesis Iologica |
Nivel estético inicial 107,37 0-10 m Calizas recristalizadas, esparita, calizas dolomiticas y niveles
Profund. Aspiracidn 20550 m aislados de micrita marrén. Cretacico superior.
Bomba CAPRARI 6" E6S 54/20 50 C 10-20 m Caliza margosa con niveles espariticos-dolomiticos. Cretacico superior.
Grupo DEUSCH 100KVA 150 CV 20-38 m Caliza margosa marron y bioesparita con restos de foraminiferos. Cret sup.
Alternador MERCATE 39-114 m Bioesparita maron clara con foraminiferos. Cretacico superior,
114-130 m Micrita marron con niveles de bioesparita marron clara. Cretacico sup.
130-150 m Bioesparita marron clara con foraminferos. Cretécico superior.
150-175 m Micrita con fésiles-biomicrita mamon (restos bialvos). Cretacico sup.
175-185 m Caliza recristalizada gris oscura con restos de bivalvos. Cretacico sup.
185-196 m Caliza arenosa beig-amarillenta con restos de crincideos y de equinidos.
196-235 m Bioesparita gris (restos de bivalvos), Cretacico superior.
235-240 m Marga gris oscura muy plastica. Cretacico superior.
240-265 m Altemancia de margocalizas y calizas margosas gris oscuras. Cretacico sup.
265-275 m Altemancia de calizas y calizas margosas gris oscuras. Cretacico sup.
Piezémetro (n® IPA)
Profundidad m [_Perforacién | Entubaclén | Rejia |
Distancia 4730143 m 06m  ¢35mm  06m ¢300mm 166-172m 4mm
Direccion (norte) 186 °E 6-275m  $220mm 0-275m $180mm  178-190m 4mm
196-203 m 4mm
215221 m 4 mm
245-251 m 4 mm
Pozo bombeo Plezbmetro
Hora Tiempo | Profund. | Descenso | Profund. | Descenso Q Observaciones
(min) (m) (m) (m) (m) (Us)
e 0 107,37
15:26 1 128,20 20,83 3 Agua turbia con espuma.
15:27 2 130,11 22,74 3
15:28 3 133,00 25,63 3 Agua anaranjada (6xido de tuberia)
16:29 4 135,30 27,93 3 Agua muy sucia (marron muy oscura).
15:30 5 138,36 30,99 3
15:31 6 140,69 33,32 3
15:32 7 142,44 35,07 3
15:33 8 144,30 36,93 3 Agua muy sucia (marron muy oscura, como barro).
15:34 9 146,89 39,52 3
15:35 10 148,95 41,58 3
15:37 12 152,64 45,27 3
15:40 15 156,88 49,51 3
15:42 17 159,66 52,29 3
15:44 19 162,35 54,98 3
15:46 21 164,40 57,03 3
15:49 24 168,80 61,43 3
15:52 27 173,60 66,23 3
15:55 30 176,80 69,43 1,75
16:00 35 179,20 71,83 1,76
16:05 40 179,88 72,51 175
16:10 45 179,95 72,58 1,75
16:15 50 179,60 72,23 1.75
16:20 55 179,40 72,03 1,75
16:25 60 179,00 71,63 1,75
16:35 70 178,74 71,37 175
16:45 80 178,78 71,41 1,75
17:05 100 179.20 71,83 1,75
17:25 120 178,24 70,87 1,75
17:45 140 177,80 70,43 1,76 Agua muy sucia (marron-anaranjada).
18:05 160 178,04 70,67 1,75
18:25 180 178,47 71,10 1,75  Cond: 381uS pH:7.46 T*136°C
18:55 210 178,48 71,11 1,75
19:25 240 178,51 71,14 1,76
19:55 270 178,33 70,96 1,75
20:25 300 178,13 70,76 175
21:.05 340 177,95 70,58 1,75
21:45 380 17797 70,60 1,75
22:25 420 178,05 70,68 1,75



23:05 460 177,73 70,36 175

2345 500 177,85 70,48 175

0:25 540 177,63 70,26 175

1:25 600 177,57 70,20 1,75

2:25 660 177,67 70,30 175

325 720 177.21 69,84 175 MUESTRA 2.Cond: 392yS pH. 76 T"14.3°C
4:25 780 17713 69,76 175

5:25 840 176,85 69,48 1,75  Agua turbia (anaranjada).
6:25 900 176,42 69,05 175

7:26 960 175,90 68,53 175

8:25 1020 175,47 68,10 175

9:26 1080 175,44 68,07 175

10:25 1140 175,26 67,89
11:25 1200 175,18 67,81
12:25 1260 175,08 67,71
13:25 1320 17447 66,80
14:25 1380 174,03 66,66
15:25 1440 173,30 65,93
15:26 1441 152,18 44,81
15:27 1442 144 53 37,16
15:28 1443 142,85 35,48
15:29 1444 140,75 33,38
15:30 1445 139,02 31,65
15:31 1446 137,20 29,83
15:32 1447 135,44 28,07
15:33 1448 133,77 26,40
15:34 1449 132,55 25,18
156:35 1450 130,88 23,61
15:40 1455 12527 17.90
15:45 1460 121,66 14,29
15:50 1465 118,83 11,46

L% ]

Cond: 396uS pH: 746 T*13.7°C
Agua turbia (anaranjada).

13:00 horas.Cond: 399uS pH: 7.5 T*14.3°C

MUESTRA 3.Cond: 399pS pH: 749 T*13.9°C

15:55 1470 116,97 9,60
16:00 1475 115,40 8,03
16:05 1480 114,32 6,95
16:10 1485 113,69 6,32
16:15 1480 113,24 5,87
16:20 1495 11261 524

OO0 000 0000000000000 ORNMMPMBMNDRMN

16:25 1500 112,48 5,11

80,00
75,00
70,00 1
65,00 1
60,00 |
55,00 1
50,00
45,00 -
40,00
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25,00 -
20,00 3
15,00
10,00 - :
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CONSULTORES

OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 17 de mayo de 2005 N pag.:
N? SONDEO: P-09.124.03 POBLACION: GALBARROS PROF.: 275 m
PERFORACION .
INICIO: SISTEMA: ROTOPERCUSION
DIAMETRO: mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Ensayo de bombeo del sondeo de Galbarros MMA (200960013)

El ensayo de bombeo comienza el 16 de mayo de 2005 a las 15:25 horas y se utilizd
el equipo habitual (pitot), evacuando el agua al barranco. La bomba se situ6 a 205.50 m de
profundidad.

Se hizo un ensayo escalonado. Se comenzé con un caudal de 3 1/s pero como el
nivel descendia muy rapido a los 27 minutos se dejo caer el caudal hasta los 1.75 I/s (caudal
minimo para ese diafragma). Al principio, con este Gltimo caudal, el nivel siguidé bajando
pero mas lentamente y después comenzé a recuperar. En el minuto 1140 del ensayo de
bombeo el caudal que se extraia era de 2 I/s. Con este caudal el nivel se iba recuperando.

Tiempo Caudal (I/s) Descenso (m)
Escalon 1 27 min 3 66.23
Escalon 2 1113 min 1.75 1.84
Escalon 3 300 min 2 -2.14

El nivel no llegé a estabilizarse en ningiin momento del aforo. Al principio el agua
comenz6 saliendo turbia y con espuma, pero en seguida se volvié naranja (del 6xido de las
tuberias) y después marrébn muy oscura (parecia barro). No empez6 a aclarar hasta el
minuto 840, en que se volvio turbia y de color anaranjado. Se mantuvo turbia hasta el final.
La conductividad media del agua fue de 395 puS, el pH de 7.5 y la temperatura de 14°C.

Tras 24 horas de ensayo de bombeo se realiz6 una hora de recuperacion. Al final de
la hora, de los casi 70 m que habia descendido el nivel en todo el aforo tinicamente
quedaron por recuperar 5 m.
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INFORME ENSAYO DE BOMBEO

GALBARROS (BURGOS)

PIEZOMETRO N° 2009-6-0013
(09.124.003)

Instituto Geolégico
y Minero de Espaiia

Manuel Lasala 44, 9° B
50006-IARAGOIA

TEL. : 976 555153 — 976 555282
FAX: 976553358



OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo del presente informe es obtener una estimacion de los pardmetros hidraulicos que
rigen la formacion acuifera captada por el sondeo de Galbarros (Burgos), de 275 metros de
profundidad, construido en el marco del proyecto de la Confederaciéon Hidrogréafica del Ebro
(CHE) “Construccién de Sondeos e Instalacion de la Red Oficial de Control de Aguas
Subterraneas en la Cuenca del Ebro”, mediante el cual la CHE aborda la construccion de unos
cien nuevos sondeos, su testificacion y ensayo, para complementar las vigentes redes de
observacion de las aguas subterraneas.

Esta campafia de prospecciones permitird la obtencion de valiosa informacion de tipo
sedimentologico, estratigrafico e hidrogeoldgico en zonas deficientemente conocidas, aspectos,
todos ellos, de interés para la CHE y el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME), razén
por la que ambos organismos firmaron en diciembre de 2004 un Convenio de Colaboracién, en
el marco del cual se emite el presente informe, mediante el que se canaliza el asesoramiento del
IGME a la CHE con objeto de aprovechar esta oportunidad de acceso al subsuelo para obtener,
mejorar y compartir toda la informacién que brinda este ambicioso proyecto.

El hecho que los sondeos a construir tengan como objetivo principal el control piezométrico, no
la captacion de aguas, hace que estos hayan sido perforados con pequefio didmetro y acabados
menos exigentes que los requeridos para la explotacién de las aguas subterrineas. Estas
circunstancias impone importantes restricciones al normal desarrollo de los ensayos de
bombeo: los sondeos suelen estar afectados por importantes pérdidas de carga, no est4n
completamente desarrollados y el caudal de bombeo estd muy limitado por el didmetro
disponible y pocas veces es posible lograr la deseada estabilidad del caudal. Todo ello hace que
los ensayos se alejen considerablemente de las condiciones ideales postuladas para su
interpretacién, por lo que la mayoria de ellos son practicamente ininterpretables con el software
tradicional disponible en el mercado, que suelen carecer de la versatilidad necesaria para
adaptarse a las condiciones que aqui se dan; en particular en lo que respecta a la variabilidad
del caudal de bombeo y los limites del acuifero.

Para soslayar este escollo, se ha procedido a la interpretacion de los ensayos de bombeo con el
programa MABE (acronimo de Modelo Analitico de Bombeos de Ensayo), desarrollado por A.
Azcon e implementado en una hoja de célculo Excel. MABE se basa en la Solucién de Theis, la
Solucion de Hantush y en el principio de superposicion para poder contemplar ensayos de
bombeo a caudal variable y la presencia de barreras hidrogeolégicas que hacen que los
acuiferos se alejen de la habitual exigencia de “infinito”. MABE esta disefiado para analizar
Bombeos de Ensayo de hasta ocho escalones y simular hasta cuatro barreras hidrogeolégicas,
sean positivas o negativas.

La Solucién de Theis y de Hantush estd complementada por un algoritmo que contempla el
almacenamiento en pozo asi como en grandes redes carsticas mediante la introduccion del
concepto de Radio Equivalente. En caso de sondeo escalonado, el programa puede ajustar
automaticamente los descensos por pérdida de carga y determinar la ecuacién del pozo.

También estd implementada la aproximacion semilogaritmica de Jacob; el método de Theis
para ensayos de recuperacion; el método de Lee para ensayos escalonados; el método de
Boulton, Pricket y Walton, para acuiferos con drenaje diferido y los métodos semilogaritmicos
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de Hantush para acuiferos semiconfinados, tanto para curvas descenso-tiempo que muestran el
punto de inflexion, como para las ensayos en la que todos los pares de puntos descensos-tiempo
se sittian en la zona proxima a la estabilizacion.

El programa permite simular para todos los métodos (excepto el de Boulton, Pricket y Walton)
los descensos tedricos y las recuperaciones correspondientes a los parametros fisicos e
hidrogeol6gicos introducidos, lo que permite calibrar la bondad de la interpretacion realizada y,
si procede, mejorarla mediante tanteos iterativos, asi como simular los descensos inducidos por
la explotacién continuada del sondeo. La representacion grafica de la simulacién de la
recuperacion se efectia en funcion del tiempo adimensional, (tb+tr)/tr, lo cual no implica que
se trate del método de Recuperacion de Theis.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL SONDEQO

° Hoja del MTN a escala 1: 50.000 n°® 20-09 (168). Briviesca.

e Término municipal de Galbarros (Burgos). El sondeo se ubica a 1800 metros al ESE de la
poblacién, en partida Los Ulagares (figurasl, 2y 3 ).

° Referencia catastral. Poligono 509, Parcela 20201.
e  Coordenadas UTM:

USO: 30T X: 465.843 Y:4.708.311 Z: 1008 msnm.

¥ ?{ M

Figuras 1 y 2. Situacién en Mapa 1:50.000 y ortofoto (SigPac).
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Figura 3. Panoramica direccién norte (Fuente: Google Earth).

ENCUADRE HIDROGEOLOGICO

El sondeo se ubica en la masa de agua subterranea (m.a.s.) Bureba (09.024) definida sobre los
aforamientos carbonatados, fundamentalmente cretacicos, del arco de Rojas-Sta. Casilda en la
cuenca del Ebro. Tal como se muestra en la figura 4, parte importante de estos afloramiento
corresponden a la cuenca del Duero, por lo que el limite meridional de la unidad es
convencional, y se hace coincidir con la divisoria superficial Ebro-Duero, que a grandes rasgos
se supone coincide con la divisoria hidrogeolégica.

Figura 4. Masas de agua Subterranea de La Bureba

Las estructuras mdas caracteristica son la Franja Diapirica de Montorio-Santa Casilda, el
anticlinal de Rojas, desarrollado sobre materiales del Cretéacico superior, el anticlinal de Buezo,
la cubeta terciaria de San Pedro, encerrada por ambos anticlinales, y el diapiro de Salinillas de
Bureba. Completan esta estructura los pliegues NO-SE y los cabalgamientos del Cretcico
superior de Alba sobre la cuenca del Duero.

Las formaciones acuiferas mds importantes corresponden a los niveles carbonatados del
Cretacico superior, formado por dos unidades calcareas que pueden llegar a tener 450 m de
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potencia: las calizas de la serie Turoniense — Santoniense inferior, muy permeables por
fisuracion y carstificacion y la serie calcarea del Santoniense medio y superior, que constituye
un nivel permeable por fisuracion y carstificacion de importancia regional. Ambos niveles
estan separados por una serie margosa del Santoniense inferior y medio de unos 28 a 80 m de
espesor. Las calizas y margas del Cenomaniense (250 m), de baja permeabilidad, definen el
nivel de base del acuifero Turoniense-Santoniense.

La recarga procede en su mayor parte de la infiltracion de las lluvias caidas sobre la superficie
permeable, por aportes diferidos a través de los conglomerados terciarios y, posiblemente
también por transferencia lateral de otras unidades adyacentes, como la de Sedano -La Lora.

Las descargas significativas en la mitad meridional son las del manantial de San Indalecio
sobre el rio Oca, al sur de Villafranca-Montes de Oca, que drena conjuntamente 10 L/s de los
dos acuiferos cretacicos a unos 970 m s.n.m. Mas al norte, la estructura anticlinal de Buezo
muestra varios puntos de drenaje: uno de ellos, Pozo Negro, se localiza a 861 m s.n.m. en las
faldas del Santuario de Santa Casilda, donde el manantial de Pozo Blanco drena el acuifero
Turoniense-Coniaciense, con unos 30 I/s.

En la estructura anticlinal de Rojas, representativa del acuifero del Santoniense superior,
destaca el manantial utilizado por la planta embotelladora de Aguas de Santolin, a unos 740 m
s.n.m, con un caudal préximo a 10 Is, regulado actualmente por un sondeo.

El piezometro se encuentra situado en la estructura anticlinal de Buazo, en el sector oriental de
la unidad y muy proximo a la divisoria Ebro-Duero.

Mo f - q e ) +
Figura 5. Situacién del sondeo en la hoja n® 168 (Briviesca)

INCIDENCIAS HIDROGEOLOGICAS DE LA PERFORACION

Segiun la cartografia MAGNA de la hoja n°® 168 (Briviesca), el sondeo se encuentra
emboquillado en materiales del Santoniense, constituidos por calizas y dolomias.
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Hasta el metro 60, consisten en calizas peloidales y ooliticas con abundantes restos de
Milidlidos (Lacazinas), que responden a la descripcion de los materiales del Santoniense
Inferior y Medio de la Fm. Hontoria del Pinar, (Floquet, 1991, Garcia et al., 2004 y Gil et al.,
2004). Los primeros 30 metros presentan abundantes calizas micriticas, mas propias de zonas
distales de esa formacion. La serie atravesada entre 30 y 60 metros es mas representativa.

Hasta el metro 156 se corta una serie de calizas bioclésticas, con texturas muy variables, a
veces recristalizadas e intensamente dolomitizadas, con un contenido margoso variable, que se
interpreta pertenecientes a la Fm. Calizas nodulosas de Hortezuelos (Floquet ,1991) o Fm.
Hortezuelos (Gil er al., 2004), de edad Coniaciense a Santoniense inferior. Entre 156 y 230
metros se atraviesa una serie formada por calizas bioclasticas que pueden atribuirse a la unidad
denominada Fm. Calizas de Muiiecas (Floquet 1991 y Gil ef al., 2004) de edad Turoniense
superior-Coniaciense.

En el metro 230 se corta un significativo nivel de margas muy plasticas de la unidad de margas
y calizas margosas bioclasticas de la Fm. Picofrentes (Garcia et al., 2004 y Gil et al., 2004), del
Turoniense inferior, en la cual pertenece la perforacion hasta el final de la misma.

La columna atravesada ha sido la siguiente:

0-27 m: Calizas blancas y amarillentas con muy escasas dolomias anaranjadas
27-60 m: Calizas blancas..
60-85 m: Dolomias amarillentas con intercalaciones de calizas blanquecinas.
85-116 m: Calizas grises y dolomias.
116-145 m: Calizas amarillentas de texturas granosostenidas.
145-156 m: Calizas grises con escasas dolomias.
156-180 m: Calizas grises.
180-193 m: Calizas amarillentas y dolomias.
193-230 m: Calizas grises oscuras y dolomias grises.
230-242 m: Margas grises muy plasticas con intercalaciones de calizas margosas.
242-275 m: Dolomias, calizas y calizas margosas grises con eventuales niveles margososs.

El primer aporte de agua se detectd en el metro 127. La testificacion geofisica del sondeo
identifico los siguientes tramos con potencial productivo:

Tramos Productivos I-Espesor
Desde | Hasta m
166,0 169,0 30
1715 174.5 3.0
181,0 186,5 55
195,5 199,0 35
201,0 205,0 40
218,0 2200 20
2210 2230 20
2440 2450 1,0
2485 250,0 1,5
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El sondeo qued6 entubado como sigue:

“ENTUBACION

TRAMO Diametro Espesor Tipo Filtro

(m) (mm) (mm)
0-6 300 4 Hierro Ciega
0-166 180 4 Hierro Ciega
166-172 180 4 Hierro Filtro
172-178 180 4 Hierro Ciega
178-190 180 4 Hierro Filtro
190,196 180 4 Hierro Ciega
196-203 180 4 Hierro Filtro
203-215 180 4 Hierro Ciega
215-221 180 4 Hierro Filtro
221-245 180 4 Hierro Ciega
245-251 180 4 Hierro Filtro
251-275 180 4 Hierro Ciega

Tras el acabado del sondeo, el nivel piezométrico se situd a 114,55 metros de profundidad, que
representa una cota de 893 m.s.n.m, 33 metros superior que la de las surgencias del entorno del
santuario de Santa Casilda, zona de descarga del anticlinal de Buazo, situadas a 3.700 m al
NNE.

INCIDENCIAS DEL ENSAYO DE BOMBEO

El ensayo comenzé el 16 de mayo de 2005, a las 15:25 horas y tuvo una duracién de 24 horas.
El control de niveles se efectu6 en el pozo de bombeo. El agua se verti6 terreno y el control del
caudal se efectué mediante tubo Pitot.

La aspiracion se situé a 205,5 metros de profundidad. El equipo de bombeo consistié en una
motobomba CAPRARI 6" E6S 54/20 de 50 CV de potencia, movida por un grupo DEUSCH
100 KVA de 150 CV,

El ensayo se planific6 como un bombeo escalonado con un caudal inicial de 3 L/seg. Dado que
el descenso del nivel era muy importante, a los 27 minutos se redujo el caudal a 1,75 L/seg con
lo que se atenud el ritmo de descenso y poco después, en el minuto 40, comenzé a recuperar
levemente, continuando con esa tendencia hasta el final de la prueba.

El caudal de bombeo se fue autoregulando y en el minuto 1140 era de 2 L/seg.

Tras 24 horas de bombeo, el nivel dindmico se situaba a 65,93 m de profundidad, sin indicios
de estabilizacién. La recuperacion se midié durante una 60 minutos, al cabo de la cual restaban
5,11 m para la total recuperacion.

El agua salié muy sucia al principio. Hacia el minuto 840 comenz6 a aclarar, tomando un colo
turbio anaranjado, que persistio hasta el final del bombeo. Durante el ensayo se recogi6
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o5
muestras de agua para su posterior andlisis y se midié6 “in situ™ pH, conductividad y
temperatura, con los siguientes resultados:.

Tiempo Temperatura | Conductividad pH
(min) (°C) (Sfem)
180 136 281 746
720 14,3 381 76
1140 13,7 396 746
1320 14,3 399 7.5
1440 13,9 399 749

En el anexo n° 1 se recoge la ficha resumen de los datos e incidencias del ensayo de bombeo.

Ensayo de Bombeo 5 Ensayo de Recuperacion
1 2 = -
™ L.
60 60
- sa
£ E
E i an
& w 5 30
20 0
n L}
0 O = — — " oo . 1 ———— —0
1 10 10 TO00 10000 1 {1 100 1000 10000
Tiempa {(min) fibie) {ir

Figura 6 y 7. Curva de descenso-tiempo en bombeo y recuperacion

INTERPRETACION

Grifico diagnostico

La representacion de la derivada de los descensos con respecto a los tiempos es un indicador
muy sensible de los cambios de pendiente existentes en la curva experimental obtenida en un
ensayo de campo por lo que suministra informacién sobre las anomalias que afectan a la
geometria del acuifero, del funcionamiento del acuifero, asi como de la existencia de aportes
externos, semiconfinamiento. En este caso concreto, lo anémalo del ensayo de bombeo, en
continua recuperacion gran parte del mismo, imposibilita un diagnéstico preciso del mismo.

El ensayo de bombeo se ha interpretados mediante se ha interpretado como acuifero confinado
ilimitado. No obstante, se ha aplicado la aproximacién semilogaritmica de Jacob, el método de
superposicion de Theis; método de recuperacion de Theis y método directo mediante la
solucion de de Theis

Meétodo Recuperacion de Theis
La transmisividad obtenida es de 2,85 m*/dia (figura 8). Al lado se representa la curva tedrica
simulada para ese valor de la transmisividad y un coeficiente de almacenamiento tanteado hasta
conseguir la mejor calibracion posible (figura 9).
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Descensa (m)

Ensayo de Recuperacion Ensayo de Recuperacion

T= 285m /dia
Fs=10m00"w

——— ey observads
s Recuper simubach

15 Am=1111m
T= 288 m'/din

Descensa {m)

" 1 :
Ina 1oga 1

100
fibr+ir) e

1000 10009

(HirHe) e

Figura 8 Figura 9

La calibracion obtenida es insatisfactoria puesto que no reproduce satisfactoriamente la forma
ni las pendientes de la curva experimental. El valor de r*.S requerido implica un coeficiente de
almacenamiento impropio de un acuifero confinado, lo que sugiere, que existe un fuente
adicional de agua, sea semiconfinamiento o almacenamiento carstico.

Método directo (Solucion de Theis)

La calibracion mediante prueba-error con la solucion de Theis (figuras 10 y 11) mejora el
resultado obtenido mediante el método anterior, pero no son totalmente satisfactorios. El primer
escalon del bombeo parece aceptablemente calibrado, pero no los siguientes y la recuperacion
de niveles en el mismo no consigue ser simulada. Ello parece sugerir que durante la fase inicial
del ensayo el acuifero se comporta con mucha menor transmisividad que en los escalones
posteriores.

En el ensayo de recuperacion el ascenso de niveles es mas rapido en la curva experimental que
en la simulada, y sugiere un aporte adicional de agua, posiblemente por confinamiento.

No se detecta almacenamiento carstico.

Ensayo de Recuperacion

Ensayo de Bombeo

T= 646 m'Idia
2 .2
.8 =26510"m

w
=

T= 49 m'ida
.5 w14500" m'

Descens (m)

Devernsa (m)
5 &

—a— Recup. observad

—a— Descemisos medidos —=— Recuper simulah
1% —=— Pescenses simulados 5
I e — U} ——— v —-
1 o L] 100 10000 1 1o 100 1ono 10000
Tiempa (min) itb#ry | ir
Figura 10 Figura 11
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Meétodo directo (Solucion de Hantush)

La calibracion mediante prueba-error con la solucién de Hantush mejora los resultados
anteriores tanto en bombeo como recuperacion. Se detecta alta sensibilidad a la variacion de
numerosos parametros, como transmisividad, 1/B y radio efectivo del pozo, por lo que a pesar
que la calibracion obtenida no es perfecta, pequefias variaciones de los mismos desajustan
extraordinariamente la calibracion, por lo que se puede afirmar que el valor de los parametros
estan realmente acotados.

El grado de semiconfinamiento es bajo -pero apreciable- como indica el valor de r/B.

No se ha detectado efectos de almacenamiento carstico.

Ensayo de Bombeo - Ensayo de Recuperacion
R — T i R : - - T B |
' 5 Tr 363 ot idia
70 i F5=26500" m'
& tB=34 007
& R Eagiv, =011 m
= %0 g
E T= 4,10 m'/da E
E 40 s =1 010" m e
3 0 riB=T4 .ln" S 20
R, Equiv. =011 m 15
0 e —y
it [Mescemsos medidos L
0 t— - — od — e —
] 10 100 1000 naoa 1 10 100 TiHeg 10003
Themps (min) ey Lo
Figura 12 Figura 13
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados obtenidos se sintetizan en el siguiente cuadro.
Metodo de interpretacion Transmisividad | 1S )] R. Equiv. Ah
m?/dia m’ m m
Aprox. Logaritmica (Recuperacion Theis) 2,85 e - e 1,11
Simulacion bombeo (Solucion de Theis) 4,90 1,45E-08 —_ —_ —-—
Simulacién recuperacion (Solucion de Theis) 6,45 2,65E-08 - e _—
Simulacion bombeo (Solucion de Hantush) 410 891E-07 741E-04 - —
Simulacion recuperacion (Solucion de Hantush) 363 2,65E-08 3,39E-03 — -

Se considera que los pardmetros obtenidos mediante la simulacion de la recuperacién con la
solucion de Hantush es la mds fiable. En consecuencia, se considera que los pardmetros
hidrogeolégicos son:

T =13,6 m’/dia.
*.$=8.9.107
/B=174.10"
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A destacar la alta sensibilidad de la calibracion a la capacidad de almacenamiento del pozo, por
lo que no es descartable que algunas de las irregularidades del ensayo pueda estar motivada por
variaciones de escasa entidad del didmetro de la perforacion en la zona de fluctuacién del nivel
dindmico,
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Pozode bombeo |  Piezometro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.| Descen.|Profund.| Descen. Observaciones
llseg. min m, m. m, m.
2225 1,75 420 178,05 70,68
23:05 1,75 460 177,73 70,36
23:45 1,76 500 177,85 70,48
0:25 1,75 540 177,63 70,26
1:25 1,75 600 177,57 70,20
225 1,75 660 177,67 70,30
3:25 1,75 720 177,21 69,84 MUESTRA 2.Cond: 392uS pH: 76 T*14.3°C
4:25 1,75 780 177,13 69,76
5:25 1,75 840 176,85 69,48 Agua turbia (anaranjada).
6:25 1,75 900 176,42 69,05
7:25 1,75 960 1759 68,53
8:25 1,75 1020 17547 68,10
9:25 1,75 1080 175,44 68,07
10:25 2 1140 175,26 67,89 Cond: 396S pH: 7.46 T*13.7°C
11:25 2 1200 | 17518 | 67,81 Agua turbia (anaranjada).
12:25 2 1260 175,08 67,71
13:25 2 1320 17417 66,80 13:00 horas.Cond: 3995 pH: 7.5 T*14.3°C
14:25 2 1380 174,03 66,66
15:25 2 1440 1733 65,93 MUESTRA 3.Cond: 3995 pH:7.49T*13.9°C
15:26 0 1441 152,18 44 81
15:27 0 1442 144,53 37,16
15:28 0 1443 142,85 3548
15:29 0 1444 140,75 33,38
15:30 0 1445 139,02 31,65
15:31 0 1446 137.2 29,83
15:32 0 1447 135,44 28,07
15:33 0 1448 133,77 26,40
15:34 0 1449 132,55 2518
15:35 0 1450 130,98 23,61
15:40 0 1455 125,27 17,90
15:45 0 1460 121,66 14,29
15:50 0 1465 118,83 11.46
15:55 0 1470 116,97 9,60
16:00 0 1475 1154 8,03
16:05 0 1480 114,32 6,95
16:10 0 1485 113,68 6,32
16:15 0 1490 113,24 5,87
16:20 0 1495 112,61 524
16:25 0 1500 112,48 511
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RESULTADO
DE ENSAYO

: BALTASAR GRACIAN N* 11 1° CENTRO
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50005  ZARAGOZA
Denominacion | GALBARROS 124-03.- [UTM-X.
de la muestra: | UTM-Y.

Matnz: AGUA CONTINENTAL  Tomada pur: EL CLIENTE Envases: 1-PET 130 ml.
Fecha de muesmreo: 201/10/2004 Fecha de recepeion: 05/11/2004 17112004

___DETERMINACION  _ RESULTADO  _ METODOLOGIA

Hora. Fecha de analisis:
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ANALISIS GEOQUIMICO. DATOS INFORMATIVOS

MACROCONSTITUYENTES

mg/l meq/l % meq/l

CLORUROS <ot eerrveeneis e csiaeeeeen 500 0,14 342
SULPATOS s 11,09 023 5,61
BICARBONATOS s 21941 3,60 87.31
CARBONATOS «.coissisoesmrressssssmasssnsanse 0,00 0,00 0.00
NUTRATOB rsis s rsnems srmassnsasmassnansas 9,36 0,15 3,67

SO sy 12,79 0,56 11,49
MAGNESIO.... 7,51 0,62 12,76
67,1 1 (o 71,55 357 73.74
PO AT it s mrtomnse s sometmsraan s asn 380 0.10 2,01

AGUA: BICARBONATADA - CALCICA ]

OTROS DATOS DE INTERES

Punto de Congelacion -0,01 C
Solidos disuelios s 343,90 mg!
QO liBER o sviiasiisimssasnsanaioina 7.47 mgi

ERIER O < oo ocasamimmnianins 20,96 ° Frances

Durezatotal ....o.cocoeevnennn, 209,59 mlde CO3Cs
Dureza permanente ............. 29,74 mp de COACa
Alcalinidad de bicarbonatas.. 179,95 mul de COMa
Alcalinidad de carbonatos..... 0,00 ma/l de COICH
Alcalinidad de hidroxidos..... 0,00 me1 & COICa
Alcalinidad total.......cccnee... 179,95 mg/l de COICa

rCHrSO4/ HCO3+1CO3 0,10
rNa+K/rCa+rMg -ooieeee 0.16
PN ostimssminsainaasssanis 572
ENA/TCA coosesenssssssersosssnnas 0.16
tCa/IME crerissiririsnsinnsass 5,78
rCHHCO3 s 0,04
IROBNE L csivesanvuiniasiisniss 1,64
I () 2 T I 0,17
O B raresnnenssnansane sessnmenin -3.63

N* Registro: CAA/GE- 2.738 - 04
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CENTRAL: ' Banta Taresa 17
Tol BEB 213826

i LoRcul pin CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

m Fax 958 680 601

LABORATORIO: Avos

INFORME DE [ MICROTEC AMBIENTE, S.A.
RESULTADO

DEENSAYO |pj ATER{A, 6, 3°.
solicitado por: | 35604 MURCIA

Denominacion | 09.124.03. GALLARROS.- UTM-X:
de la muestra: UTM-Y:
Matrizz: AGUA CONTINENTAL  Tomada por: EL. CLIENTE Envases: 1 - PET 130 ml.
Fecha de muestreo: 22/10/2004 Hora: Fecha de recepcion: 03/11/2004 Fecha de andlisis:  16/11/2004
DETERMINACION RESULTADO _ METODOLOG{A
CONDUCTIVIDAD A 20 °C -cecesensnnanes 388 it Sfem Electrometria. (P.1 E. COND)
pH 7,67 ud. de pH Electrometrfa. (P1LE PH)
CLORUROS 7.86 myl Método srgemtométrico de Mohr. (P LE CLOR)
SULFATOS 12,44 mg/l Espectrofotometria de absorcwin {P.1 E, SULF)
BICARBONATOS.. 228,19 mg/l Acidimetrfa, con anaranjado de metilo, (P.LE. ALCA)
CARBONATOS 0,00 mg/l Acidimerris, con fenolftaleina, (PLE. ALCA)
NITRATOS 7,42 mg/! Espectrofotometria de absoreién (P.LE. NITA)
SODIO 14,67 mgh Espectrometria de abrorcién atbmica (P.1 E NaKA)
MAGNESIO 711 mg/] Espectrometri de absorcitn atbimica (P.LE. MgAA)
CALCIO 74,78 mg/l Espectrometria de absorcidn atémics (P.1 E. CaAA)
POTASIO 4,51 mg/l Espectrometria de absoreion atdmica (P.LE. NaKA)
NITRITOS 2,08 mgn Espectroforametria de ahsorcién. (P.1 E. NITI)
AMONIO 0,55 mg/l Espectrofotometria de absorerén (1.1 E AMON)
BORO 0,00 mgfl Espectrofotometria de shsorcsdin (P.LE BORO)
ANHIDRIDO FOSFORICO «-eucuvecenacnees 049 mg Espectrofoionria de sbsoeexom. (1 £ FOSF)
ANH}’DRIDO SHjCICO """"""""""" 333 mg/l Espectrofotometria de absorcion (P1LE SILI)
HIBRBO csicscacivaviimsimiissmmissinsitisssasns 0,01 mg/l Espectrofotometria de sbsorcon (P.1LE. HIER)
MANGANESO . 0‘06 mg/l Espectrofotometria de absorcion (P LE. MANG)
Observaciones:

El presente Informe solo afecta a la muestra sometida a ensaye y NO deberid reproducirse parcialmente sin la aprobacidn por escrito de CAASA.
Los procediniientos empleados son normas internas de CAASA. El Lal io disy de la incertidumbre de sus medidas a disposicidn del cliente. - --—
Las muesiras tomadas por Técnicos de CAASA se realizan segiin el Procedimiento de toma de muestras | fes v comy (10-013).

miércoles, 17 de noviembre de 2004

-

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.A. estd inscrito en el CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.A.

REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL LY _\\L.r_-‘ g dispone de un Sistema de Gestion de ja Calidad
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (antes MOPT, O.M., 16-7-87). S "' CERTIFICADO POR BVQI, conforme con los
N°Reg. 0017, ¥ habilitado para colaborar con los Organismos de N b requisitos de la norma 1S0 9001 :2000,

Cuenca Hidrogrdfica en el ejercicio de las funciones de control de

vertidos de aguas v productos residuales (GRUPO 3). Fdo.: Susana Avilés Espifieiro

Leder. en Clencias Quimicas
Directora Técniva del Laboratorio de CAASA

N° Registro: CAA/GE-| 2.678 |- 04 Pégina 1 de 1



CENTRAL: C/. Santa Teresa, 17, 1*. 30005 MURCIA
Tel: 968 213928  Fax: 968210048
LABORATORIO: Avda. Europa, win, Pollg. Ind, Base 2000

30664 LOROUI [MURCLA)
Tel: D68 853 711 Fax.: 968 650 601

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A. @\:

INFORME DE
RESULTADO
DE ENSAYO
solicitado por:

CONTROL Y GEOLOGIA S.A. (CYGSA)

BALTASAR GRACIAN N° 11 1° CENTRO
50005 ZARAGOZA

Denominacién | GALBARROS.-

de la muestra:

ommx: |

C | UTM-Y:

Matriz AGUA CONTINENTAL  Tomada por: EL CLIENTE
Fecha muestreo 17/05/2005 Hora 3:25  Fecha recepeién 27/05/2005 Inicio

CONDUCTIVIDAD A 20 °C

_Envases: 1 PET 130 mlL
andlisis 27/05/2005 Fin anAlisis 08/06/2005

............... 379 p Slem Electrometria, (P.LE. COND)
1] 7 [ 7,69 ud. de pH Electrometris. (P.LE. PH)
CLORUROS.-...cocicverrennsararans 502 mgl Método segentométrico de Mohr. (P.LE CLOR)
SULFATOS . 642 mgl Espectrofatometria de sbsorcida. (PLE. SULF)
BICARBONATOS. .ccsvsuneesrescasrarmeansnnas 246,99 mgl Acidimetzi, con snarjado de metilo. (P LE. ALCA)
(07:N:42{0) 7.\ L 0 S —————— 0,00 mg1 Asidiroetra, con fenolftalelna (P1LE. ALCA)
NITRATOS.......... 34,78 mgl Espectrofs de absorcida (P1E NITA)
SODIO . 320 mgn Especirometria de absorciéa atémica (B LE. NaKA)
MAGNESIO-...cerneicrenneneenesnnnens 2233 mgl Complexametria (P LE DURE)
CALEIO i aininssiiecsisrisissibeii 66,44 mp Complexametria (.1 E. CALC)
POTASIO 1,13 mg/l Espectrometria de absorcida atdmica (P.LE, NaKA)
NITRITOS sccsisissnasesissvinasssrniisns 0,00 mgn Espectrof de sbsorciéa. (P.LE. NITI)
XL, (8 ] (6 0,04 mg1 Esp ria de shenccide. (P1E. AMON)
BORO 0,00 mg/l Espectrofotometria dé shsorcide. (P.LE. BORD)
FOSE:ATO ......... . 3,16 mg1P205 pectrofotometria de shsoreién. (PLE. FOSF)
ANHIDRIDO SILICICO wv.ocvvoeveenerecnee 508 mg . AN
BIERR O iriiimssraisavisi 0,01 mg/l Especirok ix de sborcibe (P ) E. HIER)
MANGANESO..cccmcremereranses 0,00 mg/l E i de sbsorcién (PLE. MANG)
Obscrvaciones: B
El presente Informe sdlo afecta a la muestra sometida a ensave v NO deberd ducirse parciall sin la aprobacidn por escrito de CAASA —~—————
Las procedi \pleados son i de CAASA, El Lab 1o disy de la i idumbre de sus medidas a disposicidn def cliente.
Las muestras tomadas por Técnicos de CAASA se realizan segiin el Pr de toma de muestras puntuales y compuesias (10-013),—swemmvmem—. —
miércoles, 15 de junio de 2005
CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, SA. estd inscrito en el CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.A.

REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (anies MOPT, O.M. 16-7-87).

s

dispone de un Sistema de Gestidn de la Calidad
CERTIFICADO POR BVQI, conforme con los

N®Reg. 0017, y habilitada para cols con los Orgoni: de requisitos de la norma IS0 9001: 2000.
Cuenca Hidrogrdfica en el ejercicio de las funciones de conirol de
veriidos de aguas y productos residuales (GRUPO 3). Fdo.: S Avilés Espifeiro
Leda. en Ciencias Quineicas
Dir Téenica del Lab de CAASA
N* Registro: CAA/GE- 1.276 |- 05 Pégina 1 de 1

Insc. Reg. Merc. de Murtia, hoja 939, folio 1486, libro 58, sec. 3%, Ins.

1* - C.L.F. A-30020192



ANALISIS GEOQUIMICO. DATOS INFORMATIVOS

MACROCONSTITUYENTES

CLORURO Suiviviivisiicirasstasisivisissramsovison
BULFATOS: - wconcrnssonsuncssasssssassansssensass
BICARBONATOS- - et eeeeersanmsaneassaneans

CARBONATOS.--ceeereeiaeee

NITRATOS....oceirurnesne

POTASIO.. usuiscimisisssmnnsvisissssrsaios

mg/l

5,02
6,42
246,99
0,00
34,78

320
22,33
66,44

1,13

meqg/l

0,14
0,13
4,05
0,00
0,56

0,14
1,34
3,32
0,03

AGUA: BICARBONATADA - CALCICA

OTROS DATOS DE INTERES

Punto de Congelacién -0,01 €

S6lidos disueltos: - serezsaeranns 394,70 mgl

CO2 libre 8,03 mgn
Dureza total.......ccorcveeeracnreans 25,79 ©Francés
Durezatotal ...........cceveeeeeeee. 257,86 mg/l de CO3Ca
Dureza permanente -.e-sseeeeees 55,40 mg/ll de CO3Ca
Alcalinidad de bicarbonatos.. 202,57 mgA de CO3Ca

Alcalinidad de carbonatos.....
Alcalinidad de hidréxidos...-.
Alcalinidad total.....c.cceeeeeenen

0,00 mgA de CO3Ca
0,00 mg/ de CO3Ca
202,57 mg/ de CO3Ca

% meq/l

2,90
2,74
82,88
0,00
11,48

2,62
34,53
62,31

0,54

RELACIONES GEQOQUIMICAS E INDICES DE EQUILIBRIO AGUA-LITOFACIE

rCl+rSO4/rHCO3+1CO3
tNa+rK/rCatrMg «weeeeese
PO ~eoversoscssisnsmmnions

TCA/TME eeemrseeeneeraeannnes

N° Registro: CAA/GE-| 1.276 |~05

dzx\_ENTRD DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

0,07
0,03
4,82
0,04
1,80
0,03
0,94
0,55
-0,19
-0,01

2o,

osru,
gﬁ?



CENTRAL: C/Santa Teresa. 17 30005 MURCIA
Tel 96B 213926 Fax 968210948
LABORATORIO: Awda Ewropa, sin Polg Ind Bass 2000 4
G n CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.
INFORME DE | MICROTEC AMBIENTE, S.A.
RESULTADO
D’f, E.fg”" PLATERIA, 6, 3°.
solicitaco por: | 39004 MURCIA
Denominacion | GALBARROS. ENSAYO BOMBEOQ.- UTM-X:
de la muestra: | MUESTRA-3 (24 HORAS).- UTM-Y:

Matriz AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL. CLIENTE

Envases: 1 PET 130 ml

Fecha muestreo 17/05/2005 Hora Fecha recepcion 06/06/2005 Inicio andlisis 06/06/2005 Fin andlisis 16/06/2005
DETERMINACION RESULTADO METODOLOGIA
CONDUCTIVIDAD A 20 °C ---eeeemmmeanes 374 u Sfem Electrometria. (P.LE. COND)
pH- Sl P e e e T 0 7,66 ud. de pH Electrometria. (P.LE. PH)
CLORUROS..... 5,73 mg/l Método argentoméirico de Mohr (P LE CLOR)
SULFATOS ------- —ean . . 4,63 mg/l Espectrofotometria de absorcion. (P.LE. SULF)
BICARBONAT O sranssssssesssnssrcacsanmmnss 255,‘?7 mg/l Acidimerria, con anaranjado de metilo. (P1E ALCA)
CARBONATOS. e ceeeereeenramnnnneeasnaennnes 0,00 men Acidimetria, con fenolflalcina. (P 1E. ALCA)
NITRATOS cssscmsecinssivsesmssossosrmvonssasunvsn 10,14 mg/l Especirof in de at (PLE. NITA)
SODIO ----- . S 2,25 mg/l Espectrometria de absorcidn sbntica (P.LE NaKA)
MAGNESID <ot 19,42  mg! Complexametria (P1E. DURE)
CALCIO... b i e 69,65 mg/l Complexemetria (P LE CALC)
POTASIO cssmmmmmnninmmnaamasie 0,92 mgn Espectiometria de absorcion atomica (P.LE NaKA)
NITRITOS. eeeresseeraseesssesssesmsaennnaes 0,00 mg/] Espectrof in de absorcion, (P.LE, NITI)
AMONIO et cre e eeeeneans < 0,04 mg/l Espectrofi ia de absarcion. (P LE AMON)
BORO..... i 0,00 mg/l Espectroft de absorcion. (P LE. BORO)
FOSFATO .......................................... 1,| 1 5 mg/l P205 Espectrofotometria de absoreion, (P.LE, FOSF)
ANHIDRIDO SILICICO wveveveeeeveearenne 5,13 mg/l Especirofotometria de absorcion, (P.LE, SIL1)
HIERRCL isainiinaininssnsiiommes 0,06 mg/] Esp tria de absorcion (P_LE. HIER)
MANGANESO .cciiemicieeiciciciceceas 0,00 mg! Espectrofotometria de absorcion (PLE MANG)
Observaciones:
El presente Informe solo afecta a la muestra sometida a ensavo v NO deberd reproducirse parcialr sint la aprobacicn por escrito de CAASA - cceeeeeeaeaes e
Los pracedimientos empleados son normas imternas de CAASA. El Laboratorio disp de la incertidumbre de sus medidas a di icion del cliente, v
Las muestras tomadas por Técnicos de CAASA se realizan segin el Procedimiento de toma de muestras p les y e (10-013).

martes, 21 de junio de 2005

P
CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.4, estd inscrito en el ¢ o (W B
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL ~ LABN™ 5
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (antes MOPT, O.M. 16-7-87). .:3_'_-_;‘:— 2]

N*Reg. 0017, v habilitado para colab con los Organi. de
Cuenca Hidrogrifica en el ejercicio de las funciones de control de L
vertidos de aguas v productos residuales (GRUPO 3).

& Bk

Fdo,: Susana Avilés Espineiro

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.4.
dispone de un Sistema de Gestion de la Calidad
CERTIFICADO POR BY(QI, conforme con los
requisitos de la norma 150 9001 :2000.

Leda en Ciencias Quimicas
Directora Téenice del Laboratorio de CAASA

N° Registro: CAA/GE-] 1.400 |- 05

Pégina 1 de 1
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2009-6-0013 2009-6-0013
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
Oficing de Planificacidn Hidroldgica
INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA PERFORACION
Contratisea: PERFORACINES GFSERALES SUAREZ L (MIUROTECSAUYR) A 2004
Tipear SUNDECD Furmte de infarmecién: CHE (0711 Thpe perforachon: i [OPERCTSE N CON CIRCT LACHIN IIRECTA Prohendidad tetal: 175
M 18000 (2009) BEIVIESUA TTMX: 458940 PTMY: armss ) COTA 00 Observaciones; 1 perforacdn comenzs f 13 10 20604 + finalid of 22 10 2004
Frovinets: (RS Mumbelpin: UALDARRLIS Besdde asta Diimrirs
[ [ 118
Lomaliedad Paraje: GALBARE( S AMMA ARROYO DEL DIABLU 09 12401 [ s 0
Dueninin i rogealighes; Vasco - Camibice Unhad: Burcha
Aculferu: Cretbeiin spetig REVESTIMIENTO
Musa Sublerrines A BURERA Mana Sublervine B Desde Ihsata it} Fapesnr (mem) L] Empague
P . A— ... L)
Acufern: Cretboico supenur Hedes: PG PL PH OG (L CHCE L T LH 1 DT : !:6 -;:: 4 ::(::': g CEMENTACHIN
Rin SANTA CASILDA Camnea: EDRI EI (0 ] D D D I:l D I:l [ [EF] 180 Matabica pucntzdlo
7 [k} (L] Metilsca coegn
Dimervadones. & CSDECRED MIMAS 17 [0 [T e acesllo
[ i) [ NActdl
1% 21 150 Merkiica puenscedlia
201 FIE] [T Methlsca Gicen
FIT} 231 180 Hetibca puenizcilio
] 345 Th 3 Mztilica cieya
T} 51 The Metthica puoniecillo
I3} 32 A0 WMetakics cicen
1
T
Tt E
Clanms tiaham]
Inclmscién
200961 Viatharrma MAcriorme (1506:7005)
- Hralkzachmbicha h 3 | =
L Fuenic de bnforims don VECHA FECHAINFG OISERL ACIONES
1 ZAMALTEA o1t
51 Z-AMALTEA CHE (0PH) V00N Angel Amniegul Red MALL
2009-6-0013 2009-6-0013
LITOLOG
Teside Hasta Lisodigia Edad Tipe acuifern PIEZOHIDROMETR
10 CALLZAS CRETACH () SLPERIR
Obwervacdones: CALIZAS RECRISTALZADAS MARRPS-CREMA, ESPARITA. CALIZAS DOLOMITICAS ¥ NIVELES AISLADOS i
THE NUCRITA M ARRON NIVEL: NIVEL}
[ g TALIEAS CRETACICO SUTERIOR N —— g Ducllaché Media thide "
Observacones: CALLCA MARGHSA MARRGN CUN NIVELES ESPARITICUS-DOLOMITICOS MARKUNES CLAROS 7] 1o 51 1o 100 (912 0z
20 I3 CALIZAS MARLHISAS CRETACICD SUPERKR "™
Obaervaciones: CALIZA MARGOSA MARREN ¥ BIOESPARITA COXN RESTUS DE FORAMINIFEROS (011 10LIDOS) APARECEN hurs
AL NS CRISTALLS DECALZA rbinpalng 2 { FARICE Focha  Nhel Casdal O Cota Mcdie a Pty Referencia e -Alours
o de Medids de
14 CALIZAS CHETACICT SUPERIR muedren (mp ) ™ tm)  Pleiiidre. Informaciin
m-r-dm BICESPARITA MARRUN CLARA (FURAMINIFEROSS CON ALGUN XIVEL IF CALIZA DXR OMITICA ¥ T o T4 Rl Lsiee | SUNDA MANTAL L (1) BRAL e
MACRITA
na (] CALEZAS CRETACIOD SUPERIOR ACUIFER) e acudmnicsma
Obervaclones: MICRITA MARKON CON NIVELES DE BIESPARITA MARKON CLARA DT 16 BT el Eatn ST MASLAL EEr o
0 CRETACICD SUPERIUR ACUIFERE) Oluerencimes.
Obmérvacione: IJIOE!"\ILIIA \lumu\l C‘L'\RA CFORAMINIFERUSY CON ALGUN RIVEL DE CALIZA DOLOMITICA ¥ [CE-TT T e wpiln  NnelEsance SLINDIA SUART AL T fnidy WROLCAL B
MICRITA Dimervaciones.
10 75 TATIZAS TRETACIC!) SUFERICR ACUIFERI) = o — -
i - MICRITA DO FOSILES-BIDAICRITA MARRGN (RESTOS OE BIVALVOS) CIETT T Tan Nelbamhes SOOI MANTAL TIE (OFH) O
s [ TALIZAS CRETACICT S1 TERIR ACUTFERIS —_—— e e o T
Obervecione. CALILA RECRISTALIZADA GRIS OSULTRA CON RESToS DE BIVALVOS E: X iy 2 " 0 AL »
1] 90 TALGAS CRETACI SUTERIOR ACLIPER ]
1406 7008 Ed ", Nivel Estance SUNTRA MANTUAL CHRE i)y .
Obncrvacdvoes. CALIZA ARENOSA BEIG-AMARILLENTA €05 RESTOS DE CRINDIDEUS ¥ DE EQUINIDOS
90 5 TALIZAS CRETACICY SUTERICR ACUIEERG G R k) FOM Sadlbamues | SONA MANUAL AT TROCAL ]
Obrervaciones: BIESPARITA ORIS (RESTHS DE BIVALVGS ) e 5
e a0 BARDN. CRETACION) SUPERIIR “Trar oo 10T WE 14 el basncs  SODA MARUAL CHE (0FH) .
Obervaclones: M ARG GRIS OSCLURA MUY PLASTICA Cmervaciones.
24 2 CALIZAS MARDORAS CRECACICN AUEERINR ACTIFER T T TRA1  Snd b SORDA MANTAL T T FROCAL 0
Obwervacione: ALTERNANCIA DE MARGOCALIZAS Y CALIZAS MARGOSAS GRIS (50U RAS o8 &
ED 5 TALIZA CRETACICH SUPERICR ACUIFERT e ST g e e vy T e “
Observaciones: ALTERMANTIA DE CALIZAS ¥ CALIZAS SMARGUSAS GHIS DSUURAS P i
=T Ko Medbl CHEE (LIFH) HROCAL [l
Observaclones Sowls sece. Sels basin unos 130 moved de wends
EQUIPO INSTALADO O o Maditle R u
o Observatoncs Soods sscs Kada baske unrs § 20 mwires de sonds
Fecha  Tipo Bomba Tipu Mudor e ntines TEVEE b b Tratsen Bonibe TN =g o Madti T BRICAL O
() extracchin Pleza.
[{3] im) Obmervachmnes. S i 250 m ds sy wile broh
DI04 ) Mo T Medtic CHE frn u
Dimervackones. S b 230 m ds sweda y aale sem
ENSAYOS DE BOMBEOQ Vo Wa Meditle THE (LEH) HRAICAL ]
O . M i 200 m Ao vl
Nivel Depresiin. Druraciion Trammidvidad 1A 20T Nu Madble CHE (PHI [
Frcha Cuudal (Vs £ Fuente Infarmacien
Indetal oot et Oaervactones: M de 00 m. Ls oy
PRSI F] 17544 114 [ CHE (Ul T Vo Meaie CHE (0P BROCAL [
Obervaciones: Frayeels de mepors de L ol peznmemcs Profiendidad asprscaon - 205,90 m . Bomba CAFRARL 67 £68 54720 200V S !
Observaciones. A pous de Jo snimalo de Lomedids o¢ comprob. Ta wnda salid ie=a. un medon m mganchoses. o pitda fue il 777
VR OR105 T 1746 EEE LX) CUE () T ETrr=T I u
Observacones: Trayects de mepam de In rod premmétrica. Profimdhdad aspirscsion - 205,50 m . Bomba CAFRAR] 6° EaS $420 500V —— i i sonda s sl sdon m homes, e€piido fue iars 7
[T 1 w7 6623 o CHE i iHY -

Obsrrvaciones: Proyecis de meper de Jn rod prenmiinca Profendbdad wepirscrtn - 205,50 m . Bomba CAPRART 6° FA% 5470 S0 0V




2009-6-0013 2009-6-0013
Medids Tip de Medids Furnte Refermciade Ao Fecha Skl (adsl ‘::":: Cors fedids Tipo de Medida Fuent Heferrociade A0
Viezollidra. Infurmescion s edids mestren (mj (2] e imy Pierollidre Infurmaciin edids
Sl Evsation SUNTIAMANT AT CHE frk) [CTERET] [] LT THTS mavel Bt NI ATANT AL CIE BR AL []
Olbservarkinm
[COIF T T WA il Lases HITNIDA MAUAL CHL () O D FHI] el Leanee SOPTHA ALARL A G ®
Obreryachuse Dbservachone.
[ECF TR WRET  Nivel Eaanen ST VARLUAT CI ) [ o maes 130 WHSL  Navel Balnee SHESIBA MANT AT CHE AT BROCAL o
Observarhmes Oimervachunes
([T ST TR WR6] el baanen BN MANT AL TIE it 0 EEII TR WHE) el Eaiaee SITTIA MARL AT THE W
Dbrervachines Observacione.
[ ECEE LT Wil Nl Endsso ST MANTAL CHE (15111 Rl [] [CTE T 33T Kivel Esunco SORTIA MANT'AT T LT TR AL [
Dbnervaciones e rvaciones
T WOADE el | e ST MIANT AT THE (I [ [T W T Nvel Evaace STRDA MIANT AL CHE i) T
Olmervacones. Oservachones
[ T TR el Liation SINDA MANTAL CHL (€30 LW AL ] T ol WORTIA MARL AT I Tl HROCAT W
Obe rvachones. Ubservacione.
anI T el RITES  Nivel Fatines MDA MANE AL CHE el o W T BT MR AL CHE s n
bservuchones. CHmervachine
IR Y ET] WA el Fabics DA A AL L] T AT W ETFF T TR WISl Bl T MEAAL I (U R AL 0
Disenuciones Dbservaciones.
[T TR W Il Nyl Esdasho SONDA MANL' AT CHE (i) " 012008 142 T Nl bablase BOSTIA MANUAL CHE ¢ [
Olnervadonn Omervaciones:
1o 1186 A N hadeio EORTIA MANTAL i iah TRRCAL o WIS 14 1 Nl Falsca HONTIA MANUAL CHE AP BRICAL ]
Otmervadunes Obrrryvachones
TiD ws (1062 T3t Wl Eilcs TDA LLANE AT T o) 0 Diimes  ian T e atken TIRIIA MASUAL T w
Obmervaciones Obervaciones.
[E CEREEETT ST MARL AT ] RO AL o T TR I hel Bl SONTIA MANCAT GO T AL W
Omervariones Observaciones
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FICHA DE PIEZOMETRO

TOPONIMIA GALBARROS MMA. ARROYO DEL DIABLO. | cODIGO IDENTIFICACION | 09.124.03
cODIGO IPA 200960013 |N° MTN 1:50.000 2009 |!umcu=|o GALBARROS |PR0V|NCm BURGOS
CUENCA HIDROGRAFICA EBRO
MASA AGUA SUBTERRANEA (024 | BUREBA
U. HIDROGEOLOGICA 124 | La Bureba (Dominio 1 Pirenaico Vasco-Cantabrico)
ACUIFERO(S) 024-03 Cretacico Superior
X 465843
COORDENADAS DATOS - REFERENCIA DE S
UTM HUSO 30 Y 4708311 OBTENIDOS DE: LAS MEDIDAS
COTA DEL SUELO DATOS . ALTURA SOBRE EL
msnm Z 1008 ‘ OBTENIDOS DE: 12000 ‘ SUELO m 0
|poLicono 509 _ 1 PARCELA 20201
TITULARIDAD DEL TERRENO |Ayuntamiento de Galbarros
|PERSONA DE CONTACTO ' N o
ACCESO
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y DE USO
Uso | PROFUNDIDAD DEL SONDEO 263 EMPAQUE No
PERFORACION (m) ENTUBACION (m) FILTROS (m) CEMENTACION
DESDE | HASTA | @(mm) [DESDE| HASTA | @(mm) | NATURAL. | DESDE | HASTA | NATURALEZA [DESDE| HASTA
0 6 315 0 6 300 Metélica 166 172 Puentecillo 0 Zl
6 275 220 0 166 180 Metalica 178 190  Puentecillo 4 6

172 178 180 Metalica 196 203 Puentecillo

190 196 180 Metdlica 215 221 Puentecillo

203 215 180 Metalica 245 251 Puentecillo

221 245 180 Metalica

251 275 180 Metalica

HISTORIA
PERTENECE A REDES HISTORICAS | No | PERIODO DE MEDIDAS §12:1ofzoo4
ORGANISMO ECHE (OPH)
LOCALIZACION
MAPA TOPOGRAFICO 1 50.000 FOTO AEREA
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CROQUIS DEL SONDEO Y DESCRIPCION LITOLOGICA SUCINTA
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