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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

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

La investigacion hidrogeoldgica realizada desde entonces y la
construccion por parte del parque de maquinaria del MIMAM de diversos
sondeos, llevaron a la Oficina de Planificacion de la Confederacion Hidrogréfica
del Ebro a realizar una actualizacion del proyecto original, que se ha convertido
en el proyecto constructivo.

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

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

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

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

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

El seguimiento de las obras incluye las siguientes tareas:

e Anteriores a la perforacion

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

e Durante la perforacion

o Seguimiento de la perforacion

o Interpretacion de la testificacion geofisica

o Propuesta de entubacion a la Direccion de Obra

o Control de tareas finales como limpieza del sondeo, toma de
muestras de agua del piezémetro perforado y construccién y
colocacion del cierre con arqueta antivandalica.

e [£n el ensayos de Bombeo

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

o Seguimiento de la Seqguridad y Salud
o Presentacion ante la autoridad Laboral de los Avisos Previos y

sus actualizaciones.

o Revision del Plan de Seguridad y Salud.

o Control de documentacion de maquinaria y trabajadores
presentes en la obra.

o Visitas periddicas a las obras con atencién especial a la
sefializacion de las areas de trabajo y al uso correcto de los
equipos de proteccion individual (EPIS'S).
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Este apartado de Seguridad y Salud es objeto de un informe
aparte donde se recoge el seguimiento realizado antes y durante
las obras.

e Redaccion de informe final de cada piezometro

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

1.3. OBJETIVO DEL PIEZOMETRO

El sondeo se ubica en la cabecera del Barranco de Lloret que constituye
uno de los principales drenajes de los Puertos de Beceite en su vertiente SE. A
unos 200 m del sondeo se encuentran unos de los manantiales temporales
relacionados directamente con el viento de levante y que son conocidos como
“Bufadors”.

La masa de agua subterrdnea estd constituida por los afloramientos
mesozoicos de los Puertos de Tortosa y las sierra de I'Espina, Pandols, Cavalls y
del Tormo. Su geometria esta definida por una compleja tecténica de pliegues y
escamas de cabalgamiento de orientacion NE-SO y de vergencia norte. El
despegue de los planos de cabalgamiento se realiza fundamentalmente en los
materiales arcillosos del Muschelkalk medio. Esto hace que el Muschelkalk
inferior se localice a gran profundidad bajo el plano de despegue basal, y sélo
se reconocen pequenos afloramientos en el nlcleo del anticlinal de Pauls, en la
zona septentrional.

El pozo esta emboquillado sobre las calizas del Grupo Renales que
constituyen el acuifero 99.03 Suprakeuper-Lias. El sondeo se encuentra en la
zona de descarga de los puertos de Beceite — Tortosa y su nivel debe verse
influenciado por la dinamica de los “Bufadors”.
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2. LOCALIZACION

El piezdmetro esta situado en el Barranco de Lloret, entre las localidades
de Tortosa y Mas de Barberans.

Para acceder a este emplazamiento se toma la TV-3421, desde Tortosa,
direccion Mas de Barberans. Se pasa Roquetes y en el pk 20 hay un desvio a la
derecha por el que se toma una pista, ya dentro del “Parc Natural Els Ports”. Se
atraviesa una ganaderia de toros bravos y, después de discurrir algo mas de 6
km por esa pista se llega al emplazamiento del piezdmetro.

Las coordenadas exactas del punto son:
X= 783.208 Y= 4.519.443 Z= 282 msnm

UBICACION Y ACCESO AL PIEZOMETRO DEL BARRANCO LLORET (AMPOSTA)

Figura 1. Ortofoto ubicacion del piezémetro del Barranco de Lloret
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3. SITUACION GEOLOGICA

El sondeo se encuentra emboquillado en materiales del Jurasico Medio a
Superior, de edad Calloviense-Oxfordiense a Kimmeridgiense. Sin embargo,
durante los trabajos previos se ha observado que esta informacion es errdnea,
y el afloramiento corresponde con los materiales dolomiticos del Lias inferior,
atribuidos a la Fm. Cortes de Tajufia. El error es probablemente debido al
caracter dolomitico de las unidades jurdsicas aflorantes esta é&rea. El
afloramiento tiene una orientacion SE-NO, con buzamientos de mas de 45°
hacia el Nordeste, y se encuentran cabalgando sobre materiales del
Munschelkalk, que presentan una orientacion también SE-NO aunque con
buzamientos hacia el sureste.

ENTORNO GEOLOGICO DE TORTOSA - BCO LLORET

Figura 2. Entorno geoldgico del piezémetro del Barranco de Lloret.
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N.O. S.E.

Alte de Conullons

Figura 3. Corte geoldgico general del entorno del piezdmetro del Barranco de Lloret
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4. MARCO HIDROGEOLOGICO

El piezdmetro se localiza dentro del dominio hidrogeoldgico 8
“Maestrazgo — Catalanides”. Este dominio esta limitado por el relevo de la
noribérica que bordea la sierra de Arcos, continuando por el norte segin la
traza del rio Ebro en la zona de grandes embalses (Mequinenza, Ribarroja), al
llegar a Flix el limite bordea la cadena catalana hasta la divisoria de cuenca
frente a la sierra de Prades. Al suroeste se limita por la prolongacién de la
estructura Ateca — Castelldn, y hacia levante queda abierto mostrando la
continuidad del Maestrazgo hasta el Mediterraneo. Incluye también toda la zona
de desembocadura del Ebro y su delta. Aqui se dan diversas tipologias de
acuiferos. Engloba a los antiguos Sistemas Acuiferos de la cuenca del Ebro
nameros 59 (Mesozoico de los Puertos de Beceite), 60 (Curso Bajo y Delta del
Ebro), 61 (Bloque de Cardé — Vandellds), Plana de la Galera y, también
parcialmente al Sistema Acuifero 55 (Maestrazgo) asignado a la cuenca del
Jlcar.

Se sitla dentro de la unidad hidrogeoldgica 821 “Bajo Ebro - Motsid”,
correspondiente a la masa de agua subterranea con Cddigo 090.099 también
denominada “Puertos de Tortosa”, y el acuifero a controlar son las calizas del

Lias.

El acuifero de la masa de agua subterrdnea 090.099 se trata de un
acuifero carbonatado libre que se encuentran en continuidad litoldgica con los
puertos de Beceite, configurado por una serie de pliegues, fallas inversas y
cabalgamientos que afectan a toda la serie mesozoica, del Trias al Cretacico,
con un nivel de despegue a favor del Keuper. Aparecen materiales
carbonatados del Muschelkalk inferior (120 m) y superior (80-100 m), dolomias
y calizas del Lias (200-250 m) y serie calcarea del Malm (250 y 300 m). Estos
materiales, al E, bajo la masa de la Plana de La Galera, configuran la masa
Mesozoico de La Galera. La recarga se produce por infiltracion de la
precipitacion. En el acuifero Muschelkalk se produce drenaje hacia pequefios
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barrancos. El acuifero del Cretacico inferior drena hacia el embalse de Ulldecona
y hacia la fosa tecténica de la Plana de Galera, donde constituye un acuifero
profundo. El Albiense-Aptiense se encuentra colgado drenando hacia la Plana

de la Galera a través de los barrancos.

El piezdmetro se encuentra situado sobre una lamina de cabalgamiento
dentro del conjunto de cabalgamientos muy apretados que forman los puertos
de Tortosa. El sondeo queda emplazado sobre dolomias tableadas del Dogger —

Malm, que presentan un buzamiento de entre 30° y 60° hacia el NW.

(Entorno geoldgico y corte geoldgico general pueden consultarse en

figuras 2 y 3 respectivamente.)
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5. EQUIPO DE PERFORACION

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

6. DATOS DE LA PERFORACION

La perforacién se inicié el 18 de marzo de 2005 a las 10:30 horas y se
termind el 31 de marzo de 2005 a las 18:30 horas.

Se realiz6 un emboquille de 15 m de profundidad, perforado con un
diametro de 380 mm y entubado con tuberia metdlica ciega de 300 mm de
diametro y 5 mm de espesor. Se sella el emboquille y se realiza un tapon en el
fondo con hormigodn, para evitar la posibilidad de que el sondeo sea surgente
en ocasiones.

Los 238 m restantes se perforaron con el martillo de 220 mm. El
piezdmetro se entubd con tuberia metalica ciega y tuberia metalica con filtro de
tipo puentecillo de diametro de 180 mm de didmetro y 4 mm de espesor.
Aparece la humedad sobre el metro 34, pero hasta el metro 125 no se toca
agua. El nivel no pudo medirse durante la perforacion.

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

Durante la realizacién de la perforacion, se efectué una descripcion de
las litologias extraidas observando las muestras del ripio de perforacion cada
metro; de todas ellas, se eligieron las mas representativas cada 5 metros,

guardandolas en sus correspondientes botes.

Tabla 1. Sintesis de la columna perforada (descripciéon en campo):

0-10 m | Gravas areno-limosas marrones (relleno de la explanacion,
coluvial y aluvial).

10-30 m | Dolomias cristalinas grises y calizas dolomiticas color rosado
y crema.

30-35m | Calizas dolomiticas y dolomias rosadas con algin nivel
aislado de color crema.

35-39 m | Dolomia cristalina gris y rosada.

39-60 m | Dolomia cristalina y gris de grano fino y niveles rosados.

60-70 m | Dolomia rosada y cristalina marron cremoso.

70-105 m | Calizas dolomiticas grises oscuras y niveles de dolomias
rojizas.

105-130 m | Dolomias beiges y rojizas veteadas. A muro niveles de
dolomia gris oscura.

130-150 m | Dolomia rojiza de aspecto acaramelado.

150-187 m | Dolomia de grano fino predominantemente gris.

187-194 m | Dolomias de colores diversos y margas amarillentas.

194-203 m | Limonitas rojas y grises y anhidritas cristalinas y grises.

203-253 m | Anhidritas cristalinas y grises. A muro aparecen alternancias
de lutitas grises oscuras bastante compactas con algun cristal
aparentemente de pirita sin oxidar.

El Instituto Geoldgico Minero, mediante convenio de colaboracion con la
Confederacion Hidrografica del Ebro, efectud una detallada descripcion
litoestratigrafica de las muestras extraidas. El informe correspondiente se

recoge en el Anejo 2.

La edad de las litologias atravesadas, segun el informe geolégico del
IGME, son las siguientes:
De 0 m a 13 m.- Cuaternario.
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De 13 m a 150 m.- Formacién Cortes de Tajufia (Lias, Rethiense —
Hettangiense).

De 150 m a 183 m.- Formacion Imén (Rethiense).

De 183 m a 225 m.- Facies Keuper, Formacion Gallicant (Tridsico Superior,
Carniense - Noriense).

De 225 m a 253 m.- Facies Keuper, Formacion Molar (Tridsico Superior,
Carniense - Noriense).

(Columna litolégica y descripcion ampliada en Anejo 2, Informe
geoldgico.)

8. TESTIFICACION GEOFISICA

La testificacion geofisica se realizé el dia 1 de abril de 2005. Comenzé a
las 10:35 horas. En ella se registraron los parametros de gamma natural,
potencial espontaneo y resistividad, asi como la verticalidad y desviacién de la
perforacion. Del analisis de la diagrafia se observa lo siguiente:

De 0 m a 20 m se reconocié el tramo de relleno con resistividades
diversas.

De 20 m a 180 m se detectd un tramo calcareo muy homogéneo.

De 180 m a 200 m se registrd un tramo calcareo mas margoso.

De 200 m a 240 m (profundidad hasta la que llegd el registro) aumentd
la resistividad coincidiendo con el tramo vyesifero detectado durante la
perforacion. Entre los metros 203 y 225 se registré un mayor contenido en
arcilla y entre los metros 225 y 240 los yesos o anhidritas parecen mas puros.

El nivel estatico se situd a 19 metros de profundidad.
Se detectaron dos tramos fracturados claros (tramos con aporte de

agua): uno entre los metros 126,5 y 129,5; el otro entre los metros 143 y
148,5.
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El sondeo comenzd a desviarse desde los primeros metros y fue
aumentando paulatinamente hasta el final del sondeo llegando a alcanzar los
4,67° a los 240 metros de profundidad. La distancia maxima de desviacién con
la vertical a los 240 metros de profundidad fue de 9,84 metros. El Acimut
mantuvo una media aproximada de 290°.

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

9. ENTUBACION REALIZADA

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

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

Tabla 2, entubacién realizada:

REVESTIMIENTO
Tramo
(m) Didmetro tuberia (mm) | Espesor pared (mm) Tipo Filtro
0-15 300 5 Acero al carbono Ciega
0-120 180 4 Acero al carbono Ciega
120-150 180 4 Acero al carbono Puente
150-252 180 4 Acero al carbono Ciega

Cada uno de los tramos de tuberia ha sido soldado a medida que se
introducian en el piezdémetro construido.
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Por indicacién de Carlos Loaso las “orejas” de las tuberias del Ultimo
tramo (150 m — 252 m) se dejan de soldar por completo para favorecer la
circulacion del agua en este tramo. Ademas la tuberia se deja colgada 1 metro
desde el fondo del sondeo para evitar estanqueidades en el ltimo tramo ciego.

Una vez finalizado todo el proceso se evita que la columna de entubacion
se apoye en el fondo del sondeo mediante el “colgado” y sujecion de la tuberia
de 180 mm de diametro a la de 300 mm del emboquille.

Para terminar la adecuacion del piezdmetro, en la cabeza del sondeo se
coloca una arqueta antivandalica. La arqueta, a su vez, queda protegida por un
dado de hormigon de 1X1X0.7m, que se construye a su alrededor.
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Figura 4. Esquema constructivo con las caracteristicas litologicas y |la
entubacion realizada en el sondeo.
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10. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

El acuifero perforado es de edad Lias, formacion Cortes de Tajufia.

Sobre los 34 metros de profundidad aparece humedad. Su caudal no
aumenta conforme avanza la perforacién. Hasta el metro 125 no se toca agua.
El caudal aproximado es de 10-15 I/s, caudal que se mantiene similar hasta el
final de la perforacion.

El agua apareci6é en una zona con una aparente intensa fracturacion. A
lo largo de todo el sondeo, al introducir una nueva varilla y dar paso al aire
comprimido el agua salia turbia con un color rojjizo como procedente del lavado
de cavidades karsticas.

A unos 200 m de donde se esta perforando el sondeo se localizan lo que
en la zona se denominan “bufadors”. Se trata de manantiales temporales cuyo
funcionamiento se relaciona con el viento de levante. Otros bufadors muy
conocidos se encuentran en el embalse de Ulldecona, ya fuera de la cuenca del
Ebro. Es probable que este efecto se vea reflejado también en la piezometria
del sondeo.

El 1 de abril de 2005, a las 10:35 horas, el nivel estatico se situé en
19,56 m.

La limpieza del sondeo se llevd a cabo la tarde-noche del 1 de abril de
2005 y la mafiana del 2 de abril de 2005. Se tomd una muestra de agua para
analizar. La conductividad y la temperatura del agua medida en el campo fue
de C = 820 uS/cmy T@ = 16,3° C.
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Tabla 3, Datos mensuales de nivel medidos hasta el ensayo de bombeo:

Fecha Nivel (metros)
01/04/2005 19,56
07/04/2005 22,3
04/05/2005 13,935
06/06/2005 16,86
22/06/2005 18,39

ENSAYO DE BOMBEO Y PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DEL
ACUIFERO

Durante los dias 22 y 23 de junio de 2005 se realizd un ensayo de
bombeo escalonado de 24 horas con su correspondiente recuperacion. El nivel
estatico inicial estaba en 18,39 m y la profundidad de la aspiracion en 190,20
m. Se comienza el ensayo con un caudal de 5,87 |/s, caudal que se mantiene
durante una hora. El descenso del nivel es de 23,6 m. A continuacion se realiza
otro escaldén de una hora de duracion con un caudal de 9,09 |/s. El descenso
total del nivel es de 55,87 metros. Por Gltimo se aumenta el caudal a 14,01 I/s,
pero como el agua sale muy sucia, con mucho arrastre, se regula el caudal para
evitar posibles atascos de la bomba. A las 7 horas de bombeo se nota un gran
descenso del nivel acompafado de fuertes corrientes de aire, llegando hasta la
rejilla, asi que se reduce el caudal a 9 I/s. Este caudal se mantiene durante 2
horas. Como el nivel sufre variaciones y el caudal no se puede controlar bien se
disminuye el caudal a 7,87 I/s, caudal que se mantiene hasta el final del
ensayo. Con esto se consigue mantener el nivel mas o menos estable en 120
metros de profundidad. El descenso total del nivel ha sido de 104,43 m.

El agua salié muy sucia durante casi todo el bombeo. Hasta que el nivel
no empieza a estabilizar el agua no empieza a aclarar. Al final de las 24 horas el
agua todavia salia turbia (color naranja). La conductividad media del agua
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durante el ensayo fue de 2800 uS/cm, el pH de 7,1 y la temperatura fue
disminuyendo de 21,5¢ C a 18,2° C. Se tomé una muestra de agua para
analizar, a las 12 horas de bombeo (ver resultados analisis de muestras de

agua en anejo 5, Andlisis quimicos realizados).

Tras el bombeo se midié una recuperacion de 60 minutos. En ese tiempo
el nivel paso del metro 122,82 al metro 76,51. 70 minutos mas tarde el nivel se

situd en 59,86 m. El nivel residual fue de 41,47 m.

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

Tiempo de bombeo Profundidad Descenso Caudal

(minutos) (metros) (metros) (I/s)
0 18,39 0,00 0,00

1 28,41 10,02 5,87

2 28,22 9,83 5,87

5 27,55 9,16 5,87

10 28,85 10,46 5,87

30 37,10 18,71 5,87

60 41,99 23,60 5,87

61 46,46 28,07 9,09

65 52,30 33,91 9,09

70 56,06 37,67 9,09

90 65,11 46,72 9,09
120 74,26 55,87 9,09
121 78,43 60,04 12,5
125 86,03 67,64 125
130 90,75 72,36 12,5

150 100,05 81,66 12:5
240 118,27 99,88 125
330 125,31 106,92 12,5
430 151,00 132,61 12,5
435 144,67 126,28 9,09
460 143,30 124,91 9,09
500 145,65 127,36 9,09
540 144,03 125,64 9,09
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Tiempo de bombeo Profundidad Descenso Caudal
(minutos) (metros) (metros) (1/s)
545 125,31 106,92 7,87
550 127,42 109,03 7,87
620 120,79 102,40 7,87
780 120,27 101,88 7,87
960 120,59 102,20 7,87
1080 121,22 102,83 7,87
1200 121,81 103,42 7,87
1440 122,82 104,43 7,87
1441 116,35 97,96 0
1445 110,94 92,55 0
1450 104,78 86,39 0
1460 95,58 77,19 0
1480 84,82 66,43 0
1500 76,51 58,12 0
1570 59,86 41,47 0

El Instituto Geoldgico Minero, mediante convenio de colaboracién con la

Confederacién Hidrografica del Ebro, realiza la correspondiente interpretacion

del ensayo de bombeo.

Las anomalias ocurridas durante el ensayo de bombeo hace muy dificil la

interpretacion, la cual sélo ha sido posible mediante tres métodos: Andlisis de la
recuperacion mediante el Método de Theis y simulacion del bombeo y la
recuperacion mediante el programa MABE (Método directo).

Tabla 6. Parametros hidrogeoldgicos del acuifero obtenidos a partir de la

interpretacion del ensayo de bombeo:

Método Transmisividad r’.s R. Equiv.
Método Recuperacion de Theis 2,45 m*/dia 1,24 m” -
Simulacién bombeo Método de Theis 8,70 m*/dia 2E2m’ 0,32
Simulacién Recuperacién Método de Theis | 8,70 m*/dia 1E-2m’ 0,36

Control y Geologia 5.A (CYGSA)
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Se considera que los parametros mas fiables son los correspondientes a la
calibracion de los niveles dinamicos durante el bombeo mediante la Solucion de
Theis

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

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

- Final de la limpieza, con aire comprimido, de la perforacion.
(Conductividad: 501 pS/cm, pH: 7,77.)

- Muestra tomada a las 12 horas del inicio de ensayo de bombeo.
Conductividad: 2450 pS/cm, pH: 7,39.)

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

su caracterizacion.

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

Segun los valores de conductividad eléctrica se considera un agua DULCE
de MINERALIZACION ALTA — MUY ALTA, por su dureza se considera un agua
MUY DURA - EXTREMADAMENTE DURA, superando incluso los Valores
Habituales en Aguas Subterraneas segin Custodio y Llamas (ed. 1996), y por
su composicion se clasifica como AGUA SULFATADA - CALCICA.

Los indicadores de contaminacion en ese punto no superan los limites
establecidos por la Directiva 98/83/CE y el R. D. 140/2003 para aguas dulces de
consumo humano.

Respecto a los iones mayoritarios en aguas subterraneas, se sobrepasa
el contenido en sulfatos (mucho mayor a los 250 mg/I marcados por la Directiva
98/83/CE y R.D. 140/2003).
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Tabla 5. Resultados de los analisis de agua:

Determinacion Agua de limpieza Muestra 2 Ensayo
de bombeo
Cloruros 17.24 mg/I 80,29 mg/|
Sulfatos 43,10 mg/I 1.630,80 mg/|
Bicarbonatos 313,44 mg/I 228,19 mg/I
Carbonatos 0,00 mg/I 0,00 mg/I
Nitratos 0,52 mg/I 0,00 mg/I
Sodio 9,14 mg/I 94,38 mg/I
Magnesio 42,96 mg/I 156,90 mg/I
Calcio 46,83 mg/I 433,74 mg/|
Potasio 1,30 mg/I 20,65 mg/I
Nitritos 0,04 mg/I 0,00 mg/I
Amonio 0,28 mg/I <0,04 mg/I
Boro 0,00 mg/I 0,46 mg/|
Fosfato 0,12 mg/I 0,54 mg/I
Anhidrido Silicico 3,56 mg/I 7,93 mg/|
Hierro 0,01 mg/I 0,05 mg/I
Manganeso 0,00 mg/I 0,00 mg/I
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12. CONCLUSIONES

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

El sondeo se ha realizado por el método de rotopercusion. El didametro de
la perforacion es de 220 mm vy la profundidad alcanzada ha sido de 252 m. Los
acuiferos atravesados estan constituidos por calizas, de edad Jurasico Inferior.
El nivel piezométrico varia entre 14 y 22 metros de profundidad.

El caudal medio, valorado mediante el correspondiente ensayo de
bombeo, esta en 7,87 |/s. El valor de transmisividad del acuifero es de 8,70
m?/dia.

El agua extraida durante la perforacién y el bombeo, tras los andlisis
quimicos, se considera agua dulce de mineralizacion alta — muy alta, muy dura
— extremadamente dura, y se clasifica como sulfatada — calcica.
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PIEZOMETRO: BARRANCO DE LLORET.
LOCALIDAD: MAS DE BARBERANS/ROQUETES

PROVINCIA: TARRAGONA

ACCESOS: Se accede desde Tortosa. Dentro de la ciudad se llega hasta la rotonda
donde estd el monumento a la jota: alli se toma direccién Roquetes/Mas del Barberans
(TV 3421). Se pasa Roquetes y en el pk 20 hay un desvio a la derecha por el que se
toma una pista, ya dentro del Parc Natural Els Ports”. Se atraviesa una ganaderia de
toros bravos y después de discurrir unos 6 km se accede al punto de emplazamiento.

OBJETIVO HIDROGEOLOGICO: Se trata de realizar un pozo que llegue al Lias. En
esta zona existe un cabalgamiento del Muschelkalk sobre el Lias por lo que seria
interesante perforar en un punto alejado del frente de cabalgamiento para evitar llegar al
Keuper demasiado pronto y sin haber cortado nivel.

Es muy posible que el sondeo sea surgente. Se puede realizar a rotopercusion.

EMPLAZAMIENTO: El primer punto previsto se sitia en el borde de un camino, pero
demasiado cerca de los estratos verticales del frente de cabalgamiento.
Coordenadas: X: 277084 Y:4517217 Z:282 m.

Al segundo emplazamiento propuesto, se accede por una senda avanzando,
aproximadamente, 150 metros desde el punto 1.

Este punto 2 tiene la ventaja de que se sitiia en una zona mas alejada del frente de
cabalgamiento y los estratos estan, practicamente, verticales. Posee también la ventaja
de que el emplazamiento posee mayor amplitud y mejor posibilidad de posicionamiento
para los vehiculos de la obra.

Coordenadas: X: 027873 Y:451763 Z:290 m.
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Es necesaria la adecuacién de la senda de acceso mediante la ampliacion de las
margenes, retirando algo de monte bajo en los bordes y, sobre todo, recreciendo una
margen del camino mediante la colocacién de escollera en la base y rellenando por
encima. Estos trabajos son obligatorios debido a la existencia de un gran bloque

calcareo en la margen izquierda que crea un estrechamiento.

Detalle de la senda estrecha y del bloque calcareo donde se debe realizar un recrecido.



PERMISOS: La finca de ambos emplazamientos es particular (pertenece a D. Pedro
Fumado, también vicepresidente del parque); el dia de la visita nos firma alli mismo la
autorizacion de ocupacidn.

Dado que la situacion del piezémetro, se ubica en el Espacio Protegido (P.E.I.LN.) “Parc
Natural Els Ports”, se le informa y se le entrega una solicitud al director del parque D.
Rafael Balada (977 50 40 12). Se nos comenta que no habra problema y que lo
comunicaré al Consejo del Parque la primera semana de Febrero.

En el campo, se habla también con el guarda del Parque sobre las labores de
acondicionamiento del camino de acceso, mostrandose de acuerdo con ellas.

Queda pues, el informe favorable del parque y la confirmacion de que es técnicamente
factible el acondicionamiento de la senda de acceso.
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INFORMES DIARIOS DE PERFORACION
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CONTROL Y GEOLOGIA, S.A.
C/ Baltasar Gracidn, 11 - 1° Centro c,o C‘Q \€
50005 - ZARAGOZA ;
— Tfno.: 976 55 74 98 Fax: 976 55 31 81 "150 9001 'SD 14001  EMAS
CONSULTORES www.cygsacom  cygsazaragoza@telefonica.net [ - v | s

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

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 17/03/05 N° pag.:
N°SONDEO: P-09. POBLACION: Mas de Barberans (Tarragona) PROF.: 250 m
BARRANCO DE LLORET
PERFORACION
INICIO: SISTEMA:

DIAMETRO:

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

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

A las 8:00 se inician las tareas de adecuacion de la senda que da acceso a la plataforma
prevista para la ubicacion del piezometro. Se deben adecuar unos 150-200 metros de senda
mediante desbroce de ambas margenes asi como ampliar y retirar unos bloques calcareos
que impiden el acceso; finalmente se realizara una ampliacion de la explanada para poder
realizar la perforacion desde la plataforma pero dentro del cauce.

Estan presentes al inicio de los trabajos, ademas del personal de las obras, el guarda de
comisaria de aguas, D. José Savater asi como algunos vecinos asi como el propietario del
camino a desbrozar. Los trabajos los realiza una pala mixta.

Por la tarde, a las 18:00, la maquina casi ha terminado el acondicionamiento del camino,
incluido el ensanchamiento en la “zona de la piedra y el algarrobo”, faltando unicamente la
ampliacion de la plataforma en la zona de emplazamiento. Coincidimos con un agente
forestal de Medio Ambiente de la Generalitat. Me muestra su conformidad ante los trabajos
realizados y me indica que va a proponer a su guarda mayor que se coloque una cadena con
candado y no los bloques que, como ya le he comentado, nos indicé D. Javier Pérez (su
jefe).

El equipo de perforacion llega con los equipos a la entrada del barranco a las 11.30- 12:00
de la mafiana, estando esperando la terminacién del acondicionamiento para poder acceder
al emplazamiento.



SN Eamara 5 Eamara
CONTROL Y GEOLOGIA, S.A. @i 5 e
C/ Baltasar Gracién, 11 - 1° Centro
50005 — ZARAGOZA SQ Al
Tho.: 976 55 74 98 Fax: 976 55 31 81 1509001 |1S0 14001  EMAS
S www.oygsacom  cygsazaragoza@ielefonicanet e

Detalle de los trabajos de acondicionamiento; véase la escasa afeccion realizada a la

vegetacion de los margenes, se ha respetado inc lu§o uno de los dos algarrobos.
IS :

Ry sl oo

. G

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

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 29- 30/03/05 N pag.:
N°® SONDEO: P-09. POBLACION: Mas del Barberans (Tarragona) PROF.: 250 m
PERFORACION '
INICIO: 18/03/05 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 20-25 m/hora (con 220 mm )

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

Se reanudan las labores de perforacion, el dia 29 a las 16:00. Tras la perforacion del
emboquille y del hormigonado del anular y del fondo la semana pasada, se continua la
perforacion con 220 mm atravesando en primer lugar el tapén de hormigon (de unos 2
metros ), que ejecutd el 18/03/05.
Se perfora en calizas recristalizadas, calizas dolomiticas y dolomias del Lias. Al final de la
tarde se han perforado 40 metros. A los 34 metros se detectd una pequeiia humedad.
El dia 30 al reanudar la perforacion, no se detecta nivel.
La columna resumen de la peforacion, es la siguiente:
0-10 metros. Gravas areno-limosas marrones (corresponderian al relleno de la
explanacion y al aluvial).
10-30 metros. Calizas recristalizadas grises (esparitas) y calizas dolomiticas rosadas
— crema.
30-35 metros. Caliza dolomitica —dolomia rosada y niveles aislados crema.
35-39 metros. Caliza recristalizada gris y caliza dolomitica rosada.
39-60 metros. Caliza recristalizada y micrita gris con niveles dolomiticos rosados.
60-70 metros. Caliza dolomitica rosada y recristalizada marrén-crema.
70-120 metros. Caliza recristalizada gris oscura y niveles dolomiticos rojizos.

A ultima hora de la tarde, se corta el nivel a 130 metros coincidiendo con un cambio
litolégico a unas dolomias rojizas. El caudal aumenta progresivamente; se termina la
jornada con 165 metros perforados. Segiin Carlos Loaso, presente en la obra por la tarde, el
caudal es de unos 8 litros/segundo.También comenta que cree que las carniolas de Cortes
de Tajufia se han cortado a partir de los 120 metros.
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Fdo: Antonio Sanchez Lallana.
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 1-4-05 N* pag.:
N°SONDEO: BcodeLloret POBLACION: MAS DE BARBERANS PROF.: 253 m
PERFORACION :
INICIO: 17/03/05 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

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

Estado de la perforacion:

La perforacién se encuentra finalizada. La profundidad total alcanzada es de 253 m.
Observaciones hidrogeologicas

El nivel del agua en el pozo esta a 19,56 m del brocal (1-4-05 10:35).

Testificacion geofisica

A las 10:35comienza la testificacion geofisica del pozo con el equipo habitual de CGS
OGDEN dirigido por Jose Luengo. Del andlisis de la diagrfia se observa lo siguiente:

De 0 a 20 m se reconoce el tramo de relleno con resistividades diversas.

De 20 a 180 m se detecta un tramo calcéreo muy homogéneo.

De 180 a 200 se registra un tramo calcéreo mas margoso.

De 200 a 240 m (profundidad hasta la que llegd el registro) aumenta la resistividad
coincidiendo con el tramo yesifero detectado durante la perforacion. Entre 203 y 225 m se
registra un mayor contenido en arcilla y entre 225 y 240 los yesos o anhidritas parecen més
puros.

El nivel estatico se encuentraa 19 m.

Se detectan dos tramos fracturados claros (125-130 m y 143-148m).

Propuesta de entubacién
Tras lo observado durante la perforacion y en el registro geofisico en coordinacion con el
jefe de obra (Sergio) y tras las sugerencias de Carlos Loaso tras finalizar la perforacion se

propone realizar el siguiente esquema de entubacion:

De0a 120 m: Tuberia ciega.
De 120 a 150 m: Filtro de puentecillo.
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De 150 ma 252 m: Tuberia ciega. Por indicacion de Carlos Loaso las “orejas™ de las
tuberias en este tramo se dejan sin soldar por completo para favorecer la circulacion del
agua en este tramo. Ademas la tuberia se deja colgada 1m desde el fondo del sondeo para
evitar estanquidades en el el Gltimo tramo ciego.

El acabado del sondeo se va a realizar mediante brida atornillada a la tuberia del sondeo y
equipada con llave de paso y manometro por la posibilidad de surgencia ocasional del
sondeo.

Las maniobras de entubacion comienzan a las 12:50.

Fdo: Jesiis Serrano Morata

Testificacion geofisica Beo. Lloret (1-4-05 12:30)
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Entubacién Bco. Lloret (1-4-05 13:00)
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0-13 m. Limos de lonalidades marrones con cantos sueltos de calizas micri-|
licas recristalizadas y dolomlas,

13-35 m, Calizas dolomiticas y dolomias de color gris beige a gris oscuro v,
a veces, de lonos rojizos. Se observan calizas micriticas, con textura

- |mudstone parcialmenie recristalizadas y dolomilizadas, dolomias de grano
0 iino y restos de calizas algo margosas, 2

“ Se cbservan indiclos de karslificacidn, como palinas rojizas y reslos de
) larcillas ocres.

{Se cbservo la apancion de humedad sobre el metro 34,

“ | 135-55 m. Dolomias de color gris beige rofizo a gris oscuro y negro. Se trata
ot e e« —{die dolomias de grano lino a medic con textura similar a mudstone y
£ | wackeslone, que presentan niveles de brechas intraclisticas de dolomias y
o calizas dolomiticas de pequefio e imegulares.

; Se chservan signos de karstificacion, come palinas rojizas y reslos de arcillas
ocres.

: 55-100 m, Dolomias de color gns beige a gris rojizo con abundantes niveles
S5 A i —|de brechas inlraclasticas, Se Irata de dolomias de grano medio a grueso y
i a veces, fino. En ocasiones presenta aspecto oqueroso. Inlercala niveles de
brechas intraclasticas de cantos irregulares y pequerio lamafio, compuestas
4 \ por dolomias da color negro a gris beige. La matriz es imosa y/o arenosa. de
! i lonos rojizos a marrones y morfclogias iregulares. Se observan frecuentes
i : ) grietas rellenas de calcita y patinas rojizas. 4

Fm. Cortes de Tajuna

il

"1100-150 m. Dolomias de colores beige rojizo a gris oscure o negro. Se trata de

v : dol de grano en general medio a grueso, que aumenta hacia el final del
L , i tramo, donde predominan las texturas de caracler sacaroideo, de lamaiio de
grano grueso y aspeclo ogqueroso (carniclas). En la parie superior se chserva la
|presencia de niveles de brechas inlracldsticas de clastos irregulares,

Se observa la existencia de patinas rojizas de oxidacion y de grielas rellenas de
..... — e calcits,

Jurasico inferior Lias (R

Duranle la perforacion se cond agua en tomo al metra 120, con un caudal de
10-15 Ifs,

Il
IIIII
I|I|I
I|I|I

!
—

Y ! 150-183 m, Calizas dolomiticas y/o dolomias micriticas de color beige a gns
3 claro y. a veces, gris oscuro 8 negro, Se trata de calizas dolomiticas yle

dolomias de aspecto micritico con tamario de grane fino a muy fino con

*| texturas asimilables a los mudstone. En algunos resios se observa la 6

exslencia de una porosidad de caracter méldico con formas alargadas y

lenliculares que podrian comesponder con crislales de yesos.

Ofras veces, la porosidad méldica bene formas romboidales asimilebles a

cristales de dolomias, lo que indicaria procesos de dedolomitizacian.

IAsi mismo se observan pesibles bandeados (laminacion algal?).

Fm. Imon

Tridsico (Rethiense)

Pomsidad méldica [Yeso?)

183-225 m. Margas gris verdosas y calizas dolomilicas beige con margas y
yesos ylc anhidrtas de tonos oscuros negros con patines rojizas y velas
blancas. Las margas son de lonos gris verdosas a veces algo calcdreas y
lcompacia. Los niveles de calizas dolomilicas y dolomias son algo oquerosos
jcon lextura mudstone y son més abundanles hacia la parte superior.

Los tramos de yesos lienen texiuras mas cristalinas con mayor lamafio de
hatia la parle superior, pasando a texiuras microcrisialinas
(Anhidnilas?) en las musstras de los tramos inferiores

1
[

|

—
—

220
12{ H-mm

| _180_ |
mm

.,.
acies Reuper Fm. Gallicant

Carnisiense-Noriense)

Nodulos do Yeso?

225-252 m. Anhidritas yio yesos de tonos oscuros a grises con velas rofizas
a gris claros, de aspecto masivo y lexiura microcnislalina a criptocristalina,

[Se observan escasos restos de lulilas o margas de tonos gris claro a verdosg)
lque se deleclan también en las diagrafias

rior

Anhidrita
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ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

El presente informe trata de la situacién geologica y el levantamiento de la Columna
estratigrafica detallada del sondeo realizado por la Confederacion Hidrogréfica del Ebro (CHE)
en las inmediaciones de la localidad de Roquetes (Tarragona) dentro de la campaiia de sondeos
realizada por ese organismo para la ampliacion de la Red de Control Piezométrico de la Cuenca
del Ebro. El informe se realiza en el marco del Proyecto de “Caracterizacién Litoestratigrafica
de las Columnas Litolégicas de los Sondeos de la Futura Red de Control Piezométrico de la
Cuenca del Ebro* del IGME.

El sondeo tiene 252 metros de profundidad y estd perforado a rotopercusién con
recuperacion de “ripios” y toma de muestras cada 5 metros. El didmetro del sondeo es de 380
mm en lo primeros 15 metros y de 220 mm desde ahi hasta el final.

La entubacion se ha efectuado con tuberia de 300 mm desde la boca hasta el metro 15
y a partir de este punto hasta el final del sondeo con tuberia de 180 mm. Presenta la siguiente
disposicion: De 0 a 120m: Tuberia ciega. De 120 al50 m: Filtro Puente. De 150 a 252 m:
Tuberia ciega.

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

SITUACION GEOGRAFICA

El sondeo cuyos codigos de identificacion IPA y MMA son 3120-3-0009 y 09.821.11 se localiza
en el término municipal de Roquetes a unos 6 Km. al oeste de la localidad de Mas de
Barberans. Se accede al mismo tomando la carretera TV 3421, de Roquetes a Mas de
Barberans. Al llegar al kilometro 20 de dicha carretera hay un desvio a la derecha por el que se
toma una pista, ya dentro del "Parc Natural Els Ports". Se atraviesa una finca dedicada a
ganaderia de toros bravos y después de discurrir unos 6 Km. se accede al punto de
emplazamiento situado en el Barranco de Lloret. El piezometro se encuentra situado en las
cercanias de las denominadas Casas de Manet, en paraje de “Els Bufadors™ (Fig.1).

Las coordenadas del emplazamiento son:

X: 279.839 Y:4.517.387 Z: 282 msnm,.
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Fig. 1, Situaci6n del sondeo en mapa 1:50.000 y ortofoto (tomadas de la Ficha IPA de la CHE).

SITUACION GEOLOGICA

EMPLAZAMIENTO Y ESTRUCTURA GEOLOGICA

El sondeo se encuentra emboquillado segin la Cartografia de la Hoja MAGNA n° 519 en
materiales del Jurdsico Medio a Superior (unidad 12), de edad Calloviense-Oxfordiense a
Kimmeridgiense. Sin embargo, durante los trabajos previos se ha observado que esta
informacién es errénea, y el afloramiento corresponde con los materiales dolomiticos del Lias
inferior, atribuidos a la Fm. Cortes de Tajufia. El error es probablemente debido al caricter
dolomitico de las unidades jurasicas aflorantes esta area. El afloramiento tiene una orientacion
SE-NO, con buzamientos de mas de 45° hacia el Nordeste, y se encuentran cabalgando sobre
materiales del Munschelkalk, que presentan una orientacion también SE-NO aunque con
buzamientos hacia el sureste (Fig. 2).

Fig.2. Situacion del sondeo en la Cartografia Geologica 1:50.000 MAGNA, Hojan® 521 (Beceite).
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FORMACIONES GEOLOGICAS ATRAVESADAS

Los primeros 13 metros atravesados en este sondeo se corresponde con materiales del
cuaternario formados por limos de tonalidades marrones con cantos sueltos de calizas
micriticas recristalizadas y dolomias.

Debajo se atraviesan materiales calcareos del Jurasico inferior (Lias). Desde el metro 13
hasta el metro 150 se corta una serie de calizas dolomitizadas, dolomias oquerosas y niveles de
brechas que se interpretan pertenecientes a la Fm. Cortes de Tajuiia (Gémez y Goy, 1979),
identificada como unidad 5 en la cartografia de la Hoja MAGNA. Dentro de la misma se
distinguen tres tramos: En la parte superior, desde el metro 13 al 55, una serie de Calizas
dolomiticas y dolomias de color gris beige, con texturas mudstone a wackestone, y dolomias de
grano fino que intercalan niveles de brechas intraclasticas de pequefio tamafio e irregulares.
Presenta abundantes signos de karstificacion, tal como patinas rojizas y restos de arcillas ocres.
Entre el metro 55 y 100 predominan dolomias de grano medio a grueso, algo oquerosas, con
abundantes niveles de brechas intraclasticas con cantos irregulares; y en la base, desde el metro
100 al 150, se diferencia un tramo donde se cortan dolomias de grano medio a grueso, con
texturas sacaroideas y un aspecto oqueroso (carniolas).

Los dos tramos superiores se pueden interpretar como pertenecientes a la parte superior
de la Fm. Cortes de Tajuiia (Gémez y Goy, 1979) quizas ya en transicion a la unidad superior,
la Fm. Cuevas Labradas. Este tramo se ha denominado en esta drea como de “Brechas
dolomiticas y dolomias™ en el trabajo de Cadillac ef al. (1981),mientras que el tramo inferior de
carniolas, corresponde también con el diferenciado en la parte basal de Jurdsico inferior
(Cadillac et al., 1981), aunque en la Memoria de la Hoja 521 se indica que estas facies
carniolares también pueden encontrarse en la parte superior de la unidad .En la Cordillera
Costero Catalana se atribuye esta unidad al Rethiense-Sinemuriense (Gomez et al., 2003,
2004).

Desde el metro 150 hasta el 183 se corta una serie compuesta por calizas dolomiticas o
dolomias micriticas en facies de mudstone con posibles porosidades mdldicas, asi como
bandeados (laminacion algal?). Esta unidad parece corresponder a las dolomias del Rethiense
diferenciadas en cartografia geoldgica del MAGNA (521) como unidad 4, y se incluirian en la
Fm. Imén (Gomez y Goy, 1979), de edad Rethiense (Gomez et al., 2003, 2004).

La atribucién, en esta interpretacion, de este tramo a la Fm. Imo6n implicaria que los
tramos infrayacentes atravesados -yesos y/o anhidritas- no se corresponden con los niveles de
anhidritas de la Fm. Lecera (Gémez et al., 2003), equivalente lateral de las dolomias, carniolas
y brechas de la Fm. Cortes de Tajufia, ya que la unidad de anhidritas, siempre que aparece, se
encuentra situada por encima de las dolomias de la Fm. Imén. Por tanto, las anhidritas de esta
unidad se encuentra limitadas (Gomez et al., 2003, 2004) a los afloramientos del norte de la
Rama Aragonesa, asi como a la denominada Plataforma Castellana en la Cordillera Ibérica,
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pudiendo aparecer alguno en sondeos de la Cuenca del Ebro (como el de Ballobar) y en algin
afloramiento del Pirineo, sin que su presencia haya sido citada en esta area de enlace con la
Cordillera Ibérica, sea el trabajo de Cadillac et al., (1981) o las Hojas Magna de esta zona.

De acuerdo con esta interpretacion los materiales cortados en el sondeo a partir del
metro 183 se consideran atribuibles a las Facies Keuper de este érea.

De este modo, y en funcién de las caracteristicas observadas en este sondeo y de la
testificacion geofisica se identifican dos tramos pertenecientes al Keuper: El primero abarcaria
desde el metro 183 hasta el 225, aproximadamente, y estd formado por una serie de margas gris
verdosas y calizas dolomiticas algo oquerosas con yesos y/o anhidritas de tonos oscuros negros
con patinas rojizas y vetas blancas, que podrian ser interpretados como pertenecientes a la parte
superior del Keuper (KS5). Esta unidad ha sido definida como Fm. Arcillas y Carbonatos del
Gallicant, por Salvany y Orti (1978) en el ambito de los catalanides, atribuyéndosele una edad
de Noriense-Rethiense. Desde el metro 225 hasta el final del sondeo se ha atravesado una serie
de anhidritas masivas de tonos oscuros (a veces blancos a rojo), que se han atribuido a la Fm.
Arcillas y Yesos del Molar (Salvany y Orti, 1978), equivalente a las facies de la parte media y
superior del Keuper del Levante (unidades K4 y K3), de edad Carisiense a Noriense.

COLUMNA LITOLOGICA.

TRAMO 1
0-13 m. Limos marrones con cantos sueltos de calizas micriticas recristalizadas y dolomias.

TRAMO 2

13-35 m. Calizas dolomiticas y dolomias de color gris beige a gris oscuro y, a veces, de tonos
rojizos. Se observan calizas micriticas con textura mudstone, parcialmente recristalizadas y
dolomitizadas, con dolomias de grano fino y restos de calizas algo margosas. Se observan
indicios de Kkarstificacién, como patinas rojizas y restos de arcillas ocres. Durante la
perforacion se observa la aparicion de humedad sobre el metro 34.

TRAMO 3

35-55 m. Dolomias de color gris beige rojizo a gris oscuro y negro. Se trata de dolomias de
grano fino a medio con textura similar a mudstone y wackestone, que presentan niveles de
brechas intraclasticas de dolomias y calizas dolomiticas de pequefio tamafio e irregulares. Se
observan signos de karstificacién, como patinas rojizas y restos de arcillas ocres.

TRAMO 4

55-100 m. Dolomias de color gris beige a gris rojizo con abundantes niveles de brechas
intracldsticas. Se trata de dolomias de grano medio a grueso y, a veces, fino. En ocasiones
presenta aspecto oqueroso. Intercala niveles de brechas intraclasticas de cantos irregulares y
pequeiio tamafio, compuestas por dolomias de color negro a gris beige. La matriz es limosa y/o
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arenosa, de tonos rojizos a marrones y morfologias irregulares. Se observan frecuentes grietas
rellenas de calcita y patinas rojizas.

TRAMO 5

100-150 m. Dolomias de colores beige rojizo a gris oscuro o negro. Se trata de dolomias de
grano en general medio a grueso, que aumenta hacia el final del tramo, donde predominan las
texturas de cardcter sacaroideo, de tamafio de grano grueso y aspecto oqueroso (camiolas). En
la parte superior se observa la presencia de niveles de brechas intraclasticas de clastos
irregulares. Se observa la existencia de patinas rojizas de oxidacion y de grietas rellenas de
calcita.

Durante la perforacion se cort6 agua en torno al metro 130, con un caudal de 10-15 Us.

TRAMO 6

150-183 m. Calizas dolomiticas y/o dolomias micriticas de color beige a gris claro y, a veces,
gris oscuro a negro. Se trata de calizas dolomiticas y/o dolomias de aspecto micritico con
tamafio de grano fino a muy fino con texturas asimilables a los mudstone. En algunos restos se
observa la existencia de una porosidad de caracter méldico con formas alargadas y lenticulares
que podrian corresponder con cristales de yesos. Otras veces, la porosidad moéldica tiene formas
romboidales asimilables a cristales de dolomias, lo que indicaria procesos de dedolomitizacion.
Asi mismo se observan posibles bandeados (laminacion algal?).

TRAMO 7

183-225 m. Margas gris verdosas y calizas dolomiticas beige con margas y yesos y/o anhidritas
de tonos oscuros negros con patinas rojizas y vetas blancas. Las margas son de tonos gris
verdosas, a veces algo calcéreas y compactas. Los niveles de calizas dolomiticas y dolomias
son algo oquerosos, con textura mudstone y son mas abundantes hacia la parte superior.

Los tramos de yesos tienen texturas mas cristalinas con mayor tamafo de cristales hacia la
parte superior, pasando a texturas microcristalinas (Anhidritas?) en las muestras de los tramos
inferiores.

TRAMO 8

225-252 m. Anhidritas y/o yesos de tonos oscuros a grises con vetas rojizas a gris claros, de
aspecto masivo y textura microcristalina a criptocristalina. Se observan escasos restos de lutitas
o margas de tonos gris claro a verdoso, que se detectan también en las diagrafias.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El dia 1 de abril de 2005 se procedid, por parte de la Compafia General de
Sondeos, a la testificacion geofisica del sondeo “BARRANCO LLORET”,
ubicado en el término municipal Mas de Barberans, en la provincia de
Tarragona, tal y como se muestra en el mapa de situacion geogréfica de la
figura.-1.

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

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

Mediante la testificacion geofisica hemos realizado la medicién de ciertos
parametros fisicos, que nos han permitido evaluar las zonas mas porosas y
permeables capaces aportar agua a la perforacién y el cdlculo de la
inclinacion y desviacion a lo largo de todo el sondeo.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONS TRUC_CIéN DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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2. METODOLOGIA

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

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

2.1. VENTAJAS DE LA TESTIFICACION GEOFISICA

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

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

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

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

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

Respecto a la testificacion mecanica, la testificacion geofisica tiene las
siguientes ventajas:

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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- Se requiere menos tiempo en alcanzar la informacién puesto que se
puede perforar sin necesidad de obtener testigo, y, por otra parte, el
analisis de los datos es mas rapido.

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

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

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

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

2.2. TIPOS DE PARAMETROS

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

La forma de hacer las medidas se brinda, sin embargo, a una mayor gama
de posibilidades, al estar los sensores mucho mas proximos a las
formaciones geoldgicas y al desplazarse de forma continua a lo largo del
sondeo.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEQS E INSTALACION
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Una misma propiedad fisica de las rocas, puede medirse con distintos tipos
de dispositivo, dando lugar a lo que se denominan parametros de
testificacion. Cada parametro informa de un aspecto distinto de las
propiedades de las rocas atravesadas.

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

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

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

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

- Sismicos. Sénicos y Tren de ondas.
- Mecanicos. Flujometria y Calibre.
- Especiales. Inclinacién y Desviacion del sondeo, Temperatura,

gravedad, Magnetismo, Radar, Microescaner, Televiewer y Video.

2.3. PRESENTACION GENERAL DE LAS TESTIFICACIONES

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

En el eje horizontal se presenta en escala lineal o logaritmica el valor de la
medida realizada, y en el eje vertical y en sentido descendente se expresa
la profundidad. En la presentacion de las diagrafias es habitual dibujar unas
lineas de referencia a intervalos regulares para facilitar las lecturas.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCT! ON DE SONDEOS E INSTALACION
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Los datos se representan graficamente a medida que se van obteniendo vy,
ademas, se procede a su digitalizacion y almacenamiento en soporte
magnético para su posterior procesado.

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

2.4, EQUIPO DE TOMA DE DATOS

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

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

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

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

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

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

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

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

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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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 sehales transmitidas desde la
sonda.

- FEquipo de superficie: Incluye, entre otros, todos los elementos de
comunicacion con la sonda, controlando su desplazamiento y operacion,
registro y grabacion de la sefal.

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

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

F = —

UTILIDADES

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

-Potencial espontaneo
-Resistencia monoelectrédica

-Resistividad normal (16” y 64”)

-Resistividad lateral

-Conductividad I

-Gamma natural -Definicion de litologias

-Densidad -Identificacién de aculiferos

-Porosidad -Fracturacién

-Sénico -Calidad del agua

-Flujometria -Porosidad de las rocas

T
: - A iaci inclinacié
DIAGRAFIA PROCESADA el o bl Desviaconeindinacen:
-Temperatura L8 = ==

COMPONENTES

-Ordenador Pentium Il

-lmpresora

-cabrestante de 1500 m.

-Hidraulico

-Alternador

-sondas

-Fuente de alimentacion

-Programa de adquisicion de datos PCL
-Programa de procesado de datos ACL

Todo montado sobre un vehiculo todo
terreno marca Ford Custom

SONDAS

il

Figura.-2 Equipo de Testificacion Geofisica CENTURY COMPU-LOG
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3. TRABAJO REALIZADO

El sondeo "BARRANCO LLORET"” se testifico desde la superficie hasta los 240
metros de profundidad, tomando como cota cero el ras de suelo.

DATOS DEL SONDEQ
PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 250 mts.
PROFUNDIDAD TESTIFICADA: 240 mts.
ENTUBADO: De 0 a 14 mts.
DIAMETRO DE ENTUBACION: 300 mm.
DIAMETRO DE PERFORACION: 220 mm.
NIVEL FREATICO (durante la testificacion): 19 m.
CONDUCTIVIDAD MEDIA NORMALIZADA A 250 C: 2500 ps/cm
TESTIFICADO CON LA SONDA: 9040 y 9055
X 0276700
COORDENADAS DEL SONDEO: Y 4517203
Z 269

Se han utilizado las sondas 9040 (hidrogeoldgica) y 9055 (desviacion) que
registran los siguientes parametros:

Sonda 9040 (hidrogeoldgica)

¢ GAMMA NATURAL

o POTENCIAL ESPONTANEO

o RESISTIVIDAD NORMAL CORTA
e RESISTIVIDAD NORMAL LARGA
o RESISTIVIDAD LATERAL

« RESISTIVIDAD DEL FLUIDO

» TEMPERATURA

e DELTA DE TEMPERATURA

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCFI(.’IN DE SONDEOS E INSTALACION
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Sonda 9055 (desviacion)

e PROFUNDIDAD
« DISTANCIA

o DESVIACION NORTE
e DESVIACION ESTE
e INCLINACION

e ACIMUT

3.1. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS MEDIDOS

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

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

Cada is6topo radiactivo tiene unos niveles de emision caracteristicos. La
energia emitida por una formacién geoldégica es proporcional a la
concentracion en peso de material radiactivo que contiene. Es absorbida por
la propia formacion, en mayor grado cuanto mayor sea su densidad, por lo
que la emision recibida en la sonda es la que proviene de una distancia
media no superior a los 0.3 metros.

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

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

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



| SYV Iz

L =. < mEncl] Sacyr Vallehermoso :";Eﬂ:::
CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A.
Nufiez de Balboa, 81
28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Aragon n® 30 8°A. 50009 ZARAGOZA
Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com
Fax: 91 4352259 Pag.-11

La sonda contiene un detector de centelleo que detecta las radiaciones que
llegan a la sonda en la unidad de tiempo.

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

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

Las diferencias de potencial medidas se deben a desequilibrios i6nicos que
tienen lugar normalmente entre las superficies de separaciéon de liquido-
solido o sdlido de diferente permeabilidad, dando lugar a corrientes
eléctricas de origen natural. Los desequilibrios i6nicos pueden tener varios
origenes: de difusién, absorcion, potenciales redox, y electrofiltracion
principalmente.

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

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

La unidad de medida de la sonda es el milivoltio.

Resistividad: Mide la resistividad eléctrica de las formaciones.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI! ON DE SONDEOS E INSTALACION
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La resistividad de una formacion expresa el grado de oposicion al paso de la
corriente eléctrica por un volumen definido de formacién. Se simboliza por R
y se expresa en ohm x m.

La sonda mide la resistividad eléctrica a través de la determinaciéon de
diferencias de potencial entre electrodos situados en la sonda. El volumen
que afecta a la medida se puede controlar al variar el nimero y la
disposicion de electrodos en la sonda. En consecuencia, aunque el
parametro medido sea la resistividad, esta puede ser la del lodo, la de la
formacién en una zona no afectada por la perforacion, o la de la formacién
en las proximidades del sondeo donde hay invasiones del lodo de
perforacion 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 formacion que no ha
sido invadida por el lodo.

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

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

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

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

En combinacién con otros registros permite detectar zonas de fracturas.
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Se sabe que la temperatura de las formaciones aumenta con la profundidad,
llamandose gradiente térmico al aumento de temperatura por unidad de
profundidad.

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

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

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

Profundidad: Mide la profundidad real en vertical del sondeo.

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

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

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

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

La medida de desviacion del sondeo se obtiene mediante la utilizacién de
cinco transductores, alineados segln los tres ejes de la sonda de
testificacion: a) Dos inclindmetros definen los dos ejes menores de la
sonda, “x” e “y”, midiendo la desviacion del sondeo con respecto a la

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONS TRUCQIéN DE SONDEOS E INSTALACION
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vertical y la direccion de la desviacion con respecto al punto de referencia.
b) Tres magnetometros tipo fluxgate, instalados segun los tres ejes de la
sonda “x”, “y” y “z”, permiten conocer la orientacion rotacional de la sonda,
y junto con las medidas de desviacion proporcionan el valor del acimut del
punto de referencia con respecto al Norte Magnético.

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

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

Informacion general

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

®

"@ Ubicacién de los sensores

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

Rango de respuesta de los sensores

-Gamma Natural: de 0 a 10.000 unidades API.
® -Resistividades (64", 16” y Lateral.): de 0 a 3000 ohmios
por metro.
-Potencial Espontaneo: de -100 a +400 mv.
*‘@ -Temperatura: de 0° C a 56° C.
® -Resistividad del fluido: de 0 a 100 ohmios por metro.
(2

Especificaciones

-Longitud: 2.13 mts.
-Diametro: 64mm.
-Presién: 232 Kg/cm?
-Temperatura: 50° C.
-Peso: 15 Kg.

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

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

Informacion general

La sonda 9055 es una sonda multiparamétrica que mide 6
parametros a la vez. Estos parametros son: Gamma Natural,
Potencial Espontdneo, Resistencia Monoelectrddica, Neutrén,
Inclinacion y Desviacién.

Para la medida de Neutrén (con la que se calcula la porosidad), es
necesario incorporar a la sonda una fuente radiactiva de Am?*'Be,
que tiene una intensidad de 1Cu.

Ubicacion de los sensores

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

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

Rango de respuesta de los sensores

-Inclinacién: de 0 a 45 grados.

-Gamma Natural: de 0 a 10.000 unidades API.
-Neutrén: de 0 a 10.000 unidades API.
-Desviacién: de 0 a 360 grados.

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

Especificaciones

-Longitud: 2.90 mts.

-Didmetro: 46 mm.

-Presién: 232 Kg/cm?

-Temperatura: 85° C,

-Peso: 32 Kag.

-Velocidad de registro: 9 m/minuto. @
X

G|l

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

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

Este programa permite efectuar cualquier calculo con las diagrafias
registradas, asi como la presentacion y distribucion de litologias, segtn se

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

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

Donde:

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

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

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

3.3. REGISTROS GEOFISICOS

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

En la pista numero uno se encuentran los registros de Gamma Natural,
Potencial Espontaneo y Resistividad del fluido, con escalas comprendidas
entre 0 y 100 unidades API para el Gamma Natural, de -100 a -20
Milivoltios para el Potencial Espontdneo y de 0 a 20 Ohm x m para la
Resistividad del fluido. En la pista nimero dos figura la profundidad. En la
numero tres, estdn representados en color azul los tramos porosos y
permeables elegidos como mas favorables a la hora de aportar agua a la
perforacién, en negro, los tramos con menor grado de porosidad vy
permeabilidad y, en naranja, la parte del sondeo que no contiene agua. En
la pista numero cuatro, los registros de Resistividad Normal Corta,
Resistividad Normal Larga y Resistividad Lateral, cuyas escalas logaritmicas
van de 20 a 3000 Ohm x m. Por ultimo, en la quinta, estan los parametros
de Temperatura (escala de 0° a 30° C), Delta de Temperatura (escala de -
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0.1°9 a 0.1° C) y Conductividad Normalizada a 25° C (escala de 0 a 3000
Hs/cm).

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

En la FIG.-7, hemos representado Unicamente los parametros de desviacion
medidos con la sonda 9055 (desviacion)

En esta diagrafia, tenemos en la pista nimero uno la Profundidad y la
Distancia, con escalas comprendidas entre 0 y 250 mts para la Profundidad
y de 0 a 20 metros para la Distancia. En la pista nimero dos figura la
profundidad. En la nimero tres, la Desviacion Norte y la Desviacion Este,
con escala de -10 a 10 metros, para ambas. Por ultimo, en la pista nimero
cuatro, se encuentran los registros de Inclinacion y Acimut, con escalas de 0
a 10 grados para la Inclinaciéon y de 0 a 500 grados para el Acimut.

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

En la FIG.-8, esta representada la grafica de desviacion del sondeo vista en
planta, en la que se muestra los valores del acimut y la distancia de la
desviacion con respecto a la vertical al final del sondeo.
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Figura.-6  Diagrafia hidrogeoldgica
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Figura.-7 Diagrafia de desviacion
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Figura.-8 Gréfica de desviacion vista en planta
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

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

TRAMOS CON APORTE DE AGUA ESPESOR
Tramo de 126.5m. a 129.5 m. 3m.
Tramo de 143 m. a 148.5 m. 5.5 M.,

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

o La distancia de maxima desviacion con la vertical a los 240 metros de
profundidad ha sido de 9,84 metros.

a El Acimut mantiene una media aproximada de 290°

a El sondeo comienza a desviarse desde los primeros metros y va
aumentando paulatinamente hasta el final del sondeo llegando a
alcanzar los 4,679 a los 240 metros de profundidad.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUC'CIéN DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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Fdo: José Luengo Rvsdo: Sergio Yeste VoBo: Javier Almoguera
Geofisico Jefe de Obra Jefe departamento

Dto. Geofisica CGS Hidrogeologia Hidrogeologia

Tarragona, abril de 2005
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ANEXO -1

DIAGRAFIA HIDROGEOLOGICA A ESCALA AMPLIADA

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

LISTADO DE VALORES DE DESVIACION
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PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV.E. ACIMUT
6 0.01 0.15 0.00 0.00 273
8 0.01 0.19 0.00 -0.01 268
10 0.01 0.39 0.00 -0.01 241
12 0.02 0.55 -0.01 -0.02 252
14 0.03 0.58 0.00 -0.03 269
16 0.05 0.64 0.01 -0.05 278
18 0.08 0.67 0.01 -0.07 281
20 0.10 0.81 0.02 -0.10 283
22 0.13 0.73 0.03 -0.12 284
24 0.15 0.81 0.03 -0.15 283
26 0.18 0.84 0.04 -0.18 282
28 0.21 0.82 0.04 -0.21 282
30 0.24 0.87 0.05 -0.24 282
32 0.27 0.92 0.06 -0.27 282
34 0.31 1.05 0.07 -0.30 283
36 0.34 1.06 0.08 -0.33 283
38 0.38 1.16 0.09 -0.37 284
40 0.42 1.29 0.11 -0.41 284
42 0.47 1.42 0.12 -0.45 285
44 0.52 1.44 0.14 -0.50 286
46 0.57 1.48 0.17 -0.55 287
48 0.62 1.63 0.19 -0.59 288
50 0.68 1.45 0.23 -0.64 290
52 0.72 1.31 025 -0.67 291
54 0.76 1.29 0.28 -0.71 292
56 0.80 1.20 0.31 -0.74 293
58 0.84 1.19 0.33 -0.77 293
60 0.88 1.19 0.36 -0.81 294
62 0.92 1.08 0.38 -0.84 294
64 0.96 1.06 0.40 -0.87 295
66 0.99 1.01 0.42 -0.90 295
68 1.03 0.93 0.44 -0.93 295
70 1.06 1.05 0.46 -0.96 296
72 1.10 0.97 0.47 -0.99 295
74 1.13 1.01 0.48 -1.02 295
76 1.17 1.14 0.50 -1.06 295
78 1.21 1.49 0.51 -1.10 295
80 1.27 1.63 0.52 -1.16 294
82 1.33 1.82 0.54 -1.21 294
84 1.39 1.96 0.56 -1.27 294
86 1.46 2.05 0.58 -1.34 293
88 1.53 2.09 0.61 -1.41 293
90 1.61 2.09 0.63 -1.48 293
92 1.68 2.26 0.65 -1.55 293

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV.E. ACIMUT
94 1.76 2.45 0.68 -1.62 293
96 1.84 2.29 0.71 -1.70 293
98 1.93 2.37 0.74 -1.78 292
100 2.01 2.38 0.76 -1.86 292
102 2.09 2.42 0.79 -1.93 292
104 2.18 2.52 0.82 -2.01 292
106 2.26 2.46 0.85 -2.09 292
108 2.35 2.66 0.88 -2.18 292
110 2.44 2.67 0.91 -2.26 292
112 2.53 2.49 0.94 -2.35 292
114 2.62 2.63 0.97 -2.43 292
116 2.71 2.63 1.00 -2.53 292
118 2.81 2.83 1.02 -2.61 291
120 2.90 2.74 1.05 -2.69 291
122 3.00 3.06 1.09 -2.80 291
124 3.1 2.99 1.12 -2.90 291
126 3.21 2.92 1.15 -3.00 291
128 3.31 2.96 1.18 -3.09 291
130 3.42 2.92 1.21 -3.19 291
132 3.52 3.12 1.24 -3.29 291
134 3.62 2.98 1.27 -3.39 291
136 3.73 3.19 1.30 -3.50 290
138 3.84 3.01 1.33 -3.60 290
140 3.95 3.42 1.36 -3.71 290
142 4.07 3.40 1.39 -3.82 290
144 4.19 3.23 1.43 -3.93 290
146 4.29 3.00 1.45 -4.04 290
148 4.38 2.56 1.48 -4.13 290
150 4.47 2.69 1.51 -4.21 290
152 4.58 3.60 1.56 -4.31 290
154 4.71 3.50 1.60 -4.43 290
156 483 3.72 1.63 -4.55 290
158 4.96 3.62 1.67 -4.67 290
160 5.09 3.86 1.71 -4.79 290
162 5.22 3.80 1.75 -4.92 290
164 5.35 3.80 1.7 -5.05 290
166 5.47 3.07 1.83 -5.15 290
168 5.58 3.34 1.88 -5.26 290
170 5.70 3.57 1.93 -5.37 290
172 5.83 3.56 1.99 -5.48 290
174 5.95 3.54 2.04 -5.59 290
176 6.07 3.62 2.08 -5.70 290
178 6.20 3.66 2.13 -5.82 290
180 6.33 3.70 2.19 -5.94 290

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV.E. ACIMUT
182 6.45 3.50 224 -6.05 290
184 6.58 3.55 2.29 -6.17 290
186 6.70 3.63 2.34 -6.28 290
188 6.82 3.70 2.39 -6.39 290
190 6.96 3.90 2.45 -6.51 291
192 7.09 4.01 2.50 -6.64 29N
194 7.23 4.28 2.55 -6.77 291
196 7.38 4.15 2.62 -6.90 291
198 7.52 4.24 2.67 -7.03 291
200 7.67 4.69 2.74 -7.16 291
202 7.83 4.28 2.80 -7.31 291
204 7.97 4.30 2.86 -7.44 291
206 8.12 4.00 2.91 -7.56 291
208 8.25 3.85 2.96 -7.70 291
210 8.39 4.04 3.00 -7.83 291
212 8.53 4.28 3.05 -7.97 291
214 8.68 4.01 3.1 -8.10 291
216 8.82 4.22 3.17 -8.23 291
218 8.96 4.33 3.23 -8.36 291
220 9.10 4.00 3.29 -8.49 291
222 9.25 4.48 3.36 -8.62 291
224 9.40 4.25 3.43 -8.75 291
226 9.55 4.28 3.50 -8.88 291
228 9.70 4.31 3.58 -9.01 292
230 9.85 4.37 3.65 -9.15 292
232 10.00 4.42 3.72 -9.28 292
234 10.15 4.50 3.79 -9.42 292
236 10.31 4.64 3.87 -9.56 292
238 10.47 4.65 3.95 -9.70 292
240 10.63 4.67 4.03 -9.84 292

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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ANEJO 4
ENSAYO DE BOMBEO

Control y Geologia S.A (CYGSA) Barranco de Lloret 09.821.11



[ ENSAYO DE BOMBEO = Régimen de bombeo
Localidad BARRANCO DE LLORET 16n | Caudal | Duracion (min) Descenso (m)
N° Registro IPA 312030009 (Us) Total | Parcial Total | Parclal
Profundidad Sondeo 253m 1 587 60 60 2360 23,60
Coordenadas UTM Pozo Piezémetro 2 9,09 120 60 55,87 3227
X 276839 3 12,5 430 310 132,61 76,74
3 4517387 4 9,09 540 110 127,26 -5,35
Z 282 5 7.87 1440 900 104,43 -22.83
Fecha Ensayo 22y 23 de junio de 2005 I __Sintesis litoiogica____ ]
Nivel estético inicial 18,39 0-10 m Arenas, arcillas y gravas. Cuatemario indiferenciado.
Profund. Aspiracién 190,2 10-30 m Dolomias cristalinas grises y calizas doomiticas rosadas y cremosas, Lias.
Bomba CAPRARI 6" E6S 54/20 50 C 30-35 m Caliza dolomitica-dolomia rosada y niveles ailados de color cremoso. Lias
Grupo DEUSCH 100KVA 150 CV 35-39 m Dolomia cristalina gris-rosada. Lias.
Alternador MERCATE 39-60 m Dolomia cristalina y gris de grano fino y niveles rosados. Lias.
60-70 m Dolomia rosada ycristalina mamén cremoso. Lias.
70-105 m Calizas dolomiticas gris oscuras y niveles de dolomia rojiza Lias.
105-130 m Dolomias beiges y rojizas veteadas. A muro niveles de dolomia gris oscura.
130-150 m Dolomia rojiza de aspecto acaramelado. Lias.
150-187 m Dolomia de grano fino predominanteente gris. Lias.
187-194 m Dolomias de colores diversos y margas amarillentas. Lias.
194-203 m Limolitas rojas y grises y anhidritas cristalinas y grises. Lias.
203-252 m Anhidritas cristalinas y grises. A muro aparecen altemancias de lutitas gris oscuras
Piezémetro (n° IPA) bastante compactas con algun cristalito aparentemente de pirila sin oxidar. Lias.
Profundidad m | w | Entubacion | Rejilia |
Distancia 4525862 m 0-15m  f380mm  015m f300mm  120-150m 4 mm
Direccion (norte) 184 °E 15-253m  f220mm  0-253m 180 mm
Pozo bombeo Piezbmetro
Hora Tiempo | Profund. | Descenso | Profund. | Descenso Q Observaciones
| (min) | (m) (m) (m) (m) (Us)
T 0 18,39
801 1 28 41 10,02 587
8:02 2 28,22 9,83 587
8:03 3 27,19 8.80 587
8:04 4 26,94 8,55 587
8:05 h 27,55 9,16 587
8:06 6 2767 9,28 587
8:07 7 27,88 9,49 587  Agua turbia (marron).
8:08 8 28,28 9,89 5,87
8:09 9 28,57 10,18 587
8:10 10 28,85 10,46 587
8:12 12 2943 11,04 587  Agua sucia (ocre)
8:15 15 30,73 12,34 587
8:17 17 33,16 14,77 587  Aguamy sucia (mamén-ocre).
8:19 19 34,37 15,98 587
8:21 21 3517 16,78 587
8:24 24 3578 17,39 587
8:27 27 36,46 18,07 587
8:30 30 37,10 18,71 587
8:35 35 37,90 19,51 587
8:40 40 38,69 20,30 587  Agua turbia (marron).
8:45 45 39,58 2119 587
8:50 50 40,52 22,13 587
8:55 55 41,39 23,00 587
9:00 60 41,99 23,60 587
9:01 61 46,46 28,07 9,09  Agua sucia (ocre).
9:.02 62 48,71 30,32 9,09
9:03 63 50,28 31,89 9,09
9:04 64 51,44 33,05 9,09
9:05 65 52,30 3391 9,09
9:06 66 53,28 3489 9,09
9:07 67 53,98 35,59 9,09
9:08 68 54,86 3647 9,09
9:09 69 5547 37,08 9,09
9:10 70 56,06 37,67 9,09
912 72 57,33 38,94 9,09  Agua muy sucia (marron).
9:15 75 59,03 40,64 9,09
9:147 77 60,18 41,79 9,09
9:19 79 61,13 42,74 9,09
9:21 81 62,00 43,61 9,09
9:24 84 62,98 44 59 9,09
9:27 a7 64,03 45,64 9,09



9:30
9:35
9:40
9:45
9:50
9:5
10:00
10:01
10:02
10:03
10:04
10:05
10:06
10:07
10:08
10:09
10:10
10:12
10:15
10:17
10:19
10:21
10:24
10:27
10:30
10:35
10:40
10:45
10:50
10:55
11:00
1110
11:20
11:40
12:00
12:20
12:40
13.00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:10
15:15
15:20
15:30
15:40
16:20
17:00
17.05
17:10
17:25
17:40
18:20
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1.00
2:00
3.00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
8:01
8:02
8:03
8:.04
8:.05
8:06
8:07

90

100
105
10
118

121
122
123
124
125
126
127
128

46,72
48,18
49,54
50,86
53,30
54,80
55,87
60,04
62,78
64,99
66,43
67,64
68,73
69,83
70,59
71,88
72,36
73,46
75,19
76,44
77.36
78,29
78,57
80,65
81,66
83,77
85,08
86,44
87,59
88,69
89,83
91,78
93,39
96,83
99,88
102,23
103,79
105,03
106,92
109,43
110,94
127 .81
132,61
126,28
12412
123,99
124 91
127,26
125,64
106,92
108,03
106,48
104,91
102,40
101,73
101,84
101,88
101,97
102,09
102,20
102,50
102,83
103,11
103,42
103,81
104,06
104,24
104,43
97,96
96,85
95,45
93,99
92,55
91,28
89,93

9,08
9,09
9,09
9,09
9,09
9,09
9,08

125
125
125
12,5
125
12,5
125
125
125
125
1256
125
125
1256
12,5
125
12,5
125
125
125
125
125
125
125
125
12,5
125
125
125
125
125
125
12,5
125
125
9,09
9,09
9,09

9,09
7.87
787
7.87
7,87
7.87
7.87
787
7.87
7.87
7.87
787
787
7.87
787
7.87
787
7.87
7.87
7.87
787

oo o OO0

Agua muy sucia (marron),

Agua muy sucia (marron) con arrastre de arenas y It

Agua muy sucia (marrdn-anaranjada)

Agua muy sucia (naranja, con mucho arrastre de lut

Cond: 2815S pH: 7.11 T*215°C

MUESTRA 1. Cond: 28504S pH: 7.08 T*21°C

Por el pitol solo sale aire.

Cond: 2800pS pH:7.21 T*19.1°C

Ya no sale aire. Agua turbia (naranja).

MUESTRA 2. Cond: 2890S pH: 7.09 T*18.5°C

Agua turbia (naranja).

MUESTRA 3. Cond: 2760pS pH: 7.05T*18.2°C



8:08
8:09
8:10
8:15
8:20
8:25
8:30
8:35
8:40
B8:45
8:50
8:55
9.00
10:10

1448
1449
1450
1455
1460
1465
1470
1475
1480
1485
1490
1485
1500
1570

107,16
105,79
104,78
100,17
95,58
92,56
89,95
87,18
84,82
8233
80.25
78,31

76,51

59,86

88,76
87.40
86,39
81,78
7719
7417
7156
68,79
66,43
63,94
61,86
59,92
58,12
4147

(===l == === === = = =

Antes de montar el equipo de bombeo se mide el nivel con sonda habitual. El nivel esta en 17,72 m.

Descensos (m)

140,00

130,00 -
120,00 -
110,00 4
100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
30,00 -
20,00 -
10,00 +
0,00

1

10

100
Tiempo (min)

1000

10000
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA
CUENCA DEL EBRO.

FECHA: 23 de junio de 2005 N° pag.:

N° SONDEO: POBLACION: BARRANCO DE LLORET PROF.: 250 m

Ensayo de bombeo del sondeo del Barranco de Lloret MMA (312030008)

El 21 de junio de 2005, antes de montar el equipo de bombeo s¢ mide el nivel con la
sonda habitual. Estd en 17,72 m.

El ensayo de bombeo comienza el 22 de junio de 2005 a las 8:00 horas. Se realiza
con el equipo habitual (pitot). El agua se evacua sin problemas al barranco. El nivel estético
inicial estaba en 18,39 m y la profundidad de la aspiracion en 190,20 m.

Se comienza el aforo con un caudal de 5,87 I/s. Este caudal se mantiene durante una
hora y el descenso del nivel es de 23,6 m. A continuacion se realiza otro escaldon de una
hora de duracién con un caudal de 9,09 I/s. El nivel desciende hasta el metro 74.26
(descenso total de 55,87 m). Por iltimo, se aumenta el caudal a 14,01 I/s. El agua sale muy
sucia, con arrastre de arenas y lutitas (color marron-naranja) y por eso se deja caer el
caudal, para evitar posibles atascos de la bomba. A las 7 horas de aforo se nota un gran
descenso del nivel acompafiado de corrientes de aire. De hecho, por el pitot no sale agua,
unicamente sale aire, aunque por el diafragma sigue saliendo. 10 minutos més tarde el nivel
estd mas debajo de 151 m y se decide cerrar la llave. El caudal se reduce a unos 9 I/s y el
nivel comienza a recuperar y luego vuelve a bajar. Este caudal se mantiene unas 2 horas. El
pitot no marca caudal fijo, sufre subidas y bajadas bruscas y continuas. Se decide disminuir
de nuevo el caudal lo justo para que el pitot deje de hacer esas tonterias. Ese nuevo caudal
es de 7,87 I/s. Con este caudal la altura del pitot ya no varia ni se saca aire, ademés se
consigue mantener el nivel mas o menos estable en unos 120 m hasta el final del aforo. Esa
profundidad es, curiosamente, la profundidad a la que estd colocado el primer tramo de
tuberia filtrante. El descenso total del nivel es de 104,43 m.

El agua sale muy sucia durante casi todo el aforo, hasta que el nivel no empieza a
estabilizar el agua no aclara (a las 9 horas de aforo). Pasadas las 24 horas el agua atn sale
turbia, color naranja. La conductividad media durante el ensayo de bombeo es de
2800pS/cm, el pH de 7,1 y la temperatura va disminuyendo de 21,5 °C a 18,2 °C.

Pasadas las 24 horas de bombeo se mide recuperacién durante una hora. Al final de
ésta alin quedan 58,12 m por recuperar. Se toma otra medida del nivel 70 minutos mas tarde
con la sonda habitual, cuando ya se ha desmontado el equipo de aforo. El nivel estd en
59,86 m.

FDO. ELENA GOMEZ.
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Por el pitot solo sale aire (a las 7 horas de aforo)
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo del presente informe es obtener una estimacion de los parametros hidraulicos
que rigen la formacién acuifera captada por el sondeo del Bco. de Lloret, en Roquetes
(Tarragona), construido en el marco del proyecto de la Confederacion Hidrografica del Ebro
(CHE) “Construccion de Sondeos e Instalacion de la Red Oficial de Control de Aguas
Subterraneas en la Cuenca del Ebro”, mediante el cual la CHE aborda la construccion de unos
cien nuevos sondeos, su testificacion y ensayo, para complementar las vigentes redes de
observacion de las aguas subterraneas,

Esta campaiia de prospecciones permitird la obtencién de valiosa informacién de tipo
sedimentoldgico, estratigrafico e hidrogeoldgico en zonas deficientemente conocidas, aspectos,
todos ellos, de interés para la CHE y el Instituto Geol6gico y Minero de Espafia (IGME), razén
por la que ambos organismos firmaron en diciembre de 2004 un Convenio de Colaboracion, en
el marco del cual se emite el presente informe, mediante el que se canaliza el asesoramiento del
IGME a la CHE con objeto de aprovechar esta oportunidad de acceso al subsuelo para obtener,
mejorar y compartir toda la informacién que brinda este ambicioso proyecto.

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

Para soslayar este escollo, se ha procedido a la interpretacion de los ensayos de bombeo
con el programa MABE (acrénimo de Modelo Analitico de Bombeos de Ensayo), desarrollado
por A. Azcén e implementado en una hoja de célculo Excel. MABE se basa en la Solucion de
Theis, la Solucion de Hantush y en el principio de superposicion para poder contemplar
ensayos de bombeo a caudal variable y la presencia de barreras hidrogeolégicas que hacen que
los acuiferos se alejen de la habitual exigencia de “infinito”. MABE esté disefiado para analizar
Bombeos de Ensayo de hasta ocho escalones y simular hasta cuatro barreras hidrogeologicas,
sean positivas 0 negativas.

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

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

se situan en la zona proxima a la estabilizacion.

El programa permite simular para todos los métodos (excepto el de Boulton, Pricket y
Walton) los descensos tedricos y las recuperaciones correspondientes a los parametros fisicos e
hidrogeolégicos introducidos, lo que permite calibrar la bondad de la interpretacion realizada y,

si procede, mejorarla mediante tanteos iterativos, asi como simular los descensos inducidos por

la explotacion continuada del sondeo. La representacion grafica de la simulaciéon de la

recuperacion se efectia en funcion del tiempo adimensional, (tb+tr)/tr, lo cual no implica que

se trate del método de Recuperacion de Theis.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL SONDEO

o Hoja del MTN aescala 1: 50.000 n® 3120 (521) de Beceite..

° Término municipal de Roquetes (Tarragona). El sondeo se sitia a unos 4,8 Km. al NNO
de la localidad de Mas de Barberans. Se accede tomando la carretera TV 3421, de
Roquetes a Mas de Barberans. Al llegar al kilémetro 20 hay un desvio a la derecha por el
que se toma una pista, ya dentro del "Parc Natural Els Ports". Se atraviesa una finca
dedicada a ganaderia de toros bravos y después de unos 6 Km. se accede al
emplazamiento situado en el Barranco de Lloret, paraje de “Els Bufadors”, en las
cercanias de las denominadas Casas de Manet. (Figurasl, 2y 3)

° Referencia catastral. Poligono 3, Parcela 751.

° Coordenadas UTM:
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Figuras 1 y 2. Situacion en ortofoto y Mapa 1:50.000.
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Figura 3. Panordamica y acceso (Fuente: Google Earth).

ENCUADRE HIDROGEOLOGICO

El piezometro se localiza en la masa de agua denominada “Puertos de Tortosa™ ( 09.099),
que se corresponde con los afloramientos mesozoicos, fundamentalmente jurasicos de la
antigua unidad hidrogeoldgica 09.8.21, Bajo Ebro-Montsid; concretamente con los situados en
el flanco noreste de la Plana de La Galera.

El piezometro se asienta dentro del "Parc Natural Els Ports", una zona de abrupta
topografia y escasa presion antropica, por lo que las extracciones en su entorno son
practicamente nulas y el acuifero se encuentra en régimen natural.

Toda la unidad constituye una basta area de recarga en el interflivio de los rios Ebro y
Cenia, que descarga por tres mecanismos diferentes: a) transferencia profunda en direccion
sureste, hacia el mar mediterrdneo, a través de los acuiferos profundos que subyacen La Plana
de La Galera y El Montsid; b) en direccién noreste, hacia la interseccion de los materiales
acuiferos con el rio Ebro; ¢) en direccion suroeste, hacia el rio Cenia y los manantiales que
sobre él se sittan (cola del embalse de Ulldecona y San Pedro).

INCIDENCIAS HIDROGEOLOGICAS DE LA PERFORACION

Segun la cartografia de la Hoja MAGNA n° 521 el sondeo se sitiia en materiales del
Jurasico Medio a Superior (unidad 12), de edad Calloviense-Oxfordiense a Kimmeridgiense.
Sin embargo, durante los trabajos previos se ha observado que esta informacion es errénea, y el
afloramiento corresponde realmente con materiales dolomiticos del Lias inferior, atribuidos a la
Fm. Cortes de Tajuiia. El error es probablemente debido al cardcter dolomitico de las unidades
jurasicas aflorantes esta area. El afloramiento tiene una orientacién SE-NO, con buzamientos
de unos 45° hacia el nordeste, y se encuentran cabalgando sobre materiales del Munschelkalk,
que presentan una orientacion SO-NE, aunque con buzamientos hacia el sureste (Fig. 4). .
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Tras 13 metros materiales del cuaternario se atravesé una serie de calizas dolomitizadas,
dolomias oquerosas y niveles de brechas que se interpretan pertenecientes a la Fm. Cortes de
Tajuiia, identificada como unidad 5 en la cartografia de la Hoja MAGNA. Dentro de la misma
se distinguen tres tramos: Entre el metro 13 al 55, una serie de calizas dolomiticas y dolomias
de color gris beige y dolomias de grano fino que intercalan niveles de brechas intraclasticas de
pequefio tamafio e irregulares. Presenta abundantes signos de karstificacion, tal como patinas
rojizas y restos de arcillas ocres. Entre el metro 55 y 100 predominan dolomias de grano medio
a grueso, algo oquerosas, con abundantes niveles de brechas intraclasticas con cantos
irregulares; y en la base, desde el metro 100 al 150, se diferencia un tramo donde se cortan
dolomias de grano medio a grueso, con texturas sacaroideas y un aspecto oqueroso (carniolas).
Los dos tramos superiores se pueden interpretar como pertenecientes a la parte superior de la
Fm. Cortes de Tajuila (Gémez y Goy, 1979) quizas ya en transicion a la unidad superior, la Fm.
Cuevas Labradas, mientras que el tramo inferior de carniolas, corresponde también con el
diferenciado en la parte basal de Jurasico inferior (Cadillac et al., 1981), aunque en la Memoria
de la Hoja 521 se indica que estas facies carniolares también pueden encontrarse en la parte
superior de la unidad. En la Cordillera Costero Catalana se atribuye esta unidad al Rethiense-
Sinemuriense (Gémez et al., 2003, 2004).

Desde el metro 150 hasta el 183 se corta una serie compuesta por calizas dolomiticas o
dolomias micriticas en facies de mudstone con posibles porosidades méldicas, asi como
bandeados (laminacion algal?). Este tramo parece corresponder a las dolomias del Rethiense de
la Fm. Imén (Gémez y Goy, 1979), de edad Rethiense (Gomez ef al., 2003, 2004).

Desde el metro 183 hasta el final del sondeo se identifican dos tramos pertenecientes al
Keuper: El primero, hasta el 225, estd formado por una serie de margas gris verdosas y calizas
dolomiticas algo oquerosas con yesos y/o anhidritas de tonos oscuros negros con patinas
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rojizas y vetas blancas (Fm. Arcillas y Carbonatos del Gallicant), y a partir de ahi hasta el final
del sondeo se ha atravesado una serie de anhidritas masivas de tonos oscuros (a veces blancos a
rojo), que se han atribuido a la Fm. Arcillas y Yesos del Molar (Salvany y Orti, 1978),
equivalente a las facies de la parte media y superior del Keuper del Levante (unidades K4 y
K3), de edad Carisiense a Noriense.

El primer signo de humedad se detecté hacia el metro 34, si bien el primer aporte
importante de agua se localiz6 hacia el metro 130, incrementindose el caudal evacuado por la
sonda en el tramo comprendido entre 130 y 150 metros. En el resto de la perforacién no se
detectd nuevos aportes. El caudal final estimado en su momento fue de 10 a 15 L/seg.

La testificacion geofisica puso de manifiesto sendas zonas fracturadas entre los metros
125a 130y 143 a 148, por lo que la entubacién quedd como sigue:

ENTUBACION
TRAMO Diametro Espesor Tipo Filtro
(m) (mm) (mm)
0-15 300 5 Hierro Ciega
0-120 180 4 Hierro Ciega
120-150 180 4 Hierro Filtro puente
150-252 180 4 Hierro Ciega

El nivel piezométrico una vez finalizado el sondeo quedd a 22,30 metros de profundidad

INCIDENCIAS DEL ENSAYO DE BOMBEO

El ensayo de bombeo comenzd el 22 de junio de 2005, a las 8:00 horas y tuvo una

duracion de 24 horas.

El control de niveles se efectud en el propio pozo de bombeo. El nivel estatico inicial fue

de 18,39 m.

La aspiracion se situd a 190,20 metros de profundidad. El equipo de bombeo consistié en
una motobomba CAPRARI 6" E6S 54/20 de 50 CV de potencia, movida por un grupo
DEUSCH 10KVA de 150 CV. El control del caudal se efectué mediante tubo Pitot calibrado

para diferentes didmetros de diafragma. El agua se arrojo al Bco. Lloret.

El caudal inicial fue de 5,78 L/seg y se mantuvo hasta el minuto 60, con descenso de
nivel de 23,6 m. A continuacion se realiza otro escalén de una hora de duracion con un caudal
de 9,09 I/s. El nivel desciende hasta el metro 74,26 (descenso total de 55,87 m). De nuevo se
aumenta el caudal a 12,5 I/s. El agua sale muy sucia, con arrastre de arenas y lutitas (color
marron-naranja). A las 7 horas de aforo se nota un gran descenso del nivel dinamico
acompafiado de corrientes de aire. Diez minutos mas tarde el nivel esta por debajo de la rejilla y
se decide reducir el caudal a 9,09 L/seg. y tras un leve ascenso del nivel de agua este vuelve a
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bajar. Este caudal se intentd mantener durante unas 2 horas, pero el nivel en el tubo Pitot

experiment6 subidas y bajadas bruscas y continuas e, incluso, llegé a expulsar aire. Se redujo
de nuevo el caudal a 7,87 L/seg, con lo que se consiguié que el nivel del tubo Pitot dejard de
oscilar y arrojar aire y que el nivel dindmico quedara en torno a los 120 m de profundidad, muy
préximo al inicio de la rejilla. Tras completar 24 horas de bombeo se midi6 la recuperacion
durante una hora. Tras desmontar el equipo de aforo se volvié a medir el nivel de agua con la
sonda habitual, detectdndose un déficit de recuperacién de 41.47 metros.

El agua extraida estaba muy sucia al inicio de la prueba y no llegé a aclarar totalmente en
el transcurso de la prueba. Durante el ensayo se recogié muestras de agua para su posterior
analisis y se midio “in situ™ la temperatura y conductividad. Los resultados obtenidos fueron:

Tiempo | Temperatura | Conductividad pH
(min) (°’C) (uSicm)
200 215 2815 711
360 21,0 2850 7,08
540 191 2800 7,21
720 18,5 2890 7,09
1440 18,2 2760 7,05

En el anexo n® 1 queda recogida la ficha resumen de los datos e incidencias del ensayo de
bombeo.

Ensayo de Bombeo i Ensayo de Recuperacion
WY - r____ o ik oo

100 4 10 I
&0 4 tir |
&0 4 80
| _,,/ "
an
x
0 - ; ;
| 10 100 1000 10000 - . S

i 1 ] 100 1000 (LR
Tiempo (min)
R — Arbeir) Jar

Descense (m)

Thescermsa (m)
2

Figura 5 y 6. Curva de descenso-tiempo en bombeo y recuperacién

INTERPRETACION

Las anomalias ocurridas durante el ensayo de bombeo hace muy dificil la interpretacion,
la cual s6lo ha sido posible mediante tres métodos: Anélisis de la recuperacion mediante el

Método de Theis y simulacién del bombeo y la recuperacién mediante el programa MABE
(Método directo).

Recuperacion Método de Theis
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El resultado obtenido es de 2,45 m*/dia. En la figura 7 se representa la recuperacion junto
a la recta de ajuste, mientras que en la figura 8 se representa la recuperacion medidas frente a la
tedrica correspondiente a esa transmisividad. El ajuste es aceptable; sin embargo, la
comparacion de los descensos medidos frente a los simulados durante la fase de bombeo
muestra una calibracion mucho mas deficiente (figura 9). En ambos casos, para poder proceder
a la simulacion ha sido necesario admitir un valor de S absurdo, por ser superior a 1.

En todo caso, la relativa similitud de la recuperacion sugiere que el acuifero no difiere
notablemente del modelo de Theis.

Ensayo de Recuperacion
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Método directo (MABE)

Se ha intentado la calibracion con la soluciéon de Theis consiguiendo una aceptable
concordancia de cada escalon, considerado aisladamente, con los descensos simulados, ya que
estos son manualmente superponibles (Figura 10). Sin embargo, en conjunto se observa un
apreciable decalaje de distinto signo en los diferentes escalones. Ello es indicativo de un buen
ajuste de los pardmetros hidraulicos, pero no de las pérdidas de carga, posiblemente debido a
las anomalias que se produjeron entre el minuto 420 y 550.
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La calibracion de la recuperacion permite reproducir aceptablemente los niveles durante la
recuperacion (Figura 11). No obstante, se estima que este ajuste es mas deficiente que el
anterior. En ambos casos ha habido que admitir la existencia de un modesto pero apreciable

efecto de almacenamiento karstico, traducido en un Radio Equivalente de 0,32 y 0, 26 metros,
respectivamente.

Ensayo de Bombeo Ensayo de Rz:upcrnciﬁn__" o

il o |
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|
120 100 |
|
= 100 !
£ g "
£ £
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R e e — o 0o — —e e @
1 10 Loo 1000 10000 1 (1] 100 1000 10000
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Figura 10 Figura 11

La calibracion obtenida se consigue en ambos casos para idénticos valores de la transmisividad,
, 3 .
no asi del valor de r'S, como se muestra en el cuadro adjunto.

Metodo de interpretacion Transmisividad S R. Equiv.
m?/dia m? m
Método Recuperacion Theis 245 1,24 e
Simulacion bombeo Método de Theis 8,70 2E-02 0,32
Simulacion recuperacion Mélodo de Theis 8,70 1E02 0,36

Se considera que los parametros més fiables son los correspondientes a la calibracion de
los niveles dindmicos durante el bombeo mediante la Solucién de Theis

Las pérdidas adicionales de carga obtenidas responden a la expresion:
PQ=6,3.10" Q¥

Esta expresion justifica aceptablemente los tres primeros escalones, pero no el altimo.

DISCUSION

El acuifero constituido por los materiales carbonatados en facies camiolares de la base de
la Fm. Cuevas Labradas de edad Rethiense-Sinemuriense, se comporta en este caso concreto
como un acuifero libre de baja transmisividad, con débil —aunque detectable- almacenamiento
kérstico. Se comporta, por tanto, como un acuifero carbonatado de flujo difuso.
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ANEXO N° 1
ESTADILLO ENSAYO DE BOMBEO

Localidad: Bco de Lloret-Roquetes (Tarragona)
Hoja MTN 31-20 (521) Beceite
Longitud  Latitud Cola
N° de Inventario Pozo de bombeo: 3120-30009 Coordenadas sondeo: 276839 4517387 282
N° de Inventario Piezémelro: 3220-10101 Coordenadas Piezémelro:
Profundidad del sondeo: 253 m Dislancia del piezometro:
Nivel estatico: 18,39 m Toponimia./Ref.Calastral. Poligono 3, parcela 7561
Profundidad techo Fm. acuifera (m) 100 m
Profundidad muro Fm acuifera (m) 183 m Fecha ensayo: 22 de junio de 2005
Longitud del filtro (Screen lenght) 30m Bomba: CAPRARI 6" E6S 54/20 50 CV
@ perforacion (annulus diameter) 220 mm Grupo : DEUSCH 10KVA 150 CV
@ panlalla (casing diameter) 180 mm Profundidad bomba: 190,20 m
Pozo de bombeo Piezometro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.] Descen.|Profund.| Descen. Observaciones
liseg. min m. m. m. m.

8:00 0 0 18,39 0

8:01 587 1 2841 10,02

8:02 5,87 2 28,22 9,83

8.03 587 3 2719 88

8:04 5,87 4 26,94 8,55

8:05 5,87 5 27,55 9,16

8:06 5,87 6 27,67 9,28

8:07 5,87 7 27,88 949 Agua turbia (marran).

8:08 5,87 8 28,28 9,89

8:09 587 9 28,57 1018

8:10 5,87 10 28,85 10,46

8:12 587 12 29,43 11,04 Agua sucia (ocre)

8:15 5,87 15 30,73 12,34

8:17 587 17 33,16 14,77 Agua my sucia (mamon-ocre).

8:19 587 19 34,37 15,98

821 5,87 il 3517 16,78

8:24 5,87 24 3578 17,39

827 587 7 36,46 18,07

8:30 587 30 371 18,71

8:35 587 35 379 19,51

8:40 5,87 40 38,69 203 Agua turbia (mamon).

8:45 587 45 39,58 21,19

8:50 5,87 50 40,52 2213

8:55 5,87 55 41,39 23

9:00 5,87 60 41,99 236

9:01 9,09 61 46,46 28,07 Agua sucia (ocre).

9:02 9,09 62 4871 30,32

9:03 9,09 63 50,28 31,89

9:04 9,09 64 51,44 33,05

9:05 9,09 85 523 3391

9:06 9,09 66 53,28 34,89

9:07 9,09 67 53,98 35,59

9:08 9,09 68 54,86 36,47

9:09 9,09 69 5547 37,08

9:10 9,09 70 56,06 37,67

9:12 9,09 72 57,33 38,94 Agua muy sucia (mamdn).

9:15 9,09 75 59,03 40,64

9:17 9,09 77 60,18 41,79
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Pozo de bombeo Piezémetro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.| Descen.| Profund.| Descen. Observaciones
Iiseg. min m. m. m m.
919 9,09 79 61,13 -24.9
921 9,09 81 62 -24,03
9:24 9,09 B4 62,98 -23,05
9:27 9,09 87 64,03 22
9:30 9,09 90 65,11 -20,92
935 9,09 95 66,57 -19,46
9:40 9,09 100 67,93 -18,1
945 9,09 105 69,25 -16,78
9:50 9,09 110 71,69 -14,34
9:55 9,09 115 73,19 -12.84
10:00 9,08 120 74,26 -11,77 Agua muy sucia (marron).
10:01 12,5 121 7843 -1.6
10:02 12,5 122 81,17 4,86 Agua muy sucia (marron) con arastre de arenas y lutitas.
10:03 12,5 123 83,38 -2,65
10:04 12,5 124 84,82 1,21
10:05 12,5 125 86,03 0
10:06 12,5 126 87,12 1,09
10:07 12,5 127 88,22 219
10:08 12,5 128 88,98 2,95
10:09 125 129 90,27 4,24
10:10 12,5 130 90,75 472
10:12 125 132 91,85 582
10:15 12,5 135 93,58 7,55
10:17 125 137 94 83 88
10:19 125 139 95,75 9,72
10:21 125 1M1 96,68 10,65
10:24 12,5 144 96,96 10,93
10:27 12,5 147 99,04 13.01
10:30 125 150 100,05 14,02
10:35 12,5 155 102,16 16,13 Agua muy sucia (marron-anaranjada).
10:40 125 160 103,47 1744
1045 12,5 165 104,83 18,8
10:50 125 170 105,98 19,95 Agua muy sucia (naranja, con mucho arrastre de lutitas).
10:55 12,5 175 107,08 21,05
11:00 12,5 180 108,22 2219
11:10 12,5 190 110,17 2414
11:20 12,5 200 111,78 25,75 Cond: 2815pS pH. 711 T*21.5°C
11:40 125 220 115,22 2919
12:00 12,5 240 118,27 32,24
12:20 12,5 260 120,62 34,59
12:40 125 280 122,18 36,15
13:00 125 300 123,42 37,39
13:30 12,5 330 125,31 39,28
14:00 125 360 127,82 4179 MUESTRA 1. Cond: 285015 pH: 7.08 T*21°C
14:30 125 390 129,33 433
15:00 12,5 420 146,2 6017 Por el pitot solo sale aire.
15:10 125 430 151 64,97
15:15 9,09 435 144 67 58,64
15:20 9,09 440 142 51 56,48
15:30 9,09 450 142,38 56,35
15:40 9,09 460 1433 571,21
16:20 9,05 500 145,65 59,62
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Pozo de bombeo Piezémetro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.| Descen.|Profund.| Descen. Observaciones
lseg. min m. m. m m.
17:00 7.87 540 144,03 2222 Cond: 280015 pH:7.21 T*19.1°C
17.05 7.87 545 12531 35
17:10 787 550 127 42 561 Ya no sale aire. Agua lurbia (naranja).
17.25 7.87 565 124,87 306
17:40 7.87 580 1233 1,49
18:20 7,87 620 120,79 -1,02
19:00 7.87 660 120,12 -1,69
20:00 7,87 720 120,23 -1.58 MUESTRA 2. Cond: 2820,5 pH: 7.09T* 185°C
21:00 7,87 780 120,27 -1,54
22:00 7,87 840 120,36 -1,45
23.00 7.87 900 120,48 -1,33
0:00 7.87 960 120,59 1,22
1:00 7,87 1020 120,89 0,92
2:.00 7.87 1080 121,22 0,59
300 787 1140 1215 0,3 Agua turbia (naranja).
4:00 7.87 1200 121,81 0
5:00 787 1260 122,2 0,39
6:00 7.87 1320 122,45 0,64
7:00 7.87 1380 122,63 0,82
8:00 787 1440 122,82 1,01 MUESTRA 3. Cond; 276015 pH:7.05T*182°C
8:01 0 1441 116,35 -546
8:02 0 1442 115,24 6,57
8:03 0 1443 113,84 -7,97
B:04 0 1444 112,38 943
8:05 0 1445 110,94 -10,87
8.06 0 1446 10967 | -1214
8:07 0 1447 108,32 -1349
8:08 0 1448 107,15 14,66
8:09 0 1449 105,79 -16,02
8:10 0 1450 104,78 -17,03
8:15 0 1455 100,17 2164
8:20 0 1480 95,58 -26,23
8:25 0 1465 92,56 -29,25
8:30 0 1470 89,95 -31,86
8:35 0 1475 87,18 -34,63
840 0 1480 84,82 -36,99
B:45 0 1485 8233 -39.48
8:50 0 1490 80,25 41,56
B:55 0 1495 78,31 435
9:00 0 1500 76,51 453
10:10 0 1570 50,86 61,95 Medida con la sonda habitual
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C/ Banta Terasa, 17
Tel 68213926

30005 MURCIA
Fax 988 210848

CENTRAL:

LABORATORIO: Awvda Ewropa sin Polg ind Base 2000
30564 LOROUI (MURCIA)
Tul SGAES3 71 Fax 958 630 691

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

INFORME DE | MICROTEC AMBIENTE, S.A.

RESULTADO

m[a_ E,:“ISAYO PLATERIA. 6. 3°.

SOHEESR NN | 30004 MURCIA

Denominacién | BARRANCO LLORET.- UTM-X:
de la muestra: UTM-Y:

Matriz AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL. CLIENTE
Fecha muestreo (02/04/2005 Hora

DETERMINACION RESULTADO

Envases: 1 PET 130 ml.

Fecha recepcion 29/04/2005 Inicio analisis 06/05/2005 Fin anélisis 13/05/2005

METODOLOGIA

CONDUCTIVIDAD A 20 °C «-eeveeuveneees 501 p Sfem
pHwsnisag A e 7,77 ud. de pH
CLORUROS.-..ccevenee 17,24  mg
ST EA T OIS - nisnrssntessosnsssasmndsdasssnmmasasn 43,10 mg/
BICARBONATOS. e 31344 mg
CARBONATOS oviwmcsrsssssssisminisrosissss 0,00 mg!
NITRATOS..... 0,52 mg/
BODIO assssssmsiwiissivimaisn st 9,14 mg
MAGNESIO: vcisainsisssmssissimssssmumarion 42,96 mg/]

[@F:N 0] (0 . 46,83 mg
POTASIO ceeeeeererearesmsecaesrsseaeaessaens 1,30 me
NETRITO S, cossnnnspnsscmmsmsanmionsmsanpsssonnamms 0,04 mg/l
AMONIO s s ssmnnsinmasmmmnaimsimiamasmass 0,28 mg/l

1270 L0 TSRS 0,00 mg

1300 13 7.\ {0 [ —————— 0,12  mg1P205
ANHIDRIDO SILICICO -vevveeesrasnenanes 3,56 me/

Electrometria (P.LE CO-C)
Electrometria, (P.LE PH-C)

Método argentométrico de Mohr (P.LE. CLOR}

Espectrofi a de at on, (P.LE. SULF)
Acidimetrin, con anaranjado de metilo, (P.LE ALCA)
Acidimetria, con fenol Raleina, (P.IE. ALCA)

Esp s fa:do ob

(P.LE. NITA)

Espectrometria de absorcion atémica (P.LE. NaKA)
Complexometria (P.LE. DURE)
Comiplexometria (P.1 E, CALC)

Espectrometria de absorcian atdmica (P.LE. NaKA)

Espectrofotometria de absorcion. (P LE NITT)
Espectrof ia de absorcién. (P,1LE AM-C)
Espectrofi ia de absorcion, (P.LE BORO)

Esg fi tria de ab on. (P.LE FO-C)

Espectrofc in de ak {P.LE. SILI)
HIERRCE: iiiininmmimianainssrrid 0,01 mg/] Espectrofotometria de absorcion (P.LE HIER)
MANGANESO ceeeeeeeeeceeereeemeaenimas 0,00 mg/] Espectrofi is de absarcion (P LE MANG)
Observaciones:
El presente Informe solo afecta a la muestra sometida a ensave v NO deberd reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito de CAASA ~wmverees ST
Los procedimientas empleados sen normas internas de CAASA. El Laboratorio dispone de la incertidumbre de sus medidas a di in del cliente.

Las muestras tomadas por Técnicos de CAASA se realizan segim el Procedimiento de toma de muestras puntuales v compuextas (10-013), = -meeeeeeee

miércoles, 18 de mavo de 2005

Pa
CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A4. estd inscrito en el 0N |

( ey —
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL > A e
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (antes MOPT, O.M. 16-7-87). H\\.‘. N
N?Reg. 0017, v habilitado para colaborar con los Organi de i Tk
r ~

Cuenca Hidrogrifica en el ejercicio de las funciones de control de i
vertidos de aguas y productos residuales (GRUPO 3).

> ——

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.A.
dispone de un Sistema de Gestidn de la Calidod
CERTIFICADO POR BVQI, conforme con los
reguisitos de la norma 150 90012000,

Fdo.: Susana Avilés Espifieiro

Leda. en Clenctas Quimicas
Directora Teenica del Laboratorio de CAASA

N° Registro: CAA.-‘GE-- 0s

Pégina 1 de 1




CENTRAL: C* Sama Terosa 17 30005 MURCIA

Tel 968213926 Fan 868210 848
LABORATORIO: Avos Eurcpa s'n Pehg Ing Base 2000 2
CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

INFORME DE | MICROTEC AMBIENTE, S.A.
RESULTADO

DEENSAYO | py ATERA, 6, 3°.
solicitado por: | 39404 MURCIA

Denominacion | BARRANCO LLORET. ENSAYO BOMBEOQ.- UTM-X:

de lamuestra: | MUESTRA 3 (24 HORAS).- UTM-Y:

Matriz: AGUA CONTINENTAL  Tomada por: EL. CLIENTE Envases: 1 PET 130 ml.

Fecha muestreo 23/06/2005 Hora Fecha recepcion 06/07/2005 Inicio andlisis 06/07/2005 Fin andlisis 14/07/2005
DETERMINACION RESULTADO METODOLOGIA

CONDUCTIVIDAD A 20 °C -ceeeeerranne- 2.260 1 Sfem Eleetrometria. (P.LE. COND)

pH 7,24 ud. de pH Electrometria. (P,LE. PH)

CLORUROS 78,14 mg/l Método argentométrico de Mohr (P.1E CLOR)

SULFATOS 1.293,40 mg! Espectrofotomatefa de absorcion, (P.LE. SULF)

BICARBONATOS 239,47 mg/l Acidimetrla, con anaramado de metilo. (P.1E. ALCA)

CARBONATOS 0,00 mg/l Acidimetria, con fenoMalein (P.LE. ALCA)

NITRATOS 0,00 mg Espectrfotomettla de absorcion (P.LE. NITA)

SODIO...... 100,04 mg/l Espectrometria de sbsorcidn atdmica (P.LE NaKA)

MAGNESIO 154,00 mg/l Conmplexometda (.1 E DURE)

CALEIE. cocmmnssmsssmsmmmmnssions s 409,82 mg/l Complesometria (P.1LE. CALC)

POTASIO.. 19.83 mg/l Espectrometria de absorcion atémica (PLE NaKA)

NITRITOS..... R 0100 mg/l Espectrafotometria de absorcign, (PLE. NIT1)

AMONIO < 0,04 mg/l Espectrof i de at (PLE AMON)

BORO SR 0,42 mg/l Especirofotometria de absorcion, (P.LE. BORO)

FOSFATO ceeeeeeereereanenss 0,26  m1P205 E i de absorcion, (PLE FOSE)

ANHIDRIDO SH-’fCICO --------------- 7,32 mEﬂ Espectrofolometria de absoreién (PLE SILL)

HIERRO. > ai 0,01 mg/l Espectrofotometria de atworeién (P1E HIER)

MANGANESO.... 0,00 mgn Espectrofolometrfa de absorcién (PLE MANG)

Observaciones:

El presente Informe sdlo afecta a la muestra sometida a ensavo y NO deberd reproducirse parcial stin la aprobacion por escrita de CAASA. ---- -

Las procedimientos empleados son normas internas de CAASA. El Laboratorio dispone de la incertidumbre de sus medidas a disposicidn del cliente,----

Lay mnestras tomadas por Técnicos de CAASA se realizan segiin el Procedimiento de toma de

. les ¥ comp (10-013),

jueves, 28 de julio de 2005

-

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A, estd inscrito en el e l L = CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.A.
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL Sy LSS — dispone de un Sistema de Gestidn de lo Calidad
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (anies MOPT, OM. 16-7-87). ) = - PN CERTIFICADO POR BVQI, conforme con los
N Reg. 0017, v habilitado para colat con los Organi; de g = requisitos de la norma 150 9001 :2000.

L

Cuenca Hidrogrdfica en ef ejercicio de las funciones de control de .

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

Leder, en Ciencias Quimicas
Directara Téeniva del Lahoratorio de CAASA

N’ Registro: CAA/GE-| 1.726 |- 05 Pigina 1de 1
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CENTRAL.

C!. Sonta Teresa. 17, 1* 30005 MURCIA
Tel.: 968 213 826 Fax,: 868 210 048

I GENTRO DE ANALISSDE AGUAS, S

Tol.: 968 633 711 Fax.: 968 650 691

[NFORME DE | CONTROL Y GEOLOGIA S.A. (CYGSA)
RESULTADO
DE ENSAYO

o BALTASAR GRACIAN N° 11 1° CENTRO
solicitado por:

50005  ZARAGOZA B
Denominacion BARRANCO DE LLORET ENSAYO DE BOMBEO - UTM-X:

dclamucstra: | MUESTRA2.- - UTM-Y:

Matriz AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL CLIENTE Envases: 1 PET 130 ml.

Fecha muestreo 22/06/2005 Hora 20:00 Fecha rcccpclén 11;'07!2005 Inicio andlisis 11/07/2005 Fin andlisis 28/07/2005
__ DETERMINACION _ _ RBSULTADO __ ____ METODOLOGIA
CONDUCTIVIDAD A 20 °C «-e-eeeeeeeeeee 2.450 p Sfem Electrometria (P 1E. COND)

pH.-- o - 7.39 ud. de pH Electrometria (P LE PI1)

CLORUROS ........................................ 80,29 mg/l Método argentométrica de Mohr (P1E CLOR)
SULFATOS. - 1.630,80 mgn Espscirofotomeiria de sbsorcion. (P1E SULF)
BICARBONATOS. coeeeeeeerrnnnanns 3 228,19 mg/l Acidimetria, con anaranjado de metilo (PLE ALCA)
CARBONATOS cciviwramsisnisanisiissnds 0,00 mg/l Acidimetria, con fenolftaleina (PLE ALCA)
NITRATOS e eeeeeeeeeeeeerer s e s esssanasaas 0,00 mg/l Espectrofotometria do absarcién (P11 E NITA)

15{0) 5] (0 JO RSOSSN 94,38 mg Especiromtria de absorcién atomea (B 1 E NaKA}
MAGNESIO..... S 156,90 mg/l Complexometria (P.1 L DURE)

CALCID vemissmisassosmnsvsirss ssinsnissusnssas 433,74 mg/l Complexomelria (P LE CALC)

POTASID fssvssssaissssisvinmmsnisisusmiassmmusnnins 20,65 mg1 Espectrometria de absorcion atbmica (P LE NaKA)
NITRITOS ssescinsiaisvasissivivaviensdusissnicaic 0,00 mgt Espectrofoometria de absorcion (F1E NIT1)
AMONIO i <0,04 mgl Esp ia de absorcion (P1E AMON)

BOREY usnmisainmmmms st 0,46 mg/l Expoeirofe ia dc absorcion (P1E BORO)
FOSFATO «eoeuereeeeensinnene. = 0,54 mgAP205  Es ia de absorcion (RLE FOSF)
ANHIDRIDO SILICICO -v-veveereceaeanes 793 mgn Espectrafotometria de sbsorcion (P.LE SILI)
FHIERRIE): susmsmesssnaisivionsrsssnssssavasrassnnss 0,05 mg/l Espectrofotometria de absorcion (P1E 11IER)
MANGANES O i-ninmssssvsicosavaisiss 0,00 mgl Espectrometria de absorcin atémiica (P | E MaAA)
Observaciones: o
i = y - e

El presente Informe sdlo afecta a la el o vo v NO deberd reproducirse parciall sin la aprobacidn por escrito de CAASH. —— ceseeemssmnnne
Los procedimientns empleados son normas internas de CAASA. El Laborartorio dispone de la incertichumbre de sus medidas a disp isn del eliente —-—eeeee
Las muestras tomadas por Técnicos de CAASA se realizan segiin ¢l Proced, to de toma de ] les y eomy (FO-013); i
jueves, 28 de julio de 2005

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 8.A. esid inserito en ef = CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 8.4
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL dispone de un Sistema de Gestiin de la Calidad
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (amtes MOPT, O.M, 16-7-87) CERTIFICADO POR BYQM, conforme con fon
N°Reg. 0017, y habilitado para colab con los Organi de % requisitos de la norma 1S0 9001:2000.
Cuenca Hidrogridfica en el efercicio de las finciones de control de ==

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

Leda en Cienclay (hlmicas
Directora Técuicn del Lnboraiorio de CAASA

N° Registro: CAA/GE-| 1.776 -05 Pégina 1 de 1

Insc Reg Merc de Murcta, hoja 939, folio 146 hibro 58, sec 3¢.ins 14-C | F A-30020192 i,[_,r_.z
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|PERSONA DE CONTACTO
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y DE USO
uso | PROFUNDIDAD DEL SONDEO 253 EMPAQUE No
PERFORACION (m) ENTUBACION (m) FILTROS (m) CEMENTACION|
DESDE | HASTA | @(mm) [DESDE| HASTA | @(mm) | NATURAL. [ DESDE | HASTA | NATURALEZA |DESDE| HASTA
0 15 380 0 15 300 Metalica 120 150 Puentecillo 0 15
15 253 220 0 120 180 Melélica
150 252 180 Metalica
HISTORIA
PERTENECE A REDES HISTORICAS | No | PERIODO DE MEDIDAS |01/04/2005
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LOCALIZACION
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