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Proyecto de Construcción de Sondeos e Instalación de la Red Oficial 
de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

1 l. PROYECTO 

1.1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

En 1992, la D.G.O.H. Y C.A. realizó el estudio "Establecimiento y 

explotación de redes oficiales de control de aguas subterráneas", en el que se 

establecen los criterios generales de uniformidad para el diseño y operación de 

las redes de observación en las cuencas intercomunitarias. A partir de este 

marco de referencia, este mismo organismo realizó en 1996 el "Proyecto de 

instalación, mantenimiento y operación de redes oficiales de control de aguas 

subterráneas. Piezometría, hidrometría y calidad, Cuenca del Ebro", en el que 

se proyectó una red piezométrica constituida por 178 puntos, de los cuales 107 

eran de nueva construcción y el resto puntos ya existentes. 

La investigación hidrogeológica realizada desde entonces y la 

construcción por parte del Parque de Maquinaria del MIMAM de diversos 

sondeos, llevaron a la Oficina de Planificación de la Confederación Hidrográfica 

del Ebro a realizar una actualización del proyecto original, que se ha convertido 

en el proyecto constructivo. 

Se han diseñado 80 sondeos. En total suponen 18.450 m de perforación, 

de los que 14.375 se realizan mediante rotopercusión y 4.075 mediante 

rotación con circulación 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 CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACIÓN DE i A  RED 

OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO 

(Clave: 09.820.030/2111), por un presupuesto de adjudicación de 2.498.780,69 

E, a la Unión 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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Proyecto de Consirucción de Sondeos e Insta/aciÓn de la Red W a l  
de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

El plazo de ejecución de las obras inicialmente previsto era de 36 meses. 

El contrato se firmó el 30 de marzo de 2004, el Acta de Replanteo se 

firmó y se remitió a la Dirección General del agua del Ministerio de Medio 

Ambiente con fecha 30 de Abril de 2004 y las obras dieron comienzo el día 

siguiente. 

Con fecha 11 de febrero de 2005 se contrató a la empresa CONTROL Y 

GEOLOGÍA S.A. (CYGSA), la Asistencia Técnica para la INSPECCIÓN Y 

VIGILANCIA DE LAS OBRAS DE CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACIÓN 

DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA 

DEL EBRO, T. MM. VARIOS Clave: 09.820-03010612. 

Dentro de los trabajos a realizar por (CYGSA), se encuentra la redacción 

de un informe de cada uno de los piezómetros controlados. En este documento 

se recoge tanto el seguimiento de la perforación como los ensayos efectuados y 

sus resultados. 
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,,- Proyecto de Construcción de Sondeos e Instalación de la Red Ofical 
*m de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

El seguimiento de las obras lo podemos clasificar en trabajos antes de la 

perforación, durante y al final de la misma. 

Trabajos anteriores a la oerforación 

o Comprobación de replanteos (geográficos e hidrogeológicos) 

o Comprobación de accesos 

Perforación 

O Seguimiento de la perforación 

O Interpretación de la testificación geofísica 

O Propuesta de entubación a la Dirección de Obra 

O Control de tareas finales como limpieza del sondeo, toma de 

muestras de agua del piezómetro perforado y construcción y 

colocación del cierre con arqueta antivandálica. 

Ensavos de Bombeo 

o Seguimiento del ensayo en campo, tanto del bombeo como de 

la recuperación. 

O Representación e interpretación de datos obtenidos. 

Seauimiento de la Seouridad v Salud 

O Presentación ante la autoridad Laboral de los Avisos Previos y 

SUS actualizaciones. 

O Revisión del Plan de Seguridad y Salud. 

o Control de documentación de maquinaria y trabajadores 

presentes en la obra. 
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m kw Proyecto de Construcción de Sondws e Instalación de la Red Oficial 
de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

o Visitas periódicas a las obras con atención especial a la 

señalización de las áreas de trabajo y al uso correcto de los 

equipos de protección individual (EPICS). 

Este apartado de Seguridad y Salud es objeto de un informe 

aparte donde se recoge el seguimiento realizado antes y durante 

las obras. 

Redacción de informe final de cada oiezómetro 

Para facilitar la comunicación y la coordinación entre la Dirección de 

Obra, Empresa Constructora y Asistencia Técnica, se creó un Centro de 

Trabajo Virtual en el que se ha ido incorporando la documentación generada en 

la obra de forma casi inmediata. 

Sondeo ubicado en la zona de recarga del flanco sureste de la 

estructura sinclinal de Santa Casilda, o también llamada Franja Diapírica de 

Montorio- Canta Casilda, con orientación NE-SO. El drenaje tiene una dirección 

general hacia el norte, hacia la cabecera de los ríos Oca y su afluente Santa 

Casilda. Está emplazado en las calizas y calcarenitas del acuífero 24.03 

Cretácico superior. 

Contml y Geologh S.A (CYGSA) 5 Galbarros 09.124.03 



=yrar Proyecto de Construcción de Sondms e Instalación de la Red Oficial 
=m de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

El piezómetro está situado a 3,5 km, en línea 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 

Figura 1. Ortofoto ubicación del piezómetro de Galbarros de SIGPAC. 
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Proyecto de Construcción de Sondeos e Insfalción de la Red Oficial vi- de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

Como se puede observar en la Figura 2, el sondeo se encuentra 

emboquillado en un afloramiento elongado en dirección NNE-SSW constituido 

por materiales del Cretácico Superior que se diferencian dentro del Mapa 

Geológico de la Cuenca del Ebro como unidad 450, de edad Turoniense- 

Santoniense. Esta estructura se puede caracterizar como una alineación 

anticlinal en el sentido de elongación, pero bastante laxa. Se corresponden con 
2-3 

la unidad C 24 de la Hoja MAGNA no 168 (Briviesca) de edad Santoniense, 

integrada por calizas y dolomías. 

La estructura general de la zona es la de un anticlinal de dirección general 

NNE-SSW constituido por materiales de Cretácico Superior, sobre los que se 

disponen de manera discordante, mediante onlap, los materiales del Terciario 

postectónico. Esta alineación anticlinal presenta según la cartografía MAGNA 

algunas complicaciones en forma de pliegues menores que distonionan algo la 

macroestructura general de la zona. 

Los buzamientos que aparecen en la cartografía MAGNA, son variados, 

bajos en la zona de charnela, y más elevados hacia los flancos, donde se sitúa 

en sondeo. En estos puntos aparecen valores de hasta 30 grados hacia el NW. 
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de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

Figura 2. Entorno geológico del piezómetro de Galbarros 
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de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 
I 

El sondeo se localiza en el dominio hidrogeológico 1 'Dominio pirenáico 

Vasco - Cantábrico". Este dominio queda limitado al sur por el cabalgamiento 

surpirenaico, al este por el río Arga y en el resto por el límite de los 

afloramientos permeables más próximos al límite de la cuenca. Se caracteriza 

por la abundancia de formaciones carbonatadas karstificadas, del Cretácico 

superior y del Eoceno, en estructuras sinclinales (Villarcayo), parameras (La 

Lora, Urbasa, Andía, Lóquiz, Aralar) que facilitan el desarrollo de acuíferos libres 

muy extensos, y conglomerados terciarios. Para el iTGE (1.970 - 1.982) se 

trataba de los Sistemas Acuíferos 64 (Cretácico de La Lora y Sinclinal de 

Villarcayo), 65 (Paleoceno del Condado de Treviño 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 sitúa dentro de la unidad hidrogeológica 124 "Bureba", 

correspondiente a la masa de agua subterránea con Código 090.024 también 

denominada 'Bureba", y el acuífero a controlar son las calizas del Cretácico 

Superior. 

La masa de agua 090.024 está formada por varios materiales acuíferos 

de entre los que destacan los del Cretácico superior, formados por tres 

unidades calcáreas que pueden llegar a tener 450 m de potencia. Además hay 

dolomías 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 subterráneo se desconocen. 

El piezómetro se encuentra situado sobre una compleja estructura 

confinada entre fracturas y cabalgamientos en profundidad. Los materiales 

aflorantes son calizas de edad Cretácico Superior, que son algunos de los 

materiales que forman el acuífero en esta masa de agua subterránea. 

Control y Geologh 5.A (CYGSA) Galbarros 09.124.03 



,e Proyecto de Construcción de Sondeos e In&lación de la Red Oficil 
m- de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

(Entorno geológico puede consultarse en figura 2.) 

La construcción del pozo la ha realizado la empresa adjudicataria SACYR 

- MICROTEC. Se ha contado con un equipo de perforación a rotopercusión 

Sr30/1400 sobre camión, un grupo compresor Atlas con grúa autocarga, 

compresor INGERSOLL - RAND. 

1 6. DATOS DE LA PERFORACIÓN J 
La perforación se inició el 13 de octubre de 2004 a las 14:OO horas y se 

terminó el 20 de octubre de 2004 a las 21:OO horas. 

Se realizó un emboquille de 6 m de profundidad, perforado con un 

diámetro de 315 mm y entubado con tubería metálica ciega de 300 mm de 

diámetro y 5 mm de espesor. 

Los 269 m restantes se perforaron con el martillo de 220 mm y se 

entubó con tubería metálica ciega y tubería metálica con filtro de tipo 

puentecillo de 180 mm de diámetro, 4 mm de espesor y paso de puente de 0,2 

mm. El nivel de agua se cortó a los 127 m de profundidad. La velocidad de 

media de avance durante la perforación fue de unos 30 m/h. 

(Ver Anejo 1, Informes diarios de perforación.) 
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Durante la realización de la perforación, se efectuó una descripción de 

las litologías extraídas observando las muestras del ripio de perforación cada 

metro; de todas ellas, se eligieron las más representativas cada 5 metros, 

guardándolas en sus correspondientes botes. 

Tabla 1. Descripción de campo de la columna atravesada: 

El Instituto Geológico Minero, mediante convenio de colaboración con la 

Confederación Hidrográfica del Ebro, efectuó una detallada descripción 

litoestratigráfica de las muestras extraídas. El informe correspondiente se 

recoge en el Anejo 2. 

La edad de las litologías atravesadas, según el informe geológico del 

IGME, son las siguientes: 

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

De 60 m a 156 m.- Fm Hortezuelos. Coniaciense - Santoniense. 
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De 156 m a 230 m.- Fm Calizas de Muñeca. Turoniense superior - 

Coniaciense. 

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

(Columna litológica y descripción ampliada en Anejo 2, Informe geológico.) 

La testificación geofísica se realiza el día 21 de octubre de 2004. En ella 

se registraron los parámetros de gamma natural, potencial espontáneo y 

resistividad, así como la verticalidad y desviación de la perforación. Se observó 

que existen varios tramos con aporte de agua: tramo de 166 m a 169 m; tramo 

de 171,5 m a 174,5 m; tramo de 181 m a 186,s 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,s m a 250 m. 

La distancia máxima de desviación con la vertical a los 274 m de 

profundidad fue de 15,83 metros. El acimut mantiene una media aproximada de 

420. El sondeo comenzó a desviarse desde el principio llegando a alcanzar una 

inclinación máxima de 5,5S0. 

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

Con esos valores, se diseñó la columna de entubación y la profundidad a 

la que colocar los tramos de tubería filtrante (tipo puentecillo). 
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de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

Para la entubación de este piezómetro se han utilizado tramos de 6 

metros de longitud de tubería de acero al carbono de 300 mm y 180 mm de 

diámetro con espesores de la pared de 5 mm y 4 mm respectivamente. 

Para la captación de los niveles aportantes se ha colocado tubería 

filtrante "tipo puentecillo", de 180 mm de diámetro, con una luz de malla de 0,2 

mm. La situación de los tramos filtrantes viene dada por los aportes detectados 

durante la perforación y los datos de potencial espontáneo y resictividad 

registrados en la testificación geofísica. 

Tabla 2, entubación realizada: 

Cada uno de los tramos de tubería ha sido soldado a medida que se 

introducían en el piezómetro construido. 

Una vez finalizado todo el proceso se evita que la columna de entubación 

se apoye en el fondo del sondeo mediante el "colgado" y sujeción de la tubería 

de 180 mm de diámetro a la de 300 mm del emboquille. 
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de Control de Aguas Subterráneas de /a Cuenca de/ Ebro. 

Para terminar la adecuación del piezómetro, en la cabeza del sondeo se 

coloca una arqueta antivandálica. La arqueta, a su vez, queda protegida por un 

dado de hormigón de lXlX0.7m, que se construye a su alrededor. 

CROQUIS DE POZO 
GALBARROS MMA 

(Galbarros) 

crri:A ~ & r n s ~  r*nne>i cow 

C I L I Z A  PARCCSA -63 Y 
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I C - ~ T ~ S R C S I ~ L I ~ ~ ~ I D C ~ ~  

175 WiZ* RECRTIT*IiZZ*D* *R?S i OBC- COI RESTO9 0% BTVALVOB 

las -IZA ARENOSA 
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196 

Figura 3. Esquema constructivo con las características litológicas y la 

entubación realizada en el sondeo. 
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Los acuíferos principales perforados son de edad Cretácico Superior. 

A los 127 m de profundidad se cortó el nivel con agua, dentro de unas 

litologías claramente calcáreas. La cota de este punto es de 878 msnm. La 

previsible zona de descarga se sitúa 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: 

ENSAYO DE BOMBEO Y PARÁMETROS HIDROGEOL~GICOS DEL 

ACUÍFERO 
Durante los días 16 y 17 de mayo de 2005 se realizó un ensayo de 

bombeo escalonado de 24 horas con su correspondiente recuperación. La 

aspiración se colocó a 205,50 m de profundidad y el nivel estático inicial se 

situó en 107,37 m. El primer escalón duró 27 minutos. El caudal extraído en 

éste fue de 3 11s y el descenso del nivel fue de 66,23 m. El seguundo escalón 

duró 1113 minutos. El caudal extraído fue de 1,75 m y el descenso del nivel fue 

de 1,84 m respecto al escalón anterior. El tercer y último escalón duró los 300 

minutos restantes. El caudal medio extraído fue de 2 11s. El descenso total del 

nivel fue de 65,93 m. 

Fecha 

21/10/04 

17/11/04 

19/01/05 

17/03/05 

19/04/05 

9/05/05 

16/05/05 
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108,13 
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El agua salió muy sucia hasta las 14 horas de bombeo y a partir de aquí, 

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 140 C. Se tomaron dos muestras de agua para analizar, una a 

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

muestras de agua en anejo 5, Análisis químicos realizados). 

Tras el bombeo se midió una recuperación de 60 minutos. En ese tiempo 

el nivel pasó del metro 173,30 al metro 112,48, quedando todavía 5,11 m por 

recuperar. 

Tabla 4. Resumen de la tabla de datos del ensayo de bombeo: 
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El Instituto Geológico Minero, mediante convenio de colaboración con la 

Confederación Hidrográfica del Ebro, realiza la correspondiente interpretación 

del ensayo de bombeo. 

La interpretación del ensayo de bombeo se ha realizado mediante el Método de 

Theis y el Método Directo (Solución de Theis y Solución de Hantush). 

Tabla 5. Parámetros hidrogeológicos del acuífero obtenidos a partir de la 

interpretación del ensayo de bombeo: 

Se considera que los parámetros obtenidos mediante la simulación de la 

recuperación con la solución de Hantush es la más fiable. 

(Los partes, gráficos e interpretación ampliada del ensayo de bombeo se 

encuentran en el anejo A-4.) 
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de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebm. 

Tanto durante la perforación 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 análisis, procedentes de las siguientes 

fases de la obra: 

- Durante la limpieza, con aire comprimido, de la perforación. 

(Conductividad: 376 pS/cm, pH: 7,67) (recogida por Cygsa.) 

- Final de la limpieza, con aire comprimido, de la perforación. 

(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 físico - químico para 

su caracterización. 

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. 

Según los valores de conductividad eléctrica se considera un agua DULCE 

de MINERALIZACIÓN MEDIA (según la clasificación en función del total de 

sólidos disueltos), por su dureza (cantidad de iones ~ a + '  y ~ g + ~  en solución) se 

considera un agua MUY DURA, y por su composición se clasifica como AGUA 

BICARBONATADA - CÁLCICA (según clasificación de Pipper, en función de iones 

dominantes). 

Algunos de los indicadores de contaminación en ese punto superan los 

valores habituales de las aguas subterráneas dulces (según Custodio y Llamas, 
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ed. 1996): los nitratos en las dos muestras recogidas durante el ensayo de 

bombeo, con valores de 34,78 mg/l, 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 

límites 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 PzOs respectivamente; y los nitritos, 

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

Los iones mayoritarios no superan los valores habituales y de referencia 

de en aguas subterráneas (datos según Custodio y Llamas, ed. 1996), ni los 

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

Tabla 5. Resultados de los análisis de agua: 

Determinación 
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1 12. CONCLUSIONES 

Se ha construido un piezómetro en el término municipal de Galbarros con 

el objeto de valorar las características del acuífero, determinar la calidad 

química 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 rotopercusión. El diámetro de 

la perforación es de 220 mm y la profundidad alcanzada ha sido de 275 m. El 

acuífero atravesado está constituido por calizas, de edad Cretácico Superior. 

El caudal medio, valorado mediante el correspondiente ensayo de 

bombeo, está en 2 11s. Tras realizar la interpretación del ensayo de bombeo, se 
2 2 

considera que los parámetros hidrogeológicos son: T = 3,6 m /día, r .S = 
-7 -4 

8,9.10 y r/B = 7,4 .10 

El agua extraída durante la perforación y el bombeo, tras los análisis 

químicos, se considera agua dulce de mineralización media, muy dura, y se 

clasifica como bicarbonatada - cálcica (según clasificación de Pipper). 
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PUNTO No : 15 
PIEZÓMETRO No: P-09.124.03 
IPA: 2009-6-0013 
TOPONIMIA: Galbarros 
MUNICIPIO: Galbmos 
POL~GONO: 
PARCELA: 

OBSERVACIONES: 

El sondeo inicial está fuera de la cuenca del Ebro, en la cuenca del arroyo del 
Diablo que pertenece a la cuenca del Duero. 
La zona se visitó de nuevo el 190/05/04 en compaííía del alcalde D. Julián 

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 (pedanía 
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 sitúa junto a la ctra que se dirige hacia el santuario de Santa Casilda y 
próximo al arroyo de Valdeladehesa. 

Foto no 1. Detalle de la ubicacidn del sondeo I 



Es un afloramiento de calcarenitas que buza 35 O 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 .O20 m s.n.m. 

En esta 2" ubicación el sondeo tendrá 275 m. El nivel piezométrico se sitúa entorno a 
800 m s.n.m. 

Para conseguir la disponibilidad de los terrenos hay que enviar la documentación a: 

Junta administrativa de Galbarros. 
ALA Sr. D. Julián Cuesta Lucas 
09247 Galbarros. Burgos. 
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CI B a l m  Gmcián. I I - 1" Centm 
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Tho.: 976 55 74 98 Fax: 976 55 31 81 

OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACIÓN 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO. 

FECHA: 13/10/04 N" pag.: 1 

N' SONDEO: P-09.124 03 POBLACIÓN: Cella (Teruel) PROF.: 275 m. 
PERFORACION 
INICIO: 13/10/04/04 SISTEMA: ROTOPERCUSIÓN 

DIAMETRO: 324 y 220 mm 

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 30 mihora (con 220 mm ) 

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO 
(Litologías, entubaciones, tramos$ltrantes, niveles de agua, fósil) 

Se realiza el emplazamiento en el punto previsto a las 13:OO. 
Se inicia la perforación a las 17:OO. 
Se perforan 6 metros de emboquille con 324 mm y se termina a las 21:OO 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 sitúa en la fuente de Santa Casilda, tambihn se 
coge la cota de este punto: 861 metros. 
La actividad en el sondeo no se retornará hasta el 19 11 0104. 

VISTA 1 - 
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CONSULTORES ws--mA, ~Wv.cygsawm cygsrvamgoza@klefmica.net ..*- -....m .*-. 

Fdo: Antonio Sánchez Lallana 



CONTROL Y GEOiDGIA, S.A. 
C/ Ballasar Gmcih 11 - 1' Cenlm 

! 
50005 -ZARAGOZA 
TBo.: 976 55 74 98 Fau: 976 55 31 81 

CONSULTORES w.cygsa.com cygsamgoza@~Iefonio.net m 

OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACIÓN 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO. 

FECHA: 20/10/04 No pag.: 
N" SONDEO: P-09.124.03 POBLACIÓN: Galbarros (Burgos) PROF.: 275 m 

PERFORAClON 
INICIO: 13/10/04 SISTEMA: ROTOPERCUSI~N 

DIAMETRO: 324 y 220 mm 

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 25 mihora (con 220 m 

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO 
(Litologias, entubaciones, tramos$ltrantes, niveles de agua, fósil) 

La perforación se reinició en este sondeo ayer por la tarde. 

Se localizó el nivel con agua a los 127 metros dentro de unas litologías claramente 
calcáreas. La cota de este punto es la 878 m . La zona de descarga (Sta Casilda), se sitúa a 
la cota 861. 

La perforación avanza sin problemas; a las 14:30, se ha alcanzado la profundidad de 189 
metros. 
La columna litológica perforada hasta ese momento, es la siguiente: 

0-10 m. Caliza recristalizada marrón-crema, esparita, calizas dolomíticas y niveles aislados 
de micrita marrón. 

10-20 m. Caliza margosa marrón con niveles esparítico-dolomiticos marrones claros. 

20-35 m. Caliza margo-arcillosa marr6n y bioesparita con restos de foraminiferos 
(miliólidos). Aparecen algunos cristales de caliza dolomítica. 

35-158 m. Bioesparita marrón clara; presenta restos de foraminíferos. Aparecen niveles de 
micrita marrón. 

158 - 175 m. Micrita - biomicirita marrón 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 equínidos. 

Por la tarde, estando en el sondeo de Barriga, el sondista nos comunica que a los 220 
metros, la litología ha pasado a margas oscuras, aparentemente impermeables. 
Consultando la columna prevista según 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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CONTROL Y GEOLOGIA, S.A. 
C/BaitasarGraci&~, 1 1  - I0Cenho 
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T61o.: 976 55 74 98 Fax: 976 55 31 81 

CONSULTORES w . c y g s a . m  cygsazamgoza@~lefoniica.ne( m .M-".L ..~. .-. 
de 275 metros, se decide continuar con la perforación para intentar llegar a las calizas 
infrayacentes. 
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ENTUBACI~N 
Después de examinar la testificación, se propuso la siguiente tramificación: 

0-166 m Tubería ciega. 
166-172m Puentecillo. 
172-178 m ciega. 
178-1 90 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. 
25 1-275 m. Ciega. 

TOTAL: 36 METROS DE PUENTECILLO. 
239 METROS DE TUBER~A CIEGA. 

Después de la entubación, se realizará la limpieza del sondeo; no se realizará la 
cementación 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 Sánchez Lallana. 
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CONSULTORES <\?\w.cygsa.com cy~goza@elefonica.net 

OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACIÓN 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO. 

FECHA: 21110/04 No pag.: 
N' SONDEO: P-09.124.03 POBLACION: GALBARROS (BURGOS) PROF.: 275 m. 
PERFORACION 
INICIO: 1311 o104 SISTEMA: ROTOPERCUSI~N 

DIAMETRO: 380 y 220 mm 

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 30 mlhora (con 220 mm ) 

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO 
(Litologías, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fósil) 

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

El 21/10/04 se realiza la testificación geofisica entre las 10:30 y las 13:15; los resultados 
obtenidos, de forma resumida, son los siguientes: 
LITOLOGÍA: 
Se corrobora la litología testificada durante la perforación: 

Hasta los 180 metros se aprecian unas calizas muy homog6neas 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 pequeños 
problemas en el avance de la perforación. 
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. 

DESVIACIÓN DE LA PERFORACIÓN 
Se ha desviado, de forma progresiva, algo mas de 5 grados; la mayor desviación se produce 
entre O y 40 metros, desviándose 2 grados, hasta los 200 metros, se desvía casi tres grados y 
se mantiene priicticamente vertical entre 200 y 275 metros. 
La desviación 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 situación geológica y el levantamiento de la Columna 
estratigráfica detallada del sondeo realizado por la Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) 
en las inmediaciones de la localidad de Galbarros (Burgos) dentro del marco de la campaña de 
sondeos realizada por ese organismo para la ampliación de la Red de Control Piezométrico de 
la Cuenca del Ebro. Este informe se realiza en el marco del Proyecto de "Caracterización 
Litoestratigráfica de las Columnas Litológicas 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 Rotopercusión con recuperación de 
"ripios" de la perforación y toma de muestras cada 5 metros. Se realizó un emboquille de 6 m 
de profundidad, perforado con un diámetro de 315 mm y entubado con tuberia metálica ciega 
de 300 mm de diámetro y 5 mm de espesor. Los metros restantes hasta el 275 se perforaron con 
el martillo de 220 mm y se entubó con tubería metálica ciega y tuberia metálica con filtro de 
tipo puentecillo de 180 mm de diámetro, 4 mm de espesor y paso de puente de 0,2 mm. 

Presenta la siguiente disposición: De O 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 tubería ciega. De 196 m a 203 m filtro de puentecillo. De 203 m a 21 5 m tubería 
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 25 1 m a 275 m tuberia ciega. 

Para proceder a la elaboración de la columna de sondeo se han estudiado las muestras 
de estos "ripios" recogidas a intervalos de 5 metros. Estas muestras resultan únicamente 
significativas a lo hora de identificar las facies y características de las litologia más 
competentes. Su estudio se ha realizado mediante la observación con lupa de mano y binocular, 
habiéndose sido lavadas previamente las muestras seleccionadas para su observación con el fin 
de eliminar los restos de los lodos de sondeo. Con estos datos y con los obtenidos del análisis 
de las diagrafias disponibles del estudio geofísico, fundamentalmente de las de Gamma natural 
y de las diversas resistividades, se ha realizado una representación grafica de la posible 
columna litológica de los materiales cortados en el sondeo. Estos datos se han contrastado con 
la literatura regional existente y la posición de sondeo dentro del contexto regional para 
interpretar cuales son los tramos y Unidades Litoestratigráficas atravesadas y realizar una 
posible atribución de edades de las mismas. 

El sondeo cuyo código de identificación es 2009-6-013 (P-09.124.03) se localiza en el 
término municipal de Galbarros. El acceso al piezómetro se realiza desde el camino de 
concentración que parte a la salida del pueblo en la carretera que va a Temiño, 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. l .  Siiuaaón geográfica del sondeo y ortofoio (tomadas del Visor SIGPAC). Espaciado del mapa lopogdfica, 500 metros. 

Como se puede observar en la Figura 2, el sondeo se encuentra emboquillado en un 
afloramiento elongado en dirección NNE-SSW constituido por materiales del Cretácico 
Superior que se diferencian dentro del Mapa Geol6gico de la Cuenca del Ebro como unidad 
450, de edad TuronienSZ-Sant~nien~e. Esta estructura se puede caracterizar como una 
alineación anticlinal en el sentido de elongación, pero bastante laxa. Se corresponden con la 
unidad C?324 de la Hoja MAGNA no 168 (Briviesca) de edad Santoniense, integrada por calizas 
y dolomías. 

La esmictura general de la zona es la de un anticlinal de dirección general NNE-SSW 
constituido por materiales de Cretácico Superior, sobre los que se disponen de manera 
discordante, mediante onlap, los materiales del Terciario postectónico. Esta alineación 
anticlinal presenta segun 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 más elevados hacia los flancos, donde se sitúa en sondeo. En estos puntos 
aparecen valores de hasta 30 grados hacia el NW. 



ENTOR"""En1 %lCO DE GALBARROS 

Fig.2. Siniación del sondeo en la Cartogralia Geológica de la Cuenca del Ebro. GIS-Ebro. 

F O W  CIONES GEOLOGICAS ATR4 VESADAS 

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

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

Por debajo y hasta aproximadamente el metro 156 se corta una serie de calizas 
bioclásticas, con texturas muy variables, a veces recristalizadas e intensamente dolornitizadas, 
con un contenido margoso variable, como se deduce de la diagrafía. Estas calizas se han 
interpretado por su facies y aspecto como las descritas por Floquet (1991) y Gil et al. (2004) 
como pertenecientes a la Fm. Calizas nodulosas de Hortemelos o Fm. Hortemelos (Gil et 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 
bioclásticas que pueden atribuirse, a la unidad denominada Fm. Calizas de Muííecas (Floquet 
1991 y Gil el al., 2004) de edad Turoniense superior-Coniaciense. 
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En el metro 230 se corta un significativo nivel de margas muy plásticas. Este tramo se 
ha empleado como criterio para indicar con claridad el paso a la unidad de margas y calizas 
margosas bioclásticas de la Fm. Picofrentes (García et 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 ~ ' 2 2 ,  con una 
edad de Turoniense inferior. 

COLUMNA LITOLÓGICA. 

TRAMO 1 

0-27 m. Calizas blancas y amarillentas con muy escasas dolomías anaranjadas. 

Las calizas son bastante micríticas y por tanto de texturas no granosostenidas. Dominan 
los términos mudstone, aunque se intercalan entre ellos ténninos de wackestone bioclástico, con 
escasos bivalvos. Las dolomías 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. Sólo de manera puntual se reconocen wackestone peloidales y bioclásticos. 

Lo habitual es la presencia de calizas packstone a grainstone peloidales bien clasificados 
y bien redondeado. Es frecuente encontrar calizas ooliticas que usan como núcleos 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 clasificación de la facies. Los bioclastos no son muy abundantes, y se 
ha podido caracterizar la presencia de bivalvos, miliólidos, Lacazinas. 

TRAMO 3 

60-85 m. Dolomías 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 clásicamente wackestone de bioclastos, con escasos fragmentos de 
bivalvos y equinodermos de forma puntual. 
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TRAMO 4 

85-1 16 m. Calizas grises y dolomías. 

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

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

TRAMO 5 

1 16-145 m. Calizas amarillentas de texturas granosostenidas, 

Casi en su totalidad están integradas por packstonelgrainstone peloidal e intraclástico. 
En muchas ocasiones la textura casi podría denominarse rudstone. La clasificación en general 
es bastante mala. Solo las facies exclusivamente peloidales presentan una clasificación 
aceptable. Los bioclastos son relativamente abundantes, aunque nunca dominantes. Se han 
reconocido bivalvos, así como otros grupos como equinodermos, miliólidos y de manera 
mucho más puntual algas calcáreas. 

El grado de cementación 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 dolomías. 

Las calizas presentan texturas muy variables. No obstante dominan los packstone y 
grainstone sobre los mudstonelwackestone. La composición de las mismas es igualmente 
variable. Pueden dominar los ttrminos bioclásticos, como los intraclásticos a peloidales y todas 
las combinaciones intermedias entre ellos. De manera ocasional aparecen facies oolíticas. 
Como bioclastos, destacar la presencia de bivalvos, miliólidos, 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 proporción de granos, pasando 
a texturaspackstone e incluso grainstone. 

Los wackestone son bioclásticos, casi exclusivamente integrados por fragmentos de 
bivalvos, que presentan un estado de conservación muy variable, de enteros a rotos. Los 
peloides son poco abundantes. Hacia la base del tramo, las facies granosostenidas también son 
bioclásticas, con bivalvos, serpúlidos 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 
gasterópodos, Presentan abundantes venas de calcita. 

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

TRAMO 9 

193-230 m. Calizas grises oscuras y dolomías también grises. 

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

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

TRAMO 10 

230-242 m. Margas grises muy plásticas con intercalaciones de calizas margosas. 
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En las calizas margosas aparecen muy escasos fragmentos de bivalvos así como 
partículas de tamaño 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 ivackestone) bioclásticos, con bivalvos, algas calcáreas y foraminiferos seriados. 
La fracci6n peloidal es muy poco abundante. De manera ocasional aparecen niveles de calizas 
packstone, posiblemente relacionadas con tempestitas bioclásticas. 

En las calizas margosas solo se observan partículas de tamaño limo no caracterizables. 
La presencia de margas se deduce además de por pequeños restos en el ripio, por los datos de la 
diagrafía. 
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El día 2 1  de octubre 2004 se procedió, por parte de la Compañia General de 

Sondeos, a la testificación geofísica 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 situación geográfica de la f igura.-l. 

El objetivo fundamental de la testificación geofísica es diferenciar los tramos 

porosos y permeables, para determinar los materiales susceptibles de 

aportar agua a la perforación, con el fin de, posteriormente, proceder a la 

colocación de filtros en los tramos más adecuados. 

También constituye un importante objetivo la determinación de las 

características constructivas, como son la verticalidad y desviación del 

sondeo, para proceder de la forma más correcta a la entubación del mismo. 

Mediante la testificación geofísica hemos realizado la medición de ciertos 

parámetros físicos, que nos han permitido evaluar las zonas más porosas y 

permeables capaces aportar agua a la perforación y el cálculo de la 

inclinación y desviación a lo largo de todo el sondeo. 
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La obtención y estudio de los fragmentos del terreno extraídos de un 

sondeo durante la perforación se llama testificación mecánica. 

La testificación geofísica estudia el material que se encuentra en torno al 

sondeo a través de técnicas geofísicas. Es decir, mide y registra ciertas 

propiedades físicas del terreno perforado, con equipos cuya filosofía es 

similar a los empleados en geofísica de superficie. 

La geofísica de sondeos o testificación geofísica, presenta varias ventajas 

respecto a la geofísica de superficie. 

- Su operación es más sencilla. Todos los componentes del sistema de 

medida y registro se localizan en la superficie, próximos 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 fácilmente desde la superficie 

mediante un motor. 

- La señal 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 testificación mecánica, la testificación geofísica tiene las 

siguientes ventajas: 

- - - -. . - 
UECUCI~N DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E INSTALACI~N 

DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA CUENCA DEL EBRO. 



CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A. 
Nuñez de Balboa, 81 
28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Aragón no 30 8OA. 50009 ZARAGOZA 
Tel.: 91 5455589 lefe de obra: sveste@aru~osvv.com - -  . . 
Fax: 91 4352259 Páo. -4 

- Se requiere menos tiempo en alcanzar la información puesto que se 

puede perforar sin necesidad de obtener testigo, y, por otra parte, el 

análisis de los datos es más rápido. 

- Se obtiene información a todo lo largo del sondeo. En determinados 

terrenos, por ejemplo, en los terrenos blandos, es muy difícil obtener 

testigo mecánico, mientras que las medidas geofisicas siempre pueden 

obtenerse al hacerse en las paredes del sondeo, que son más fáciles de 

conservar. 

- La testificación geofísica proporciona datos del terreno in situ, tal  como 

se encuentra durante la toma de medidas. El testigo puede alterar sus 

características durante el periodo de tiempo que transcurre desde que se 

obtiene hasta que se analiza. 

- La realización de la testificación geofísica es más económica que la 

testificación mecánica. Además, el almacenaje, el acceso y el manejo de 

datos son más sencillos y económicos. 

- La testificación geofisica es un documento objetivo, que revaloriza en 

cualquier momento la costosa obra de perforación. 

Las propiedades físicas de las rocas que pueden medirse en un sondeo son 

las mismas que las utilizadas en la geofísica de superficie: potencial 

espontáneo, resistividad eléctrica, radiactividad natural, velocidad de las 

ondas sísmicas mecánicas, 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 más próximos a las 

formaciones geológicas y al desplazarse de forma continua a lo largo del 

sondeo. 
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Una misma propiedad física de las rocas, puede medirse con distintos tipos 

de dispositivo, dando lugar a lo que se denominan parámetros de 

testificación. Cada parámetro informa de un aspecto distinto de las 

propiedades de las rocas atravesadas. 

Una característica esencial de la testificación geofísica, es que 

sistemáticamente se miden varios parámetros en un mismo sondeo, lo que 

posibilita aún más la obtención de información fiable. 

Los tipos de parámetros que se obtienen se clasifican en los siguientes 

grupos: 

- Eléctricos. Potencial Espontáneo, Resistencia, Resistividad Normal, 
Resistividad Lateral, Resistividad Focalizada, Inducción, Resistividad del 
Fluido y Buzometría. 

- Radiactivos. Gamma Natural, Gamma gamma, Neutrón y 
Espectrometría. 

- Sísmicos. Sónicos y Tren de ondas. 

- Mecánicos. Flujometría y Calibre. 

- Especiales. Inclinación y Desviación del sondeo, Temperatura, 
gravedad, Magnetismo, Radar, Microescaner, Televiewer y Vídeo. 

El equipo en el interior del sondeo se desplaza a una velocidad determinada, 

midiendo habitualmente de forma continua, si bien algunos parámetros se 

miden de forma discreta. Esta medida se transmite para ser registrada en la 

superficie y se representa en un gráfico denominado DIAGRAFÍA o LOG. Con 

el mismo equipo y a la misma vez se obtienen varias diagrafías. 

En el eje horizontal se presenta en escala lineal o logarítmica el valor de la 

medida realizada, y en el eje vertical y en sentido descendente se expresa 

la profundidad. En la presentación de las diagrafías es habitual dibujar unas 

líneas de referencia a intervalos regulares para facilitar las lecturas. 
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Los datos se representan gráficamente a medida que se van obteniendo y, 

además, se procede a su digitalización y almacenamiento en soporte 

magnético para su posterior procesado. 

De cada sondeo testificado se conserva una serie de datos donde se incluye 

información general del sondeo, de la perforación y la testificación. 

2.4. EQUIPO DE TOMA DE DATOS 

Un equipo de testificación geofísica se compone de los siguientes 

elementos: 

- Sonda: Es la parte que se introduce en el sondeo y convierte el 

parámetro registrado en señal eléctrica. Según el t ipo de sonda se 

obtiene un tipo de diagrafía. 

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

- Un sistema generador de un campo físico, (eléctrico, radiactivo, 

electromagnético, onda mecánica, etc ...). 

- Un sistema detector de la respuesta que el terreno produce a la acción 

del campo original, y de la que se deducirá el tipo de terreno del que se 

trata. 

- Un convertidor de la señal, (nuestro equipo digitaliza la señal 

directamente de la sonda). 

- La fuente de alimentación necesaria para el funcionamiento de los 

componentes electrónicos de la sonda. 

- Cable: Tiene varias funciones: Soportar la sonda, llevar energía a la 

misma y enviar la señal de la sonda a la superficie. 
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- 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 señales transmitidas desde la 

sonda. 

- Equipo de superficie: Incluye, entre otros, todos los elementos de 

comunicación con la sonda, controlando su desplazamiento y operación, 

registro y grabación de la señal. 

El conjunto de todo el equipo forma parte de una unidad que, en nuestro 

caso, va incorporada en un vehículo de la marca Ford, modelo Custon-250. 

El equipo de testificación geofísica utilizado, en el presente trabajo, ha sido 

el equipo CENTURY COMPU-LOG-111, del cual adjuntamos, en la figura.-2, 

una ficha técnica del mismo. 

--- -- 
EJECUCI~N DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE C O N S T R U C C ~ N  DE SONDEOS É INSTALACI~N- 

DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS S U B T E R ~ N E A S  DE LA CUENCA DEL EBRO. 



CENTRAL: G r u ~ o  SACYR-VALLEHERMOSO. S.A. 
Nuñez de Balboa, 81 
28006 MADRID OFICINA DE OBRA: CI Corona de Aragón no 30 8OA. 50009 ZARAGOZA 
Tel.: 91 5455589 lefe de obra: s~este@gru~osyv.com 

El equipo CENTURY COMPU-LOG-III es un equipo 
digital de última generación de testificación geofisica 
que dispone de las sondas necesarias para registrar 
los siguientes parametros : 

-Potencial espontáneo 
-Resistencia monoelectródica 
-Resistividad normal (16" y 64") 
-Resistividad lateral 
-Conductividad 
-Gamma natural 

COMPONENTES 
-Ordenador Pent~um II 
-Impresora 
-cabrestante de 1500 m. 
-Hidráulico 
-Alternador 
-sondas 
-Fuente de alimentación 
-Programa de adquisición de datos PCL 
-Programa de procesado de datos ACL 

Todo montado sobre un vehiculo todo 
terreno marca Ford Custom 

Figura.-2 Equipo de Testificación Geofícica CENTURY COMPU-LOG 
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3. TRABAJO REALIZADO 

El sondeo "GALBARROS" se testificó desde la superficie hasta los 275 

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

DATOS DEL SONDEO 

Se han utilizado las sondas 9040 (hidrogeológica) y 9055 (desviación) que 

registran los siguientes parámetros: 

PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 
PROFUNDIDAD TESTIFICADA: 
ENTUBADO: 
DIAMETRO DE ENTUBACION: 
DIAMETRO DE PERFORACION: 
NIVEL FREÁTICO (durante la testificación): 
CONDUCTIVIDAD MEDIA NORMALIZADA A 250 C: 
TESTIFICADO CON LAS SONDAS: 

Sonda 9040 (hidrogeológica) 

275 mts. 
275 mts. 

De O a 6 mts. 
300 mm. 
220 mm. 
114 mts. 
800ws/cm 

9040 y 9055 

GAMMA NATURAL . POTENCIAL ESPONTÁNEO 

RESISTIVIDAD NORMAL CORTA 

RESISTIVIDAD NORMAL LARGA 

RESISTIVIDAD LATERAL 

RESISTIVIDAD DEL FLUIDO 

TEMPERATURA 

DELTA DE TEMPERATURA 

Sonda 9055 (desviación) 

- . . - . - - - - . - 
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PROFUNDIDAD 

DISTANCIA 

DESVIACI~N NORTE 

DESVIACI~N ESTE 

INCLINACI~N 

ACIMUT 

Gamma Natural: Mide la radiactividad natural de las formaciones 

geológicas. 

Los Rayos Gamma son ondas de energía electromagnética, emitida 

espontáneamente por los elementos radiactivos, como parte del proceso de 

conversión de masa en energía, o desintegración nuclear. 

Cada isótopo radiactivo tiene unos niveles de emisión característicos. La 

energía emitida por una formación geológica es proporcional a la 

concentración en peso de material radiactivo que contiene. Es absorbida por 

la propia formación, en mayor grado cuanto mayor sea su densidad, por lo 

que la emisión recibida en la sonda es la que proviene de una distancia 

media no superior a los 0.3 metros. 

En las rocas sedimentarias, los isótopos radiactivos se localizan 

fundamentalmente en las arcillas, mientras que las arenas limpias no 

tendrán emisiones de Rayos Gamma. 

Los niveles de calizas y dolomías tampoco son radiactivos, mientras que las 

rocas ígneas, sobre todo el granito y las riolitas, tienen importantes 

concentraciones de isótopos de 40 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 fracción de la 

lectura, expresada en unidades c.p.s., realizada por la sonda en una 

formación tipo, dispuesta en un sondeo patrón artificial en USA. 

Potencial Espontáneo: 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 iónicos que 

tienen lugar normalmente entre las superficies de separación de Iíquido- 

sólido o sólido de diferente permeabilidad, dando lugar a corrientes 

eléctricas de origen natural. Los desequilibrios iónicos pueden tener varios 

orígenes: de difusión, absorción, potenciales redox, y electrofiltración 

principalmente. 

Para efectuar la medición 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 húmedo. Los dos electrodos son idénticos y 

químicamente inertes y estables. Un microvoltímetro de alta impedancia 

mide y registra la diferencia de potencial entre ambos. 

El valor medio de Potencial Espontáneo 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 

Espontáneo son iguales y el registro es una línea recta. En la zona de 

contacto entre formaciones permeables e impermeables, la variación de la 

intensidad de la corriente es máxima y esto da lugar a una curvatura en el 

registro o una desviación de la señal. 

La unidad de medida de la sonda es el milivoltio. 

Resistividad: Mide la resistividad eléctrica de las formaciones. 

La resistividad de una formación expresa el grado de oposición al paso de la 

corriente eléctrica por un volumen definido de formación. 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 determinación de 

diferencias de potencial entre electrodos situados en la sonda. El volumen 

que afecta a la medida se puede controlar al variar el número y la 

disposición de electrodos en la sonda. En consecuencia, aunque el 

parámetro medido sea la resistividad, esta puede ser la del lodo, la de la 

formación en una zona no afectada por la perforación, o la de la formación 

en las proximidades del sondeo donde hay invasiones del lodo de 

perforación 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 formación que no ha 

sido invadida por el lodo. 

-Un dispositivo de 16" para medir la resistividad de la formación que ha sido 

invadida por el lodo. 

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

sondeo. 

La medida se realiza con una sonda que dispone de u n  

resistivímetro/conductivímetro 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 aplicación (si las circunstancias en las que se 

efectúa la medida son adecuadas), para conocer la calidad del agua de los 

acuíferos atravesados por el sondeo en u n  momento dado, así como su 

evolución en el tiempo. 

En combinación 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, 

llamándose gradiente térmico al aumento de temperatura por unidad de 

profundidad. 

El gradiente geotérmico es variable según la situación geográfica y según 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 variación de temperatura puede ser también debida al aporte de 

acuíferos. 

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. 

Desviación norte: Mide la distancia en horizontal de cada profundidad del 

sondeo con respecto a la vertical hacia el norte. 

Desviación este: Mide la distancia en horizontal de cada profundidad del 

sondeo con respecto a la vertical hacia el este. 

Inclinación y Acimut: La sonda de verticalidad proporciona un registro 

continuo de la verticalidad y desviación del sondeo y del acimut de la 

desviación. Tras un posterior procesado de estos datos se obtiene la 

profundidad real y posición de cada punto del sondeo con respecto a un 

punto de referencia, normalmente la boca del sondeo o el pie de la tubería. 

La medida de desviación del sondeo se obtiene mediante la utilización de 

cinco transductores, alineados según los tres ejes de la sonda de 

testificación: a) Dos inclinómetros definen los dos ejes menores de la 

sonda, 'x" e "y", midiendo la desviación del sondeo con respecto a la 

vertical y la dirección de la desviación con respecto al punto de referencia. 
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b) Tres magnetómetros tipo fluxgate, instalados según los tres ejes de la 

sonda 'x", 'y" y 'z", permiten conocer la orientación rotacional de la sonda, 

y junto con las medidas de desviación 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 desviación y acimut en función de la 

profundidad. Posteriormente, las salidas son tratadas de forma que se 

obtiene la profundidad real y posición real del sondeo referido a un punto de 

referencia. 

A continuación, en las figuras 3 y 4, presentamos dos fichas técnica con las 

características (peso, dimensiones, rango de lectura, dispositivo, presión, 

temperatura, velocidad del registro etc..) de las sondas 9040 

(hidrogeológica) y 9055 (desviación) 
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Sonda 9040 (hidrogeológica) 

...s.. -. .. . . 1 1  - - 

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

Ubicación 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 O a 10.000 unidades API. 
-Resictividades (64'; 16" y Lateral.): de O a 3000 ohmios 

por metro. 
-Potencial Esoontáneo: de -100 a +400 mv. 
-Temoeratura: de 00 C a 560 C. 
-Resictividad del fluido: de O a 100 ohmios por metro. 

Especificaciones 

-Longitud: 2.13 mts. 
-Diámetro: 64mm. 
-Presión: 232 ~g / cm*  
-Temperatura: 500 C. 
-Peso: 15 Kg. 
-Voltaje requerido: 50 V (DC). 
-Velocidad de registro: 9 rn/minuto. 

Figura. -3 Sonda 9040 (hidrogeológica) 
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Sonda 9055 (desviación) 

Información general 

La sonda 9055 es una sonda rnultipararnétrica que mide 6 
parámetros a la vez. Estos parámetros son: Garnrna Natural, 
Potencial Espontáneo, Resistencia Monoelectródica, Neutrón, 
Inclinación y Desviación. 
Para la medida de Neutrón (con la que se calcula la porosidad), es 
necesario incorporar a la sonda una fuente radiactiva de ~ m * ~ l ~ e ,  
que tiene una intensidad de 1Cu. 

Ubicación de los sensores 

1. Inclinación 2. Garnrna Natural 
3. Neutrón 4. Desviación 
5. Potencial Espontáneo 6. Resistencia Mon. 
7. Fuente Radiactiva 

Rango de respuesta de los sensores 

-Inclinación: de O a 45 grados. 
-Gamma Natural: de O a 10.000 unidades API. 
-Neutrón: de O a 10.000 unidades API. 
-Desviación: de O a 360 arados. 

d 

-Potencial Espontáneo: de -400 a 400 rnv. 
-Resistencia Monoelectródica: de O a 3000 ohrns 

Especificaciones 

-Longitud: 2.90 rnts. 
-Diámetro: 46 rnrn. 
-Presión: 232 Kg/crn2 
-Temperatura : 85O C. 
-Peso: 32 Kg. 
-Velocidad de registro: 9 rn/rninuto. 

I I 
Figura. -4 Sonda 90.55 (desviación) 
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3.2. PROCESADO DE DATOS 

Los datos obtenidos en la testificación geofísica con las sondas 9040 y 9055 

han sido procesados mediante el programa ACL de la casa CENTURY 

GEOPHYSICAL CORPORATION. 

Este programa permite efectuar cualquier cálculo con las diagrafías 

registradas, así como la presentación y distribución de litologías, según se 

muestra en la ventana del programa ACL de la figura.-5. 

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 25O C utilizamos la expresión: 

Donde: 

LG(C0N-25O C) = Registro de Conductividad Normalizada a 25O C. 

LG(C0N) = Registro de Conductividad efectuado en el sondeo. 

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

En la figura.-6, se ha representado la totalidad del Log registrado con la 

sonda 9040 (hidrogeológica), con el f in de tener una visión global del 

mismo. 

En la pista número uno, se encuentran los registros de Gamma Natural y 

Potencial Espontáneo, con escalas comprendidas entre O y 100 unidades 

API, para el Gamma Natural, y de 50 a 100 Milivoltios, para el Potencial 

Espontáneo. En la pista número dos están representados, en color azul, los 

tramos más porosos y permeables elegidos como más favorables a la hora 

de aportar agua a la perforación. En la número tres, los registros de 

Resistividad Normal Corta y Resistividad Normal Larga, cuyas escalas 

logarítmicas van de 10 a 3500 Ohm x m. En la cuarta, la Resistividad 

Lateral y la Conductividad Normalizada a 25O C, con escalas, de O a 3000 

Ohm x m para la Resistividad Lateral, y de 500 a 1500 ps/cm, para la 

Conductividad Normalizada. Por último, en la pista número cinco, están los 

-- .. - 
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parámetros de Temperatura (escala de 10 a 20° C) y Delta de Temperatura 

(escala de -0.1 a O.1° C). 

En el ANEXO-1, se presenta en diferentes páginas, a una escala ampliada, la 

totalidad del Log para poder observar cada parámetro registrado con más 

detalle. 

En la F1G.-7, hemos representado únicamente los parámetros de desviación 

medidos con la sonda 9055 (desviación) 

En esta diagrafía, tenemos en la pista número uno la Profundidad y la 

Distancia, con escalas comprendidas entre O y 300 metros para la 

Profundidad y de O a 20 metros para la Distancia. En la pista número dos, la 

Desviación Norte y la Desviación Este, con escala de -1 a 19 metros, para 

ambas. Por último, en la pista número tres, se encuentran los registros de 

Inclinación y Acimut, con escalas de O a 10 grados para la Inclinación y de O 
a 500 grados para el Acimut. 

En el ANEXO 11, se presenta u n  listado de valores de desviación a intervalo 

de 2 metros de los parámetros de Profundidad, Distancia, Acimut, 

Desviación Norte, Desviación Este e Inclinación. 

En la F1G.-8, está representada la gráfica de desviación del sondeo vista en 

planta, en la que se muestra los valores del acimut y la distancia de la 

desviación con respecto a la vertical. 
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1 SONDEO: 09-124-03 GALBARROS 

Figura. -7 Diagrafía de desviación 
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Figura.-8 Gráfica de desviación vista en planta 
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4. RESULTADOS OBTENIDOS 

De la respuesta obtenida con la sonda 9040 (hidrogeológica), que registra 

los parámetros de Gamma Natural, Resistividad Normal corta y larga, 

Resistividad Lateral, Potencial Espontáneo, Temperatura y Conductividad, se 

han evaluado los tramos con mayor aporte de agua al sondeo, 

correspondiendo con las zonas más porosas y permeables, y confeccionado 

la siguiente tabla: 

De la respuesta obtenida con la sonda 9055 (desviación) que mide la 

desviación e inclinación del sondeo se han obtenido los siguientes 

resultados: 

o La distancia de máxima desviación con la vertical a los 274 metros de 

profundidad ha sido de 15,83 metros. 

o El Acimut mantiene una media aproximada de 420. 
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o El sondeo comienza a desviarse desde el principio llegando a alcanzar 

una inclinación máxima de 5.550. 

Fdo: José Luengo 
Geofísico 
Dto. Geofísica CGS 

Rvsdo: Sergio Yeste 
Jefe de Obra 
Hidrogeología 

V O B O :  Javier Almoguera 
Jefe 
Hidrogeología 

Burgos, octubre de 2004 
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ANEXO -1 

DIAGRAF~A HIDROGEOLOGICA A ESCALA AMPLIADA 

EJECUCI~N DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E INSTALIICI~N 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA CUENCA DEL EBRO. 



CENTRAL: Gruoo SACYR-VALLEHERMOSO. S.A. 
Nuñez de Balboa, 81 
28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C l  Corona de Arag6n no 30 80A. 50009 ZARAGOZA 
Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com 
Fax. 91 4352259 

2 ................... ;..;.i.:.:;i; .... ;..;.i.;i;;; <...i ..: .. <.i...i...i .... ; . . i . . . i  .... i...;.. .<.- ..... ;.,,i,..,;.,, ... .,,;...;...<...+., 
i..i.i.iiiii i..i.i.iiili i i  ;...i...i i i...i ;...i...l...... ..i...i.., i...i...:....:.., .................. . . .  . . .  ... . . .  .. ... . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  :::::::: : ::::::: . . . .  
t..:.!.?!:!! :L.!.:.?:!!! i..i : i ...: :. i...i....; i.... i...; 1 ;...i...i...i.. ................... .... .... . . .  . . .  . . .  .. . . .  . . . .  .... ........... . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
! . ! !$ ! . !  ! ! ? ? ! ! ! !  ! !  ; i + i i i i i i  i { i  / j / /  
:::::::: I!!:!!:! ! !  ! 1 :  I ! !  .................... .... .. ... . . .  ....... .... ....... . . .  ! ! !  10 i..i.i.!.Iiii ;..i.:.::ii; . i :  ,;,,.;..,:,..,; ..;,..< ;...;...: ;...: ;... :...ii<..: :., 

.................. i..i.i.iiiii . . .  ;..i.i.iiiii . . .  i . i  . ..i .... i...i ... i .. i...i . . .  i...i...i ....... i...i...i... . . .  i...i...l . . .  :... . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  
; iiiiiii iiiiii; : :  : : : : : : : : : : : : . . . .  

<ii.:i.! !...!.. i.!i.i:.ii.!.i<!.ii!iii< ! . < ' .  2 . .  ,.<',.,!,.,!,..:... ............................................... ......... ... .. .., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  .................. i..l.i.:lill .... l..l.t.'illi . . .  L..! . . .  :....L. ..: ... I .. i...:....! ... i l ....... l...! ... l... ....... :...!...i . . .  : .... 
! ! : ! ! ! : ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  ................. ;. .; .j ,;i;;i . . .  i..i.i.;;ii; ... < j . . i  . ,; . ;. . i. .,; .. i . < <  . ;..,i i . . ,  ... ;...: .... ;.., ,., ..................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . , . .  ..................... < .. r i i . .  .<<<...,., ..,,>, ....,... ........ \<. .  ,< ....... ..., ........................................ : , . . , i , . . i  ..: .... . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  . . . . . . . .  . . . .  . , ..,,,. ; :; ;;;;; . . ......................................................................... . . j : ;  ( i i i i i  i.:..i:iii, .... : : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  !...!....... !.i<!i..'..i... . ,<*..<!,..L.., ' . , .  . . . .  . . ................... I..:.:.?I::I .... L..I.l.!l'/i ... I..! . . .  :.. i ...! ....l.. '...l...! ... l..; . . . .  !...l....!... ....... 1...1...! ....! .... 
! ! ! ! !  !!!!!!!! / ;  c l l ! ! : ! 3 

' !  , m . . . . . .  ;..;.i.;,iiii i . . ; . i . ; j j i :  ......, ,...l.. <, < . .  .......... . . .  , ! ! !  .................. ... . . . . .  . .  . ....... ............. : :;::::: ........ . . . . . .  . . . . . . . .  : :  : . . . . . . . . .  - --! : . . ,  . : - ; ; ; ; j . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
.<!,,.< < < !  ..l. <..?..<!.<.!... ...................... i...:ii:i:.,i:::: ...<:..<.!.!!::: .... :..: <.ii....?ii.?<ii,~. i<:<<.!.<i,:...:.,.: ........ !... .............. . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -20 . . ,  . . ,  

EJECUCI~N DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E INSTALACIÓN 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERR~NEAS DE LA CUENCA DEL EBRO. 



NuAez de Balboa, 8 1  
28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Arag6n no 30 8OA. 50009 ZARAGOZA 
Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com 
Fa: 91 4352259 

b SONDEO: 09-124-03 GALBARROS 

EJECUCI~N DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E INSTALACI~N 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA CUENCA DEL EBRO. 



CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A. 
Nuñez de Balboa, 8 1  
28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C I  Corona de Aragón no 30 8oA. 50009 ZARAGOZA 
Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com 
Fax: 91 4352259 

1 SONDEO: 09-124-03 GALBARROS 

EJECUCI~N DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E INSTALACIÓN 
DE 111 RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA CUENCA DEL EBRO. 



CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A. 
Nuñez de Balboa, 8 1  
28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Arag6n no 30 8OA. 50009 ZARAGOZA 
Tel.: 9 1  5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com 
Fax: 91 4352259 

SONDEO: 09-124-03 GALBARROS 

. - - - . - . -- - - 
EJECUCI~N DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E I N S T A L A C I ~ N  

DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA CUENCA DEL EBRO. 



Nuñez de Balboa, 8 1  
28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Aragón no 30  80A. 50009 ZARAGOZA 
Tel.: 9 1  5455589 lefe de obra: syeste@gruposyv.com 
F a :  91 4352259 

ANEXO -11 

LISTADO DE VALORES DE DESVIACI~N 
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PROFUNPIPAD. DISTANCTA INCLINAG16N: DESV. N. 

262 14.71 5.22 11.63 9.1 

264 14.89 5.27 11.78 9.12 3; 

266 15.07 5.42 11.92 9.23 3; 

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 
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EJECUCI~N DE LAS OBRAS DEL PROVECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E INSTALACI~N 

DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRL~NEAS DE LA CUENCA DEL EBRO. 



PmyeTo de Construmon de Sondws e Instalación de la Red üñcial 
de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenw del Ebm. 

ANEJO 4 

ENSAYO DE BOMBEO 

contml y GmIogii S.A (NGSA) Galbarros 09.124.03 



Fecha Ensayo 16 y 17 de mayo de 2005 1 smaSrbil!5Qka 
Nivel estático inicial 

I 
107.37 0-10 m Calizas recrisializadas, espanta, calizas dolomiticas y niveles 

Profund. Aspiracibn 205,50 m aislados de micriia marrhn. Crelacico superior. 
b m b a  CAPñARl6" E68 54120 50 C 10-20 m Caliza mamosa con nneies esoariticos-dolomiticos. Cretacica wiminnr 

1 MSAYOüEBOMüEO 1 
Localidad GALBARROS 
W Registro IPA 200960013 

~ ~~ ~ ~~~~ - 7 -  - 
Grupo DELSCH 10ONA 150 CV 20-39 m Ca i a  maiosa ma7on y o oeipanta cor restos de bamn'fems Crel s ~ p  
Alternador MERCATE 39-1 14 m Boespanii ranor  caiacon foram niieros CrelAccos~penw 

114-130 m Micnta marrón con niveles de bioespanta marrón clara. Cretácico sup. 
130-150 m Bioesoanta manón clara con ioraminifems. CretáUco suoerior. 

Profundidad Condeo 275 m 1 3 27 27 173,60 66.23 
Coordenadas UTM - Pozo - Piezómetro 2 1.75 1140 1113 68.07 1.64 

X 464775 3 2 1440 327 65.93 4 1 4  
Y 4707254 
Z 960 m 

IwnNndrbonibEa 

150 175 m Ncnla confos'es bor<cnla malo7 ,renos oaivos) Cretauw s ~ p  
175 185 m Ca za recnstai zaoa gns oscura con restos de bivavos Crelacico s ~ p  

EMbn 

3 Agua lurbia con espuma 
3 

C lud l l  
(Ur) 

185-196 m Caliza arenosa beig.amarilienia con restos de crinoideos y de quinidos. 
196-235 m Bioesparila gris (restos de bivahros). Creacko superior. 
235-240 m Marga gris oscura muy plhsbca. Cretacicosuperior. 
240-265 m Anemancia de margacaiirss y carKas margosas gris oscuras. Cretáuco sup 
265-275 m Allemancia de calizas y calizas m a r g a  gris oscuras. Cretacico sup. 

Piezbmetm íno IPAl 
Profundidad m 1 P.rtondai 1 Entukl6n 1 Rsjllh 
Distancia 

I 
4730143 m 0-6m m315mm O-6m +3OOmm 166-172m 4mm 

Direccibn (noile) 186 F 6-275m .$220mm 0-275m $180mm 178-190m 4mm 
196203 m 4 mm 
215221m 4mm 
245-251 m 4 mm 

3 Agua anaranjada (bxldo de luberia) 
3 Agua muy sucia (marrón muy oscura). 
3 
3 
3 
3 Agua muy sucia (marrón muy oscura, como barro) 
9 

Duml(in(mln) 1 Descsnro(m) 
Total 1 Panlal 1 Total 1 P e d a l  

H m  

.. - 
1,75 
1.75 
1.75 
1.75 
1,75 
1,75 Agua muy sucia (marrón-anaranjada). 
1.75 

n 10717 

M p o  
(mln) 

Porobonibm I P*r6mi(ro 

Q 
(vr) 

Raund. 
(m) 

mwfvacbl~a~ Descenro 
(m) 

Pmfund. 
(m) 

Descenro 
(m) 



1.75 MUESTRA 2Cond: 3921s pH: 7.6 T' 14.3. C 
1.75 
1.75 Agua turbia (anaranjada). 
1.75 
. ~ 

1.75 
1.75 

2 Cond: 39611s oH: 7.46 T. 13.79 C 
2 Agua turbia (anaranjada). 
2 
2 13:OO horascond: 39915 pH: 7.5Ta14.3'C 
2 
2 MUESTRA 3.Cond: 399pS pH: 7.49 T. 13.9" C 
o 

80.00 - 
75,W - - - 70.00 - 1-0ercanwirmedidor 1 
@,O0 - - -- 
60,oo - - 
55,OO - 

E ".O0 - 
45.00 - 

g 40.00 - 
8 35,OO - 
0 30,OO - -- - 

25.00 - - - 
20.00 - 
15,oo - 
10.00 - 
5.00 - 
0,w . 

1 10 104 1004 l 0 W  

Tiempo (min) 

- 
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACION 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO. 

FECHA: 17 de mayo de 2005 No pag.: 
N' SONDEO: P-09.124.03 POBLACION: GALBARROS PROF.: 275 m 
PERFORACION 
INICIO: SISTEMA: ROTOPERCUSI~N 

DIAMETRO: mm 

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO 
(Litologías, entubaciones, tramosfiltrantes, niveles de agua, fósil) 

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 utilizó 
el equipo habitual (pitot), evacuando el agua al barranco. La bomba se situó a 205.50 m de 
profundidad. 

Se hizo un ensayo escalonado. Se comenzó con un caudal de 3 11s pero como el 
nivel descendía muy rápido a los 27 minutos se dejó caer el caudal hasta los 1.75 11s (caudal 
mínimo para ese diafragma). Al principio, con este último caudal, el nivel siguió bajando 
pero mhs lentamente y después comenzó a recuperar. En el minuto 1140 del ensayo de 
bombeo el caudal que se extraía era de 2 11s. Con este caudal el nivel se iba recuperando. 

E1 nivel no llegó a estabilizarse en ningún momento del aforo. Al principio el agua 
comenzó saliendo turbia y con espuma, pero en seguida se volvió naranja (del óxido de las 
tuberías) y después marrón muy oscura (parecía barro). No empezó a aclarar hasta el 
minuto 840, en que se volvió turbia y de color anaranjado. Se mantuvo turbia hasta el final. 
La conductividad media del agua fue de 395 pS, el pH de 7.5 y la temperatura de 14°C. 

Escalón 1 
Escalón 2 
Escalón 3 

Tras 24 horas de ensayo de bombeo se realizó una hora de recuperación. Al final de 
la hora, de los casi 70 m que había descendido el nivel en todo el aforo únicamente 
quedaron por recuperar 5 m. 

Tiempo 
27 min 

1113 mín 
300 min 

Caudal (11s) 
3 

1.75 
2 

Descenso (m) 
66.23 
1.84 
-2.14 
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y Minero de España 

INFORME ENSAYO DE BOMBEO 

GALBARROS (BURGOS) 

Monuel Lorola 44 .  PO 8 
5OW6-ZARAGOZA 
TEL. : 976 555153976555282 
FAX : 976 553358 



El objetivo del presente informe es obtener una estimación de los parámetros hidráulicos que 
rigen la formación acuífera captada por el sondeo de Galbarros (Burgos), de 275 metros de 
profundidad, constmido en el marco del proyecto de la Confederación Hidrográfica del Ebro 
(CHE) "Construcción de Sondeos e Instalación de la Red Oficial de Control de Aguas 
Subterráneas en la Cuenca del Ebro", mediante el cual la CHE aborda la construcción de unos 
cien nuevos sondeos, su testificación y ensayo, para complementar las vigentes redes de 
observación de las aguas subterráneas. 

Esta campaña de prospecciones permitirá la obtención de valiosa información de tipo 
sedimentológico, estratigráfico e bidrogeológico en zonas deficientemente conocidas, aspectos, 
todos ellos, de interés para la CHE y el Instituto Geológico y Minero de España (IGME), razón 
por la que ambos organismos firmaron en diciembre de 2004 un Convenio de Colaboración, 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 información que brinda este ambicioso proyecto. 

El hecho que los sondws a conshuir tengan como objetivo principal el control piezométrico, no 
la captación de aguas, hace que estos hayan sido perforados con pequeño diámetro y acabados 
menos exigentes que los requeridos para la explotación de las aguas subterráneas. Estas 
circunstancias impone importantes restricciones al normal desarrollo de los ensayos de 
bombeo: los sondeos suelen estar afectados por importantes pérdidas de carga, no están 
completamente desarrollados y el caudal de bombeo está muy limitado por el diámetro 
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 
interpretación, por lo que la mayoría de ellos son prácticamente ininterpretables con el software 
tradicional disponible en el mercado, que suelen carecer de la versatilidad necesaria para 
adaptarse a las condiciones que aquí se dan; en particular en lo que respecta a la variabilidad 
del caudal de bombeo y los límites del acuífero. 

Para soslayar este escollo, se ha procedido a la interpretación de los ensayos de bombeo con el 
programa MABE (acrónimo de Modelo Analitico de Bombeos de Ensayo), desarrollado por A. 
Azcón e implementado en una hoja de cálculo Excel. MABE se basa en la Solución de Theis, la 
Solución de Hantush y en el principio de superposición para poder contemplar ensayos de 
bombeo a caudal variable y la presencia de barreras hidrogeológicas que hacen que los 
acuíferos se alejen de la habitual exigencia de "infinito". MABE está diseñado para analizar 
Bombws de Ensayo de hasta ocho escalones y simular hasta cuatro barreras hidrogeológicas, 
sean positivas o negativas. 

La Solución de Theis y de Hantush está complementada por un algoritmo que contempla el 
almacenamiento en pozo así como en grandes redes cársticas mediante la introducción del 
concepto de Radio Equivalente. En caso de sondeo escalonado, el programa puede ajustar 
automáticamente los descensos por pirdida de carga y determinar la ecuación del pozo. 

También está implementada la aproximación semilogarítmica de Jacob; el método de Theis 
para ensayos de recuperación; el método de Lee para ensayos escalonados; el método de 
Boulton, Pricket y Walton, para acuíferos 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 inflexión, como para las ensayos en la que todos los pares de puntos descensos-tiempo 
se sitúan en la zona próxima a la estabilización. 

El programa permite simular para todos los mktodos (excepto el de Boulton, Pricket y Walton) 
los descensos teóricos y las recuperaciones correspondientes a los parámetros fisicos e 
hidrogeológicos introducidos, lo que permite calibrar la bondad de la interpretación realizada y, 
si procede, mejorarla mediante tanteos iterativos, así como simular los descensos inducidos por 
la explotación continuada del sondeo. La representación gráfica de la simulación de la 
recuperación se efectúa en función del tiempo adimensional, (tb+tr)/tr, lo cual no implica que 
se trate del método de Recuperación de Theis. 

LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DEL SONDEO 

Hoja del MTN a escala 1 : 50.000 no 20-09 (168). Briviesca. 

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

Referencia catastral. Polígono 509, Parcela 20201 

Coordenadas UTM: 

USO: 30T 

Figuras 1 y 2. SrluadOn en Mapa 1.50.000y onofolo (SigPac). 



Figura 3. Panorámica dirección norte (Fuente: Google Earlh). 

ENCUADRE HIDROGEOL~GICO 

El sondeo se ubica en la masa de agua subterránea (m.a.s.) Bureba (09.024) definida sobre los 
aforamientos carbonatados, fundamentalmente cretácicos, 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 límite 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 hidrogeológica. 

Figura 4. Masas de agua Subterránea de La Bureba 

Las estructuras más característica son la Franja Diapírica de Montorio-Santa Casilda, el 
anticlinal de Rojas, desarrollado sobre materiales del Cretácico 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 Cretácico 
superior de Alba sobre la cuenca del Duero. 

Las formaciones acuíferas más importantes corresponden a los niveles carbonatados del 
Cretácico superior, formado por dos unidades calcáreas que pueden llegar a tener 450 m de 
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potencia: las calizas de la serie Turoniense - Santoniense inferior, muy penneables por 
fisuración y carstificación y la serie calcárea del Santoniense medio y superior, que constituye 
un nivel penneable por fisuración y carstificación de importancia regional. Ambos niveles 
están 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 acuífero Turoniense-Santoniense. 

La recarga procede en su mayor parte de la infiltración de las lluvias caídas sobre la superficie 
penneable, por aportes diferidos a travks de los conglomerados terciarios y, posiblemente 
tambikn 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 lndalecio 
sobre el río Oca, al sur de Villafranca-Montes de Oca, que drena conjuntamente 10 Ws de los 
dos acuíferos cretácicos a unos 970 m s.n.m. Más 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 11s. 

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

El piezómetro se encuentra situado en la esmictura anticlinal de Buazo, en el sector oriental de 
la unidad y muy próximo a la divisoria Ebro-Duero. 

Figura la hoja I (Bnviesca) 

Según la cartografía MAGNA de la hoja no 168 (Briviesca), el sondeo se encuentra 
emboquillado en materiales del Santoniense, constituidos por calizas y dolomias. 



Hasta el metro 60, consisten en calizas peloidales y ooliticas con abundantes restos de 
Miliólidos (Lacazinas), que responden a la descripción 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 micríticas, más propias de zonas 
distales de esa formación. La serie atravesada entre 30 y 60 metros es más representativa. 

Hasta el metro 156 se corta una serie de calizas bioclásticas, 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 et al., 2004), de edad Coniaciense a Santoniense inferior. Entre 156 y 230 
metros se atraviesa una serie formada por calizas bioclásticas que pueden atribuirse a la unidad 
denominada Fm. Calizas de Muñecas (Floquet 1991 y Gil et al., 2004) de edad Turoniense 
superior-Coniaciense. 

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

La columna atravesada ha sido la siguiente: 

0-27 m: Calizas blancas y amarillentas con muy escasas dolomías anaranjadas 
27-60 m: Calizas blancas.. 
60-85 m: Dolomias amarillentas con intercalaciones de calizas blanquecinas. 

85-1 16 m: Calizas grises y dolomías. 
116-145 m: Calizas amarillentas de texturas granosostenidas. 
145-156 m: Calizas grises con escasas dolomías. 
156-180 m: Calizas grises. 
180-1 93 m: Calizas amarillentas y dolomías. 
193-230 m: Calizas grises oscuras y dolomias grises. 
230-242 m: Margas grises muy plásticas con intercalaciones de calizas margosas. 
242-275 m: Dolomias, calizas y calizas margosas grises con eventuales niveles margososs 

El primer aporte de agua se detectó en el metro 127. La testificación geofisica del sondeo 
identificó los siguientes tramos con potencial productivo: 

Tramos Productivos 
Desde 1 Hasta 

Espesor 
m 

166,O 169,O 3,O 
171,5 174.5 3,O 
181.0 186,5 5 3  
195,5 199,O 3,5 
201,O 205,O 4,O 
218,O 220,O 2,O 
221,O 223,O 2,O 
2440 245,O 1 ,O 
2483 250,O 1 3  



El sondeo quedó entubado como sigue: 

Tras el acabado del sondeo, el nivel piezométrico se situó 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. 

ENTUBAClbN 

INCIDENCIAS DEL ENSAYO DE BOMBEO 

TRAMO 
(mi 

El ensayo comenzó el 16 de mayo de 2005, a las 15:25 horas y tuvo una duración de 24 horas. 
El control de niveles se efectuó en el pozo de bombeo. El agua se vertió terreno y el control del 
caudal se efectuó mediante tubo Pitot. 

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

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 Hierm Ciega 

Diámetro 
ímmi 

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

El caudal de bombeo se fue autoregulando y en el minuto 1 140 era de 2 Llseg. 

Espesor 
(mmi 

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

El agua salió muy sucia al principio. Hacia el minuto 840 comenzó a aclarar, tomando un colo 
turbio anaranjado, que persistió hasta el final del bombeo. Durante el ensayo se recogió 

Tipo Filtro 



32 
4 

muestras de agua para su posterior análisis y se midió "in situ" pH, conductividad y 
temperatura, con los siguientes resultados:. 

En el anexo no 1 se recoge la ficha resumen de los datos e incidencias del ensayo de bombeo 

Tiempo 
(min) 

Figura 6 y 7. Cuwa de descenso-tiempo en bombeo y recuperacián 

Gráfico diagnóstico 
La representación 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 información sobre las anomalías que afectan a la 
geometría del acuifero, del funcionamiento del acuifero, así como de la existencia de aportes 
externos, semiconfinamiento. En este caso concreto, lo anómalo del ensayo de bombeo, en 
continua recuperación gran parte del mismo, imposibilita un diagnóstico preciso del mismo. 

180 13,6 281 7,46 
720 14,3 381 7,6 
1140 13,7 396 7,46 
1320 14,3 399 7,5 
1440 13,9 399 7,49 

Temperatura 
("1 

El ensayo de bombeo se ha interpretados mediante se ha interpretado como acuifero confinado 
ilimitado. No obstante, se ha aplicado la aproximación semilogarítmica de Jacob, el método de 
superposición de Theis; método de recuperación de Theis y método directo mediante la 
solución de de Theis 

Método Recuperación de Theis 
La transmisividad obtenida es de 2,85 m2/día (figura 8). Al lado se representa la curva teórica 
simulada para ese valor de la transmisividad y un coeficiente de almacenamiento tanteado hasta 
conseguir la mejor calibración posible (figura 9). 

Conductividad 
(@/cm) 

PH 



La calibración obtenida es insatisfactoria puesto que no reproduce satisfactoriamente la forma 
ni las pendientes de la curva experimental. El valor de ?.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 cárstico. 

Emsyo& ReruprscGn 

MBtodo directo (Solución de Theis) 
La calibración mediante prueba-error con la solución de Theis (figuras 10 y 11) mejora el 
resultado obtenido mediante el método anterior, pero no son totalmente satisfactorios. El primer 
escalón del bombeo parece aceptablemente calibrado, pero no los siguientes y la recuperación 
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. 

Ersayo dc Rrcupnei6n 

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

No se detecta almacenamiento cárstico. 

4, 

?5 

70. 

>1 

>o .  

I J  

1 0  

Figura 10 Figura I I 

50 

/ ' 

tu 100 lnoo to  100 IOOO tmom 
,,U<rj,i, , I b n C , l l ,  

Figura 8 Figura 9 



Mktodo directo (Solución de Hantush) 
La calibración mediante pmeba-error con la solución de Hantush mejora los resultados 
anteriores tanto en bombeo como recuperación. Se detecta alta sensibilidad a la variación de 
numerosos parámetros, como transmisividad, r/B y radio efectivo del pozo, por lo que a pesar 
que la calibración obtenida no es perfecta, pequeiias variaciones de los mismos desajustan 
extraordinariamente la calibración, por lo que se puede afinnar que el valor de los parámetros 
están realmente acotados. 

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

No se ha detectado efectos de almacenamiento cárstico. 

80 

70 

60 

E 50 

i 4 0  
C 30 

2" 

,m ,m" 
nin*,nin, 

Figura 12 Figura 13 

Los resultados obtenidos se sintetizan en el siguiente cuadro. 

Se considera que los parámetros obtenidos mediante la simulación de la recuperación con la 
solución de Hantush es la más fiable. En consecuencia, se considera que los parámetros 
hidrogeológicos son: 

Metodo de interpretacion 

Aprox. Lcgaritmica (Raaiperaabn Theis) 

Simulauw bombeo (Solucibn de Theis) 

Smulaubn raaiperaabn (Sotuáon de Theis) 

Simulaaon bombeo (SduuOn de Hantush) 

Sirnulaah reaipwaubn (Soluabn de Hantush) 

rlB 

-- 
- 
- 

7,41E44 

339E43 

Transmisividad 
m21dia 

2.85 

4.90 

6,45 

4.10 

3.63 

+.S 
m2 
- 

1.45E48 

2,65E08 

8,91E47 

2.65E08 

R. Equiv. 
m 
- 
-. 
- 
- 
- 

A h 
m 

11.11 
- 
-- 

- 



4 1  
A destacar la alta sensibilidad de la calibración 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 diámetro de la perforación en la zona de fluctuación del nivel 
dinámico. 
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' Proyecto de Const~~rrión de Sondeos e Instilación de la Red üt7cial 
de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

ANEJO 5 

ANÁLISIS QUÍMICOS REALIZADOS 

Contml y Geologh S.A (CYGSA) Galbarros 09.124.03 
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CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S,A. 
... - - . - ~ ~ ~ 

iSFORME DE 'CONTROL Y GEQLOCU &A. (CYCSAI 
RESULTAW 
DE E W Y Q  B A L T A S ~ C R A C I ~  N. I I  1. CENTRO 
roliciwlnpa. 5(1Ms -- WRAGOW-.-- - ~ - ~. - - 

I>enimin*Fih I (~ALBARHOS~IIQ-O~.- I UTM.X. 

*ls-Wn: L ... ~ .- - um.Y: ,_ 
bimk AüIIA CONTINENTAL T d i  Pu: EL CLIENTE Pnv6scn: 1 - F'ET 130 mi. 

I 
Fecha& muem4:2I#IOn004 Han. &h.& ww'bx. Os1 1n0M F& de miliris. l7tl lizo04 

............... CONDUCnYlDADA 20 06 
!,H ........................................... "4 ......S 

CWRUROS . ........................ ....A ...- 
WLI:ATOS ............................ .......... 
BICARBON&iOS ............................... 
CAKBONATOS ................................ 
NITRATOS ..................................... .. 
S01)lO ................... .......................... 
MAGNESIO . ...................................... 
CALCIO .- ..................... .- .......... ,. ....... 
WTASIO ........................................ 
NIFRlTOS .................................... 
AMONJO ........................................ 
BIJRO .......................................... 
A N I ~ R I D O  ~ O S F ~ R I C O  ................. 
ANH~DRIW SIL~CICO ............ - ......- 
HIERRO ... " 
MANGANESO ............................. ..... 



men 
CLORIIROS ............................... 5.00 0.14 
SULFATOS ...................................... 1189 
HICARBONATOS 219, 41 

0 3  
............................... 3.60 

CARBONATOS .................................. 0,OO 0,OO 
NIIRATOS ......................................... 936 0.15 

50111í1 ................................................ 12.79 0.56 
....................................... hlAtiNfiSI0 7.51 O.t.2 

CALCIO .............................................. 71,SS 3 5 7  
POTASIO ............................................ 3.80 0.10 

OTROS DATOS DE INTER~s 

Punto de Congelacióii 
%lidos disiielivs .................. 
C<E lihre ......................... 
Durern totnl ......................... 
Dureza total ........................ 
Dureza permanente ............. 
Alcslinidad de bicarb~iatas .. 
Alutlinidsd de iarban atns .... 
Alcalinidad de hidriixidas-.-.- 
Alcalinidad total .................. 

RELACIONES UEOQU~MICAS E rWDICES DI: liOUlLIURIO AGIJA.1. ITOVACIE 



CEtlTRU: C-SanlaTeiira I )  30006 MURC1.4 
TPI 968213926 Fax 968210948 

LABORATORIO: Avda Euioca en Poiig ind Bar82000 
30561 LDRDUl INURCIAI 

7 1  S W 6 1 7 1 1  í ax  8W60069$ CENTRO DE ANÁLISIS DE AGUAS, S.A. 

INFORME DE 
RESULTADO 
DE 
solicitado por: 

Mauis AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL CLIENTE Envases: 1 - PET 130 ml. 
Fecha de rnuesueo: 22/10/2004 Hora: Fecha de recepción: 03/11/2004 Fecha de análisis: 16/11/2004 

DETERMJNACI~N RESULTADO MEIuDOLOGf.4 

CONDUCTIVDAD A 20 "C ............... 388 I< Slcm ~lmtromctia (PI t. CONDI 

DH ....................................................... 7,67 ud. de pH ~~rciromcr<a. ( P I E  PHI 

CLORUROS ........................................ 7,86 mgll ~emduargrwuniuxudc ~ o h r  ( P I E  C ~ R ,  

SULFATOS ..................................... 12,44 mgl1 WmfsComl r (adc ibor~~66  ( P I E  SULFI 

BICARBONATOS ............................... 228,19 mgli AiidYrrcri4 mrrmn<u<u~L3i1i1 mti~*,. ~ P . I . E  U A )  

CARBONATOS ................................... 0,00 mdl ~eidunria. mn rernuureou. (P., E ALCAI 

NITRATOS ......................................... 7,42 mgfl ~ ~ p c m i o r o r n i r i a d r ~ o r c d n  ( P I E  NlTAl 

SODIO 14,67 m@ tsperno-aacahrc<6nat.3- IPI E N ~ K A I  

MAGNESIO ........................................ 7,11 m@ ~ ‘ p + c m m ~ i  bihrcibnale- (P., t. M ~ A A )  

CALCIO .......................................... 74,78 mgll ~ ~ n c r m n ~ a b a l r n r c i d n i m n r .  (P., t. CSAAI 

POTASIO ............................................ 431 mgll E r p + N o n n r ( r h a h r c i 6 n n I b ~ a  ( P I  t. N~UI 

NITRITOS ........................................... 2,08 mpn ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ r i ~ d c ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  IPI E NITI, 

AMONIO ............................................ 035 mgll ~ ~ p + c v o f n o n v i r ( i < ~ ~ b ~ ~ ~ 6 ~  (Y,  E AMON, 

BORO ................................................. 0,00 m@ ~ ~ t m i ~ ~ ~ r i ~  6 .borclón IPI E .  BORO, 

ANH~DRIDO FOSF~RICO ................. 0,49 mgll t3p+im>faomlr(a acabonfix (P., t FMFI 

A N H ~ R D O  SU~CICO ...................... 333 mgll tspermit~omc~acabobobo~n [ P ~ E  SILI, 

HIERRO .............................................. 0,Ol mgll t~cm~uomtr(a d c a ~ s o r r ú n i ~ ~ . ~ .  HLERI 

MANGANESO .................................... 0,06 mgll trpaimlaomcda&abmlón,PI.E MANG) 

MICROTEC AMBIENTE, S.A. 

PLATERÍA, 6.3". 
30004 MURCIA 

Denominación 
de la muesua: 

Observaciones: 
.................................................... 1 

.................. Elnrrsonrr htfomr sólnofeou o lomi,esrrasomerido o e,soyo r NO deber6 r c n m d ~ i r r a m r m l m m r  sin la  opro6ocidnpor <srriio de CM=... 
la procediiiiienrnr empleodos san nomor inrenmx de CAASA. El Laborarorio d;sjmne de lo lnrrn idmbre de rtrr medihs o d,sponriórr del cliente ............. 
Lar nuestro$ rnnnnduspor TPcizirar de CAASA xr reolizon re#& r l  Pmcedimienrn de rorno de rnuesrrar pu, i ru l l r j  rompudsros (IO.OU) .......... 

09.124.03. GALLARR0S.- 

miércoles. 17 de noviembre de 2004 

UTM-X. 
UTM-Y: 

- . .  

Fdo.: Susona Av¡!& EspXeiro 
Irdo. #n CMrior Qu!mimr 

Dircc#orn T8cniro del lobdmdddui dd CAAU 
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d l3~ !2<  de un Sisreo dc Gssriblr de lo Calidad 
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CENTRO DE ANÁLISIS DE AGUAS, S.A. @ 

Fecha muestrco 17/05/2005 Hora 3:25 Fecha ncepci6n 27/05/2005 Inicia análisis 27/05/2005 Fin 6nAüsis 08fi6RM)S 

MFORME DE 
RESULTADO 
DE ENSAYO 
solicitedo por: 

ikmnhción 
de la mueshw 

CONDUCWIDAD A 20 OC ............... 
,,H... ......... .- ..................................... 
CLORUROS ....................................... 
SULFATOS ........................................ 
BICARBONATOS .............................. 
CARBONATOS .................................. 
NITRATOS .................................. 
SODIO ................................ , .............. 
MAGNESIO ........................................ 
CALCIO ............................................. 
POTASIO ............................................ 
NITRITOS .......................................... 
AMONIO ............................................ 
BORO 
FOSFATO .......................................... 
ANH~DRIDO S ~ ~ C I C O  ...................... 
HIERRO ............................................. 
MANGANESO .................................... 

P sh" 
ud. h pH 

& 
msn 
m@ 
msn 
msn 
m@ 
& 

' men 
msn 
msn 
m 
m 
m@ 1205 
m Wl 
msn 

M& AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL CLIENTE Envawr: 1 PET 130 m1 

CONTROL Y GEOLOGU S.A. fCYGSA) 

BALTASAR GRA& NO 11 10 CENTRO 
50005 ZARAGOZA 

Insc. Rep. Marc. Oe Murcia. hola 938. folio 148. Ilbio 58, sec.  3'. Ins. 1' .  C.I.F. A-50020192 

GALBARR0S.- UTM-X: 
UIM-Y: 



, % N ~ S I S  GEOOU~M~CO . DATOS WFORMATWOS 

Ea e»sn 
CLORUROS ....................................... 5.02 0.14 
SULFATOS ........................................ 6. 42 0.13 
BICARBONATOS .............................. 246. 99 4. 05 
CARBONATOS ................................... 0.00 0.00 
NHRATQS ......................................... 34.78 03% 

SODIO ................................................ 3.20 
MAGNESIO ........................................ 2233 
CALCIO ............................................ 66. 44 
FQTASIO ............................................ 1.13 

1 AGUA: BICARBONATADA . CÁL€!ICA 

OTROS DATOS DE INTERÉs 

Punto de Congelación 
S61idgs disueltos .................. 
COZ libre ............................ 
Dunza total ......................... 
Dureza total ........................ 
Dur- pe-ente ............. 
Alcalinidad de bicarbonatos .. 
Alcalmidad de carbonatos .... 
Alcalinidad de hidr6xidc.s ..... 
Alcalinidad total .................. 

RELACIONES GEOOUÍMICAS E iNDICES DE EOUILIBRIO AGUA-LITOFACIE 



CENTlUL CiSanta Teera. 17 JOOOI MURCIA 
T e  9682,3928 Fax S68210W 

CENTRO DE ANÁLISIS DE AGUAS, S.A. @ 
INFORME DE 
RESULTADO 
DE 
solicitado por: 

CONDUCTIVIDAD A 20 OC ............... 

MICROTEC AMBIENTE. S.A. 

PLATER~A. 6.3". 
30004 MURCIA 

Denominación 
de la muestra: 

y - -  

CLORUROS ........................................ 
SULFATOS ......................................... 
BICARBONATOS ............................... 
CARBONATOS ................................... 
NITRATOS .......... ...................... 
SODIO ................................................ 
MAGNESIO ........................................ 
CALCIO .............................................. 
POTASIO ............................................ 
NITRITOS .......................................... 
AMONIO ............................................ 
BORO ................................................. 
FOSFATO .......................................... 
A N H ~ R I D o  SILÍCICO 
HIERRO .............................................. 
MANGANESO .................................... 

p Slcm 

ud. de pH 

n1Sn 

m@ 

m@ 

m@ 

m@ 

m@ 

m@ 

m d  

m@ 

mpn 

m d  

m f l  

mp/i P205 

m@ 

m@ 

m@ 

Matriz AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL CLIENTE Envases: 1 PET 130 ml. 
Fecha muestre0 17/05/2005 Hora Fecha recepción 06/06/2005 Inicio análisis 06/06/2005 Fin análisis 16/06/2005 

DETFXMNACI~N ~~ ~ RESULTADO METODOLOG~A 

GALBARROS. ENSAYO BOMBEO.- 
MUESTRA-3 (24 HORAS).- 

LleNomm'a. (PLE. mND) 

E1rmomd"a. ( P I E  PHI 

M ~ o d a i r g e n t o m & t i ~ d ~ M M h h ,  IP LE CLOR) 

E3pcclmfolommn dc ibsncmi. (PIE. SULF) 

Aiidimet#a. Coninsnnj~dddcmdctiI~ (PI F ALCA) 

Aeidinutia. ron lcnolhlona. (P I E. ALCAI 

EspciimfoMnea* deabwirribn IP I E NrA) 

ErDenmmmia dcabwirii6nalbnualP.l.E. NaKAl 

Cunpkiomet~a1P.I.E. DURE) 

Complexomm'a(PI E CALC) 

bpimommi~dcabwimibnat6miialP.IE NaKA) 

Lsprmldmneaia dc abronibn (PIE NITI) 
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FICHA DE PIEZÓMETRO 
GALBARROS MMA. ARROYO DEL DIABLO. 1 C~DIGO IDENTIFICACI~N 1 09.1 24.03 

200960013 IW MTN 1:50.000 2 0 0 9 1 ~ ~ ~ 1 ~ 1 ~ 1 0  GALBARROS  PROVINCIA BURGOS 

. . - 
COORDENADAS X 1 465843 DATOS REFERENCIA DE 

BROCAL 
UTM HUSO 30 Y 1 4708311 OBTENIDOS DE: LAS MEDIDAS 

GIS-Oleicola 

CUENCA HIOROGRAFICA 
MASA AGUA SUBTER~NEA 

U. HIDROGEOL~GICA 

ACU~FERO~S~ 

c O T A O ~ ' s u E ~ ~  , 1008 1 1 1:2moo OBTENIDOS DE: SUELO m 
.- -- - .- -- - .- 
POL~GONO PARCELA -- 20201 - . 

Ayuntamiento de Galbarroo 

EBRO 

024 1 BUREBA 

124 1 La Bureba (Dominio 1 Pirenaico Vasco-Cantabrico) 

024-03 Crefficico Suoerior 

178 180 Mei6lica 203 Puenlecillo 

196 180 Metálica 221 Puenlecillo 

215 180 Metálica 251 Puentecillo 

245 180 Metálica 

275 180 Metálica 

HISTORIA 

PERTENECE A REDES HIST6RICAS 1 N0 1 PERIODO DE MEDIDAS/12~012004 

ORGANISMO CHE (OPH) 
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