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m Proyecto de Construcción de Sondeos e Instalación de la Red Okial 
de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenw del Ebro. 

/ 1. PROYECTO 1 

1.1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

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

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

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

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

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

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

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

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

eran de nueva construcción y el resto puntos ya existentes. 

La investigación hidrogeológica realizada desde entonces y la 

construcción por parte del Parque de Maquinaria del MIMAM de diversos 

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

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

en el proyecto constructivo. 

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

de los que 14.375 se realizan mediante rotopercusión y 4.075 mediante 

rotación con circulación inversa, En su mayor parte los sondeos no superan los 

300 m de profundidad. 

Con fecha 23 de febrero de 2004 fueron adjudicadas, por el 

procedimiento de Concurso Abierto las obras correspondientes al PROYECTO 

01/2003 de CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E INSTALACIÓN DE LA RED 

OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO 

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

E, a la Unión Temporal de Empresas 'UTE - CUENCA DEL EBRO constituida 

por las empresas MICROTEC AMBIENTE, S.A.U. y SACYR, S.A.U. 
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Proyecto de Construcción de Sondeos e Instalación de la Red mcial 
de Control de Aguas Subterráneas de /a Cuenca del Ebro. 

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

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

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

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

siguiente. 

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

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

VIGILANCIA DE LAS OBRAC DE CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACIÓN 

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

DEL EBRO, T. MM. VARIOS Clave: 09.820-030/0612. 

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

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

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

sus resultados. 
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,,.,, Proyecto de Construcc~ón de Sondeos e Instalación de la Red Gi9cial 
de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

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

perforación, durante y al final de la misma. 

Trabajos anteriores a la oeníoración 

O Comprobación de replanteos (geográficos e hidrogeológicos) 

O Comprobación de accesos 

Perfoación 

O Seguimiento de la perforación 

O Interpretación de la testificación geofisica 

O Propuesta de entubación a la Dirección de Obra 

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

muestras de agua del piezómetro perforado y construcción y 

colocación del cierre con arqueta antivandálica. 

Ensavos de Bombeo 

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

la recuperación. 

O Representación e interpretación de datos obtenidos. 

Seguimiento de la Seguridad Y Salud 

o Presentación ante la autoridad Laboral de los Avisos Previos y 

SUS actualizaciones. 

o Revisión del Plan de Seguridad y Salud. 

O Control de documentación de maquinaria y trabajadores 

presentes en la obra. 
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O Visitas periódicas a las obras con atención especial a la 

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

equipos de protección individual (EPICS). 

Este apartado de Seguridad y Salud es objeto de un informe 

aparte donde se recoge el seguimiento realizado antes y durante 

las obras. 

Redacción de informe final de cada oiezómetro 

Para facilitar la comunicación y la coordinación entre la Dirección de 

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

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

la obra de forma casi inmediata. 

Sondeo ubicado al SE de Tortosa en el Barranco de la Leche como 

sustituto del 322010101 de propiedad particular y utilizado para regadío. La 

masa de agua subterránea se encuentra en el denominado macizo de Cardó- 

Vandellós, entronque de las cordilleras Ibérica y las Catalánides, en la provincia 

de Tarragona. Alberga un acuífero a caballo entre la cuenca del Ebro y las 

cuencas internas catalanas. En esta área afloran materiales Mesozoicos 

comprendidos entre el Muschelkalk (Triásico) y Aptiense que configuran los 

relieves de los bloques de Cardó y Tivissa. El Cuaternario está representado por 

los piedemontes que enlazan estas sierras con la costa en I'Ampolla y con el 

aluvial del Ebro. 

El pozo está emboquillado sobre las calizas del Barremiense que 

constituyen el acuífero 100.04 Cretácico inferior. El sondeo se encuentra en la 

zona de tránsito próxima a la descarga que se produce en el Ebro con 

direcciones de flujo SO. 
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de Contml de Aguas Subterráneas de la Cuenujr del Ebro. 

El piezómetro está situado en Tortosa, al SW del municipio. A su 

emplazamiento se accede desde Tortosa, subiendo por el Barranco de la Llet ya 

que el fondo del barranco se aprovecha como camino de acceso a las fincas. 

Las coordenadas UTM punto son: 

X= 798.721 Y= 4.522.525 

UBlCAC16N Y ACCESO AL PlEZOMhRO 09821-02 BARRANCO U\ LLET (lORTOSA) 

Figura 1. Ubicación del piezómetro de Barranco La Llet sobre la GIS - OLEÍCOLA 
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de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

El sondeo se encuentra emboquillado en materiales del Cretácico Inferior, 

de edad Barremiense. Estos materiales se encuentran dispuestos en una serie 

monoclinal de dirección NE-SO, de 030 a 045, con buzamientos de 25 a 300 

hacia el Noroeste. 

Figura 2. Entorno geológico del piezómetro de Tortosa - Barranco de La Llet 
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Figura 3. Corte geológico y columna prevista. 
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El sondeo se localiza en el dominio hidrogeológico 8 "Dominio ibérico 

Maestrazgo-Catalánides". Este dominio está limitado por el relevo de la 

noribérica que bordea la sierra de Arcos, continuando por el norte según la 

traza del río Ebro en la zona de grandes embalses (Mequinenza, Ribarroja), al 

llegar a Flix el límite bordea la cadena catalana hasta la divisoria de cuenca 

frente a la sierra de Prades. Al suroeste se limita por la prolongación de la 

estructura Ateca - Castellón, y hacia levante queda abierto mostrando la 

continuidad del Maestrazgo hasta el Mediterráneo. Incluye también toda la zona 

de desembocadura del Ebro y su delta. Aquí se dan diversas tipologías de 

acuíferos. Engloba a los antiguos Sistemas Acuíferos de la cuenca del Ebro 

números 59 (Mesozoico de los Puertos de Beceite), 60 (Curso Bajo y Delta del 

Ebro), 61 (Bloque de Cardó - Vandellós), Plana de la Galera y, también 

parcialmente al Sistema Acuífero 55 (Maestrazgo) asignado a la cuenca del 

Júcar. 

A su vez, se sitúa dentro de la unidad hidrogeológica 821 "Bajo Ebro - 
Montsiá", correspondiente a la masa de agua subterránea con Código 090.100 

denominada "Boix - Cardó", y el acuífero a controlar son las calizas y margas 

del Cretácico Inferior. 

La masa de agua 090.0100 presenta una tectónica caracterizada por la 

presencia de pliegues, fallas inversas y cabalgamientos con direcciones 

predominantes NE-SO. El nivel de despegue está constituido por materiales 

arcillosos del Trías medio, que son a su vez el yacente impermeable del 

acuífero. Los materiales jurásico-cretácicos constituyen un Único acuífero de 

carácter libre en la sierra. El acuífero se alimenta por infiltración de las 

precipitaciones. La descarga natural se realiza por transmisión de su flujo 

lateralmente hacia el Ebro o hacia el Delta. 
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El piezómetro se encuentra emboquillado directamente sobre las calizas 

del Cretácico Inferior. Estos materiales se sitúan discordantes sobre el Jurásico 

y presentan disposición horizontal. Muy próximo, al W, existe un pequeño 

graven, que ha sido rellenado por materiales aluviales, que conforman otra 

masa de agua. 

(Entorno geológico y corte geológico y columna prevista pueden 

consultarse en figuras 2 y 3 respectivamente.) 

La construcción del pozo la ha realizado la empresa adjudicataria SACYR 

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

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

compresor INGERSOLL - RAND. 
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de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

1 6. DATOS DE LA PERFORACIÓN 

La perforación se inició el 14 de marzo de 2005 a las 10:30 horas y se 

terminó el 16 de marzo de 2005 a las 13:OO horas. 

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

diámetro de 380 mm y entubado con tubería metálica ciega de 300 mm de 

diámetro y 5 mm de espesor. 

Hasta los 200 m totales del sondeo se perforó con el martillo de 220 mm 

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

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

mm. La velocidad media de perforación es de unos 20 m/h. El nivel es 

detectado claramente a los 60 m de profundidad. No se observó pérdida de 

barrido ni cavidades en la roca, aunque desde el metro 19 al 60 las formaciones 

estaban muy fracturadas. Para evitar la pérdida de barrido se aumentó 

considerablemente la densidad del fluido de perforación. 

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

las litologías extraídas observando las muestras del ripio de perforación cada 

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

guardándolas en sus correspondientes botes. 

Tabla 1. Descripción de campo de la columna litológica atravesada: 

El Instituto Geológico Minero, mediante convenio de colaboración con la 

Confederación Hidrográfica del Ebro, efectúa una detallada descripción 

litoestratigráfica de las muestras extraídas, revisando las muestras de ripio 

mediante lupa. El informe correspondiente se recoge en el Anejo 2. 

0-10 m 
10-14 m 
14-19 m 
19-25 m 
25-54 m 
54-181 m 

181-200 m 

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

IGME, son las siguientes: 

De O m a 200 m.- Formación Artoles (Barremiense superior - Aptiense Inferior? 

Caliza marrón amarillenta con restos fósiles. 
Marga marrón. 
Margas gris oscuras. 
Caliza margosa marrón. 
Caliza esparítica de color marrón amarillenta. 
Caliza parcialmente dolomitizada de color marrón rosácea 
con algún resto fósil recristalizado (Bivalvos), niveles 
margosos y alternancia de calizas verdosas con miliólidos. 
Calizas gris oscuras con intercalaciones de margocalizas. 

(Columna litológica y descripción ampliada en Anejo 2, Informe geológico.) 
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La testificación geofísica se realiza el día 16 de marzo de 2005. En ella se 

registraron los parámetros de gamma natural, potencial espontáneo y 

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

que existen muchos tramos pequeños con aporte de agua, cuya potencia varía 

entre 0,5 - 1,5 metro, e incluso un tramo de 2 metros. 

En campo se vieron, sobre todo, tres zonas importantes de aporte de 

agua entre 75-85 metros y sobre los 184 metros. 

La distancia máxima de desviación con la vertical a los 200 m de 

profundidad fue de 15,60 metros. El acimut mantiene una media aproximada de 

1780. El sondeo comenzó a desviarse desde el principio y fue aumentando 

paulatinamente llegando a alcanzar una inclinación máxima de 7,020 a los 196 

metros. 

El nivel piezométrico se situó a 45 m de profundidad. 

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

la que colocar los tramos de tubería filtrante (tipo puentecillo). 

(Información ampliada en Anejo no 3, Geofísica.) 
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de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

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

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

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

Para la captación de los niveles aportantes se ha colocado tubería 

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

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

durante la perforación y los datos de potencial espontáneo y resistividad 

registrados en la testificación geofisica, aunque en este caso no se han podido 

registrar. 

Tabla 2, entubación realizada: 

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

introducían en el piezómetro construido. 

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

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

de 180 mm de diámetro a la de 300 mm del emboquille. 
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Para terminar la adecuación del piezómetro, en la cabeza del sondeo se 

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

dado de hormigón de 1X1X0.7m, que se construye a su alrededor. 
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CROQUIS DE POZO 3220-1-0264 
TORTOSA MMA 

(Tortosa) 

C.lila m rrón am.ri11rnt. con 
c.. t.. ,aBi1... 

I<.rg. gri. o.cvri. 
19 

"alise marga.. mmrrdn. 
25 

Fi 

gura 4. Esquema constructivo con las características litológicas y la entubación 

realizada en el sondeo. 
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El acuífero atravesado está formado por calizas y margas de edad 

Cretácico Inferior. 

Sobre los 55 m se detectó algo de humedad. El nivel se alcanzó 

claramente a los 60 metros de profundidad, con un aporte estimado en unos 7 

11s. 

Durante la peiforación se han detectado tres zonas principales con 

aportes significativos: a los 45 metros, coincidiendo con el cambio litológico 

Mioceno - Mesozóico; a los 105 m, con un caudal estimado de unos 2 11s; y a 

los 180 m, con un caudal estimado de 5 11s. Este caudal fue aumentando 

progresivamente hasta los 20 I/s a los 150 metros de profundidad. 

Durante la limpieza del sondeo se tomó una muestra de agua y se 

midieron, in situ, los parámetros de conductividad eléctrica y temperatura, Ce= 

599 pS/cm y Ta= 15,9 OC. 

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

18/03/2005 

01/04/2005 

05/05/2005 

07/06/2005 

27/06/2005 

Nivel (metros) 

45,19 

44,95 

45,32 

45/34 

46,93 
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ENSAYO DE BOMBEO Y PARÁMETROS HIDROGEOL~GICOS DEL 

ACUÍFERO 

Durante los días 27 y 28 de junio de 2005 se realizó un ensayo de 

bombeo escalonado de 24 horas con su correspondiente recuperación. El 

primer escalón duró 12 minutos. El caudal medio extraído fue de 14,01 I/s y el 

descenso del nivel fue de 4,28 m. El segundo y Último escalón duró los 1428 

minutos restantes. El caudal medio fue de 17,99 11s. El descenso total del nivel 

fue de 6,8 m. A partir de la hora de bombeo el nivel estaba prácticamente 

estable. 

El agua salió totalmente clara a partir de las 14 horas de bombeo. La 

conductividad media del agua, medida in situ, durante el ensayo fue de 870 

~S/cm, el pH de 7,30 y la temperatura de 20° C. Se tomó una muestra de agua 

para analizar a las 12 horas de bombeo (ver resultados análisis de muestras de 

agua en anejo 5, Análisis químicos realizados). 

Tras el bombeo se midió una recuperación de 60 minutos. En 30 minutos 

el nivel ya estaba totalmente recuperado. Al final de la hora el nivel estaba 7 

cm por encima del nivel estático inicial. 

Tabla 4. Resumen de la tabla de datos del ensayo de bombeo: 
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Durante el ensayo de bombeo se controló el sondeo de la Comunidad de 

Regantes del Mig Camí. Se comprobó que, durante el bombeo, el nivel no sufrió 

ninguna variación, es decir, el bombeo no afectó a este pozo. 

Tabla 5. Resumen de la tabla de datos del piezómetro de la Comunidad de 

Regantes del Mig Camí: 
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Descenso 

(metros) 

O 

O 

O 

O 

O 

Tiempo de bombeo 

(minutos) 

O 

55 

340 

1440 

1500 

Profundidad 

(metros) 

31,14 

31,14 

31,14 

31,14 

31,14 
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El Instituto Geológico Minero, medíante convenio de colaboración con la 

Confederación Hidrográfica del Ebro, realiza la correspondiente interpretación 

del ensayo de bombeo. 

La interpretación ha sido posible mediante los métodos de: Análisis de la 

recuperación mediante el Método de Theis y simulación mediante el programa 

MABE (Método directo) del bombeo y la recuperación. 

Tabla 6. Resultados obtenidos en la interpretación de los ensayos de bombeo: 

El ensayo pone de manifiesto que el acuífero constituido por los materiales 

carbonatados de la Fm. Artoles, de edad Barremiense Superior a Aptiense 

Inferior presenta alta transmisiviidad y se comporta como débilmente 

semiconfinado 

Método de interpretación 

Recuperación Método de Theis 

Método directo (MABE) 

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

encuentran en el anejo A-4.) 
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Transmisividad 

442 m2/día 

603 m2/día 

r2.s 
-- 

6,61E-06 m2 

r/B 
-- 

6,03E-05 
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Tanto durante la perforación 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 análisis, procedente de las siguientes 

fases de la obra: 

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

(Conductividad: 689 pS/cm, pH: 7,62.) 

- Muestra tomada a las 12 horas del inicio de ensayo de bombeo. 

(Conductividad: 781 pS/cm, pH: 7,4.) 

De todas las muestras, se ha efectuado un ensayo físico - químico para 

su caracterización. 

Los valores obtenidos se han comparado con los recogidos en la 

Directiva 981831CE y el R. D. 140/2003 para aguas dulces de consumo humano. 

Según los valores de conductividad eléctrica se considera un agua DULCE 

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

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

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

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

dominantes). 

Los indicadores de contaminación en ese punto no superan los límites 

establecidos por la Directiva 98/83/CE y el R. D. 14012003 para aguas dulces de 

consumo humano. 
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Respecto a los iones mayoritarios en aguas subterráneas no se 

sobrepasan los valores habituales y de referencia (datos según Custodio y 

Llamas, ed. 1996), ni los límites marcados por la legislación vigente. 

Tabla 7. Resultados de los análisis de agua: 

Determinación Agua de limpieza 

Nitratos 5,35 mg/l 

Magnesio 20,63 mg/l 
I 

Calcio 79,25 mg/l 
I 

Potasio 2,29 rng/l 

Nitritos 0,24 mg/l 

Amonio 0,08 mg/l 

Boro 0,01 mg/l 
1 

Fosfato 0,18 mg/l 
I 

Anhídrido Silícico 1 4,54 mg/l 
I 

Hierro 0,05 mg/l 
I 

Manganeso 0,00 mg/l 

Muestra 2 Ensayo 1 
de bombeo 
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1 12. CONCLUSIONES 1 

Se ha construido un piezómetro en el término municipal de Tortosa, en el 

Barranco de la Llet, con el objeto de sustituir el piezómetro existente 

actualmente en la red, que no cumple los requerimientos del MMA, y poder 

valorar las características del acuífero, determinar la calidad química del recurso 

y, adicionalmente, medir mensualmente la profundidad a la que se encuentra el 

nivel del agua dentro del mismo. 

El sondeo se ha realizado por el método de rotopercusión. El diámetro de 

la perforación es de 220 mm y la profundidad alcanzada ha sido de 200 m. El 

acuífero atravesado está constituido por la alternancia de calizas y margas, de 

edad Cretácico Inferior. 

El caudal medio, valorado mediante el correspondiente ensayo de 

bombeo, está en 17,99 11s. Los resultados del ensayo de bombeo indican que el 

acuífero carbonatado de edad Barremiense-Aptiense presenta alta 

transmisividad. 

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

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

clasifica como bicarbonatada - cálcica (según clasificación de Pipper). 
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ANEJO O 

REPLANTEO Y PERMISOS DE OCUPACI~N 
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PIEZOMETRO: 09 821 02 

PROVINCIA: TARRAGONA 

MUNICIPIO: TORTOSA (PARTIDA DE SAN LAZARO) " BARRANCO DE LA 
LECHE" 

Se realiza la primera de las visitas, con la Dirección de Obra (Victor Arqued y Teresa 
Carceller) y técnicos de la Agencia Catalana del Agua (Carlos Loaso y Joseph Fraile). 

El barranc de la Llet se sitúa dentro del casco urbano de Tortosa, hacia el SW; cmzando 
el puente Tiranc lo Blanc sobre el Ebro, se llega a la calle Barcelona, se sigue la misma 
hasta una iglesia donde se gira a la izquierda donde se inicia el barranco de la Llet El 
fondo del cauce se aprovecha como camino de acceso a las tincas y canteras existentes 
en su entorno. Se observa una gran cantidad de vertidos de escombros y basuras a lo 
largo de el. 
Se comprueba primero el punto previsto en el replanteo inicial. 
Sus coordenadas son las siguientes: 292590,45 191 7 1 y Z: 74 m. 

PUNTO PREVISTO EN PROYECTO 1.  

Dado que la titularidad de esta finca es privada, se busca otro alternativo que pueda 
estar en Dominio Público Hidráulico. 
A pocos metros de este punto, en el camino de acceso a esta finca, existe un sobreancho 
donde se puede hacer el sondeo (X: 2925 1 1, Y: 45 19397) 



PUNTO SOBRE EL CAUCE EN DOMINIO PUBLICO, A 50 METROS AGUAS 
ABAJO DEL PUNTO DEL PIEZOMETRO PREVISTO 



La litologia a perforar es la de calizas y dolomias rojizas y rosadas con gran alteración 
hidrotermal y muy karstificadas del Cretácico inferior. Es probable que se encuentren 
durante la perforación cavidades y10 fracturas donde se pierda el barrido. 
El nivel estático se encuentra a unos 80 metros por lo que será suficiente una 
perforación de unos 150-200 metros. 

Los permisos se han solicitado tanto a la Confederación Hidrográfica del Ebro como a 
la Agencia Catalana del Agua. 

Teléfonos de contacto Útiles: 
D. Carlos Loaso. Jefe de Servicio del Dominio Público Hidráulico de la Agencia 
Catalana del Agua. 977 44 61 55 



G<nev,l:ri? .* cj.;i,r? 

OFICINA DE PLANIFiCAC16N HIDROL601CA DE LA 2% .3s ;X9lar.a ce ;'%3"2 ... 
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO ;*$?,..2::< $,.$5 :: . <Sr? 

..................... .....- 
PW PASEO SAGASTA. 24-28. 
50017 ZARAGOZA 

*JR<~: >IS?$ : +!4 ! 2 3 5  
;z.;,:-y;: i';:>: :<:;':;̂  

Flnaliradca los trabajos de par(oisclb y mwyw de bombac se deber4 mmunicv a &a 
Ag6nda Cstaiane dsl Pgua los datos de la 8 W i  deflnltlva del aprwedyniento (con 
descdpcibn deWlada da lm matetiales a t m a d o s  y de las cara- de la 
entubación. hma ranurados, cenwntadonai. nivakd pkzoméhiws, anaiiais etc.) previo a 
le utiliracibn del racuno. 

OBJETO: CONFORMIDAD DE OBRAS PARA REAUiAR SONDEO DE INVESTIGACIÓN. 

Examinado el expediente de referencia sobre Programa de mejora Y ampliacibn de la red 
oilciil para la vaioración del estado cuaniüatl de ¡as aguas s u M ~ n e a ~  de la w e n u  del 
Ebm y la dccumsntacdn mentada en fecha 14 de mamo de 2005 de acuemo m el arl 
177 3 del Reglamento & Domnb Publico Hidráulico. en conwrdanc a con el art 184. pa sl 
que 'no quedan somaldar al regimen pwmto las inMstgauones de aguas subtenanaas 
oue lleve a cabo la Aommistiacidn como mrie intmranta da ssludim oanaalss sobre --.~ . - -. ....... -. -. ............. -.. ... -. ....... 
aculfems. sin perjuicio de su nowicación previa al Organismo de cuenca' . y no existiendo 
mas consideraciones a aoreciar. se resuelve domar la confomiidad de las obras " 
proyedadas, referente a: 

- Sondeo del Barranco de la Llet TM Tortooa (Bajo Ebro), situado en zwia de 
servidumbre y policla de cauws del barranco de la Llet, tributario del no Ebro (Zona 
Marlt'mo - Terresire) p r  su margen kquierda. 

. - -  - - . - 
Las obras debed" llevane a cabo de acuerdo mn la documentaci6n aportada: 

Se tomarán mvesirss de los terrenos atravesados en la perforacibn. qw ae guardaran en 
bolasa debidamente numeradas. 

En caso de encontrarse diferentes niveles awfiros de diilerwnie pdencial hiddulico se 
deberan aislar aufcientementw. para evüar intercambio de aguas Mtre estos. 

LOS Iodos generados durante la perforaci6n y las aguas del aforor no tendrán que pmducir 
afea: onas al dom n o W l i w  hiddulico 
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INFORMES DIARIOS DE PERFORACI~N 
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACIÓN 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO. 

FECHA: 14-15/03/05 No pag.: 

No SONDEO: P-09.821 02 POBLACION: Tortosa (Tarmgona) PROF.: 200 m 

PERFORACI~N 
INICIO: 14/03/05 SISTEMA: ROTOPERCUSI~N 

DIAMETRO: 380 y 220 mm 

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 30 - 35 m/hora (con 220 mm ) 

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

Se inicia la perforación el dia 14 al mediodía después de haber realizado el 
acondicionamiento del emplazamiento con una retroexcavadora. 
Se emboquilla en la margen derecha del cauce del barranco de la Llet, dejando libre tanto el 
camino lateral como el cauce. 
Se perfora directamente sobre las calizas dolomíticas del Cretácico inferior. 
Dado que se inicia el piezómetro directamente sobre la roca, sólo se realiza un emboquille 
de 6 metros. 
Por la tarde se avanza en la perforación hasta los 55 metros encontrando humedad en estos 
últimos metros. 
El dia 15 se reanuda la perforación interceptando claramente el nivel a los 60 metros; según 
el sondista, el caudal es superior a 7 litros/sg. El agua sale muy turbia debido al lavado de la 
abundante arcilla de descalcificació presente en fracturas y pequeñas cavidades. 
Se termina la jornada con 160 metros perforados. 
Visita la obra D. Carlos Loaso de la Agencia Catalana del Agua; nos sugiere que hagamos 
el dado menos alto y que coloquemos unas piedras a su alrededor para su mejor visión 
desde el camino. 
La serie perforada hasta el momento, es la siguiente: 

0-1 0 m. Caliza marrón amarillenta con restos fósiles e intraclastos (intraesparita con 
fósiles), posee indicios de dolomitización y niveles margosos marrones. 
10-14 m. Marga marrón. 
14-19 m. Caliza margosa - marga gris oscura. 
19-25 m. Caliza margosa marrón con intercalaciones más calcáreas y 
mineralizaciones roio granate (i.dolomita?). " - .- 
25-30 m. Caliza marrón amarillenta (intraesparita con fósiles). 
30-35 m. Caliza marrón amarillenta (intraesparita con fósiles) con intercalaciones 
margosas gris marrón. 
35 -54 m. Caliza marrón amarillenta (intraesparita con fósiles). 
54-93 m Caliza dolomitica marrón rosada con algún resto fósil y estilolitos. Presenta 
un alto grado de fracturación que se manifiesta en un mayor tamaño del ripio 
extraído de la perforación. Se observa también arcilla rojiza de descalcificación y/ o 
relleno. 
93-105 m. Esparita marrón con intercalaciones de caliza margosa. 
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105-1 16 m. Caliza dolomitica rosada. 
116-143 m. Caliza recristalizada fosilifera ( esparita con fósiles ). Los restos de 
bivalvos aparecen dolomitizados y de color rojizo. 
143- 160 m. Caliza recristaliza marrón verdosa ( bioesparita ). Los restos son de 
foraminiferos entre los que se reconocen los miliólidos. Se intercalan algunos 
niveles de caliza margosa gris y de arcilla rojiza. 

Detalle del emplazamiento en el margen del barranco de la Llet. 

Fdo: Antonio Sánchez Lallana 
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACIÓN 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO. 

FECHA: 16/03/05 N" pag.: 

N" SONDEO: P-09.821 .O2 POBLACIÓN: Tortosa (Tarragona) PROF.: 200 metros. 

PERFORACI~N 
INICIO: 14/03/05 SISTEMA: ROTOPERCUSI~N 

DIAMETRO: 220 mm 

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 30 - 35 mihora (con 220 mm 

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO 
(Litologias, entubaciones, framosJiItrantes, niveles de agua, fósil) 

Por la mañana se perforan los 40 metros restantes. 
Aparecen hasta 181 metros las bioesparitas presentes desde el metro 143. 
Se aprecia un cambio litológico en las calizas a partir del metro 181 hasta el final, se extrae 
una caliza gris oscura (bioesparita) con alguna intercalación de caliza margosa. 
La perforació no ha perdido el barrido en ningún momento; el caudal estimado del pozo 
final, es superior a 20 litros / segundo 
TESTIFICACIÓN GEOFÍSICA Y ENTUBACION. 

Entre las 14: 45 y las 16:45, se realiza la testificación. 
Se corrobora la litología carbonatada encontrada y se evidencian los niveles más margosos 
que durante la perforación eran lavados. 
Se encuentran tres niveles principales de aporte siendo los más importantes los localizados 
entre los metros 75-85 y al final en el 184. 
El nivel estático se ha detectado a 45 metros. 
El taladro se ha desviado 7 grados hacia el Sur. 
De acuerdo con la empresa constructora, se propone el siguiente esquema de entubación: 

0-78 m. Tubería ciega. 
78-84 m. Puentecillo. 
84-106 m. Ciega. 
106-1 12 m. Puentecillo. 
112- 160 m. Ciega. 
160- 166 m. Puentecillo. 
166- 182 m. Ciega. 
182-1 88 m . Puentecillo. 
188-200 m. Ciega. 

En resumen, se han colocado 24 METROS DE TUBER~A PUENTEClLLO Y 176 
METROS DE TUBERÍA CIEGA. 

A las 17:00, se inician las tareas de entubación. 
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Detalle de la ~erfomción de los Últimos metros v de la colocación del i i l tho tramo de 
tubería filtrante. 

_I Fdo: Antonio Shnchez Lallana 



CONSULTORES 

CONTROL Y GEOLOGIA, S.A. 
CI Balmar G m c i h  11 - ITenIso 
50005 -ZARAGOZA 
Tho.: 976 55 74 98 Fax: 976 55 31 81 
ww.cygsa.com cygsazaragoza@telefonicacanel u"S y"-C. .-v. 

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

CUENCA DEL EBRO. 

FECHA: 17103105 No pag.: 
No SONDEO: P-09.821.02 POBLACIÓN: Tortosa (Tarragona) PROF.: 200 m. 
PERFORACIÓN 
INICIO: 14103105 SISTEMA: ROTOPERCUSIÓN 

DIAMETRO: 380 y 220 mm 

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: - 

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

El sondeo se finalizó el día anterior así como la entubación y limpieza del piezómetro. 
Por la mañana se deja terminado el dado de hormigón. Por indicaciones de Carlos Loaso, se 
ejecuta algo más bajo. 
A las 11:OO se inicia el traslado hacia la siguiente ubicación en el barranco de Lloret. 
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El presente informe trata de la situación geológica y el levantamiento de la Columna 
estratigráfica detallada del sondeo realizado por la Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) 
en las inmediaciones de la localidad de Tortosa (Tarragona) dentro de la campaña de sondeos 
realizada por ese organismo para la ampliación de la Red de Control Piezométrico de la Cuenca 
del Ebro. El informe se realiza en el marco del Proyecto de "Caracterización Litoestratigráfica 
de las Columnas Litológicas de los Sondeos de la Futura Red de Control Piezométrico de la 
Cuenca del Ebro" del IGME. 

El sondeo tiene 200 metros de profundidad y está perforado a rotopercusión con 
recuperación de "ripios" y toma de muestras cada 5 metros. El diámetro del sondeo es de 380 
mm en lo primeros 6 metros y de 220 mm desde ahí hasta el final 

La entubación se ha efectuado con tubería de 300 mm desde la boca hasta el metro 6 y 
a partir de este punto hasta el final del sondeo con tubería de 180 mm. Presenta la siguiente 
disposición: De 0-80 m: Tuberia ciega. De 80-86 m: Filtro Puente. De 86-104 m: Tuberia ciega. 
De 104-110111: Filtro Puente. De 110-158 m: Tubería Ciega. De 158-164: Filtro Puente. De 164- 
182 m: Tubería Ciega. De 182-188: Filtro Puente. De 188-200 m: Tubería Ciega. 

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

El sondeo cuyos códigos de identificación IPA y MMA son 3220-1-0264 y 09.821.12 se localiza 
en el término municipal de Tortosa, a unos 2 Km. al Sudoeste de esta localidad. Se accede al 
mismo desde el casco urbano de Tortosa, hacia el Sudoeste; cruzando el puente Tiranc lo Blanc 
sobre el Ebro, se llega a la calle Barcelona, se sigue la misma hasta una iglesia donde se gira a 
la izquierda donde se inicia el Barranco de la Llet (Barranco de la Leche). Siguiendo un camino 
paralelo al mismo accedemos al punto donde se sitúa el piezómetro (Fig.l), cuyas coordenadas 
UTM son las siguientes: 



Fig. 1. Situación del sondeo en mapa 1:50.000 y ortofoto (tomadas de la Ficha IPA de la CHE). 

EMPLAZAMIENTO Y ESTRUCTURA GEOLOGICA 

El sondeo se encuentra emboquillado en materiales del Cretácico Inferior que se han 
diferenciado en la Hoja MAGNA no 522 como unidad C I ~ ~ .  de edad Barremiense. Estos 
materiales se encuentran dispuestos en una serie monoclinal de dirección NE-SO, de 030 a 
045, con buzamientos de 25 a 30" hacia el Noroeste. 

Fig.2. Situación del sondeo en la Cartografia Geológica 1:50.000 MAGNA, Hoja-522 (Tortosa). 
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FORMACIONES GEOLÓGICAS ATM VESADAS 

El Sondeo se encuentra emboquillado en los materiales del Cretácico Inferior 
(Barremiense) que en la cartografia de la Hoja Geológica MAGNA de Toriosa (522), se han 
diferenciado como unidad CI~,,,. Estos materiales están presentes a lo largo de todo el sondeo. 
Dentro del mismo podemos distinguir una serie de tramos en donde predominan las calizas que 
alternan con tramos de margas y margocalizas. Hacía la parte superior, y después de los 
primeros 10 metros de caliza micríticas y bioclásticas con miliólidos y bivalvos, se cortan 
desde el metro 10 al 20, una serie de margas grises con margocalizas laminadas. A partir del 
metro 20 y hasta el metro 115, predominan las calizas bioclásticas de facies relativamente 
empaquetadas (packrtone a grainstone) con restos de peloides y abundantes bioclastos dentro 
de los que se identifican miliólidos, bivalvos, fragmentos de algas y posibles orbitolinas hacia 
la parte superior. Este tramo se presenta recristalizado y dolomitizado, a veces de manera 
parcial y otras más intensa; mostrando numerosos indicios de fuerte karstificación, tales como 
la presencia de abundantes pátinas de oxidación y la existencia de arcillas de tonos ocres 
procedentes del relleno de las cavidades de disolución. 

A continuación, desde el metro 115 hasta el final del sondeo, predominan los niveles de 
calizas micriticas, calizas margosas y margas sobre los de calizas bioclásticas, si bien estos 
últimos pueden ser puntualmente abundantes. Este tramo presenta también una incipiente 
recristalización y dolomitización, aunque son menos abundantes los signos de karstificación. 

Todos los materiales cortados pueden atribuirse por facies y por posición estratigráfica a 
la Fm. Artoles (Salas, 1987), que se encuentra en el Maestrazgo y la Cadena Costero-Catalana, 
y abarca el intervalo temporal desde el Barremiense medio-superior al Aptiense inferior. Esta 
unidad presenta en el área de Tortosa-Perelló sus espesores máximos (300 a 400 metros), y 
tienen facies de plataforma externa a media -calizas bioclásticas y margas o margocalizas- que 
evolucionan en la vertical a facies de plataforma interna -calizas bioclásticas y arrecifales 
(Rudistas)- sobre todo hacia la zona del macizo del Garraf (Esteban y Roble, 1976) y hacia la 
parte superior de la unidad. 

Estoss materiales presentan una notoria dolomitización, como se ha observado en el 
sondeo. que se atribuye a la mezcla de aguas marinas y meteóricas en un estado de 
enterramiento incipiente, poco después de la sedimentación (Nadal, 2004). La misma es menos 
intensa y afecta a las calizas de una manera más difusa en la zona de enlace con las Cadenas 
Ibéricas (Maestrazgo), y es mucho más intensa en el área del Macizo del Garraf, donde puede 
afectar a la casi totalidad de la Fm. Artoles. (Nadal, 2004). 

COLUMNA L~TOLOG~CA. 

TRAMO 1 
0-10 m. Calizas gris beiges con patinas rojizas. Se trata de calizas micríticas y bioclásticas con 
texturas mudstone-ivackestone, con miliólidos y bivalvos, y margocalizas grises. 
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TRAMO 2 
10-20 m. Margas grises con margocalizas gris oscuras laminadas. 

TRAMO 3 
20-55 m. Calizas grises beiges bioclásticas. Las calizas están algo recristalizadas con texturas 
ivackestone apackstone, y los bioclastos son restos de posibles ostreidos y nidistas, miliólidos, 
fragmentos de algas y otros foraminíferos (orbitolinas?), así como posibles peloides. Se 
observan también arcillas ocres, patinas rojizas y escasa grietas rellenas de calcita, lo que se 
interpreta como signos de una intensa karstificación. Hacia la parte inferior del tramo se 
observan un aumento de las margocalizas. 

TRAMO 4 
55-89 m. Calizas bioclásticas de tonos beiges a grises pardos claros con escaso restos de 
margocalizas grises. Las calizas tiene frecuentes patinas rojizas con texturas de packsíone a 
grainstone de bioclastos (miliólidos, fragmentos de algas, otros foraminiferos etc.) y peloides. 
Las calizas presentan una intensa dolomitización, sobre todo hacia la base del tramo, 
observándose también arcillas ocres y patinas de oxidación, que se interpretan como indicios de 
una cierta karstificación. 

Durante la perforación se detecta un aporte de agua en el metro 60, del orden de 7 Ws. 

TRAMO 5 
89-92 m. Margas grises. 

TRAMO 6 
92-1 15 m. Calizas grises beiges a ocres con escaso restos de margocalizas grises. Las calizas se 
presentan recristalizadas y10 dolomitizadas con texturas que varían entre wackestone a 
packstone-grainstone, bioclásticas y peloidales u oolíticas. Se observan frecuentes patinas 
rojizas. 

TRAMO 7 
115-135 m. Margas y margocalizas gris verdosas con eventuales intercalaciones de calizas 
grises a beiges que presentan facies de mudstone a ivackestone con escasos restos de bioclastos. 

TRAMO S 
135-166. Calizas grises beiges a gris claro verdoso con intercalaciones de margas y10 
margocalizas gris oscuro a gris verdoso. Las calizas presentan bioclastos (bivalvos, miliolidos y 
otros foramíniferos) así como posibles peloides, están recristalizadas y tienen texturas que 
varian de wackestone a packstone o incluso packsíone-grainstone. Se observan restos de 
arcillas ocres de karstificación y patinas rojizas. 

Hacia el metro 150 de perforación se detectó un notable aporte de agua, evaluado en 20 Vs, 

TRAMO 9 
166-1 84 m. Calizas limosas gris oscuras a negras con intercalaciones de margocalizas y margas 
grises a negras. Las calizas tienen miliolidos, son algo limosas, y presentan textura mudstone y, 
en menor medida, mudstone-wackestone. 

TRAMO 10 



- - 
184-192. Calizas gris clara a beiges. Se trata de calizas recristalizadas con texturas de 
packrtone a grainstone con bioclastos, miliolídos y bivalvos muy recristalizados. 

TRAMO 11 
192-200. Margas grises verdosas. 
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El día 16 de marzo de 2005 se procedió, por parte de la Compañía General 

de Sondeos, a la testificación geofísica del sondeo "09-821-02 TORTOSA- 

barranco de Lallet", ubicado en el término municipal Tortosa, en la provincia 

de Tarragona, tal y como se muestra en el mapa de situación geográfica de 

la f igura.-l. 

El objetivo fundamental de la testificación geofisica es diferenciar los tramos 

porosos y permeables, para determinar los materiales susceptibles de 

aportar agua a la perforación, con el f in de, posteriormente, proceder a la 

colocación de filtros en los tramos más adecuados. 

También constituye un importante objetivo la determinación de las 

características constructivas, como son la verticalidad y desviación del 

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

Mediante la testificación geofísica hemos realizado la medición de ciertos 

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

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

inclinación y desviación a lo  largo de todo el sondeo. 
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Figura. -1 Situación geográfica de la zona de estudio 
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La obtención y estudio de los fragmentos del terreno extraídos de un 

sondeo durante la perforación se llama testificación mecánica. 

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

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

propiedades físicas del terreno perforado, con equipos cuya filosofía es 

similar a los empleados en geofísica de superficie. 

La geofísica de sondeos o testificación geofísica, presenta varias ventajas 

respecto a la geofísica de superficie. 

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

medida y registro se localizan en la superficie, próximos al sondeo, y en 

el interior del mismo, por lo que el espacio necesario para trabajar es fijo 

y reducido. 

- El equipo empleado para la toma de datos en el interior del sondeo va 

sujeto a un cable que se maniobra fácilmente desde la superficie 

mediante un motor. 

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

- El registro obtenido es continuo a lo largo de la zona barrida por el 

equipo dentro del sondeo. 

Respecto a la testificación mecánica, la testificación geofísica tiene las 

siguientes ventajas: 

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

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

análisis de  los datos es más rápido. 

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

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

testigo mecánico, mientras que las medidas geofísicas siempre pueden 

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

conservar. 

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

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

características durante el periodo de tiempo que transcurre desde que se 

obtiene hasta que se analiza. 

La realización de la testificación geofísica es más económica que la 

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

datos son más sencillos y económicos. 

- La testificación geofísica es u n  documento objetivo, que revaloriza en 

cualquier momento la costosa obra de perforación. 

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

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

espontáneo, resistividad eléctrica, radiactividad natural, velocidad de las 

ondas sísmicas mecánicas, densidad susceptibilidad magnética, etc. 

La forma de hacer las medidas se brinda, sin embargo, a una mayor gama 

de posibilidades, al estar los sensores mucho más próximos a las 

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

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

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

testificación. Cada parámetro informa de un aspecto distinto de las 

propiedades de las rocas atravesadas. 

Una característica esencial de la testificación geofísica, es que 

sistemáticamente se miden varios parámetros en u n  mismo sondeo, lo que 

posibilita aún más la obtención de información fiable. 

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

grupos: 

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

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

- Sísmicos. Sónicos y Tren de ondas. 

- Mecánicos. Flujometría y Calibre. 

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

2.3. PRESENTACIÓN 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 parámetros se 

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

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

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

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

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

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

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

además, se procede a su digitalización y almacenamiento en soporte 

magnético para su posterior procesado. 

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

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

2.4. EQUIPO DE TOMA DE DATOS 

Un equipo de testificación geofísica se compone de los siguientes 

elementos: 

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

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

obtiene u n  tipo de diagrafía. 

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

- Un sistema generador de u n  campo físico, (eléctrico, radiactivo, 

electromagnético, onda mecánica, etc ...). 

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

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

trata. 

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

directamente de la sonda). 

La fuente de alimentación necesaria para el funcionamiento de los 

componentes electrónicos de la sonda. 

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

misma y enviar la señal de la sonda a la superficie. 
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- Sistema de control de la profundidad: Mide la longitud del cable 

introducido en le sondeo, para conocer la profundidad a la que se 

encuentra la sonda y se realiza la medida. 

- Cabrestante y motor:  En el cabrestante se encuentra arrollado el cable y 

se mueve a una velocidad controlada por el operador. Desde el final del 

cable, en el cabrestante, se toman las señales transmitidas desde la 

sonda. 

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

comunicación con la sonda, controlando su desplazamiento y operación, 

registro y grabación de la señal. 

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

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

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

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

una ficha técnica del mismo. 
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El equipo CENTURY COMPU-LOG-III es un equipo 
digital de ultima generación de testificación geofisica 
que dispone de las sondas necesarias para registrar 
los siguientes parametros : 

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

DIAGRAFIA PROCESADA 

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

Todo montado sobre un vehículo todo 
terreno marca Ford Custom SONDAS 

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

El sondeo "TORTOSA" se testificó desde la superficie hasta los 200 metros 

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

DATOS DEL SONDEO 

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

registran los siguientes parámetros: 

Sonda 9040 (hidrogeológica) 

200 rnts. 
200 rnts. 

De O a 6 rnts. 
300 mm. 
220 mm. 

4 5  m. 
700 ps/cm 

9040 y 9055 
0292432 
4519205 

43 

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

GAMMA NATURAL . POTENCIAL ESPONTÁNEO 

RESISTIVIDAD NORMAL CORTA 

RESISTIVIDAD NORMAL LARGA 

RESISTIVIDAD LATERAL 

RESISTIVIDAD DEL FLUIDO 

TEMPERATURA 

COORDENADAS DEL SONDEO: 
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DELTA DE TEMPERATURA 

Sonda 9055 (desviación) 

PROFUNDIDAD 

DISTANCIA . DESVIACI~N NORTE 

DESVIACI~N ESTE 

INCLINACI~N 

ACIMUT 

3.1. DESCRIPCIÓN DE LOS PARÁMETROS MEDIDOS 

G a m m a  Natural :  Mide la radiactividad natural de las formaciones 

geológicas. 

Los Rayos Gamma son ondas de energía electromagnética, emitida 

espontáneamente por los elementos radiactivos, como parte del proceso de 

conversión de masa en energía, o desintegración nuclear. 

Cada isótopo radiactivo tiene unos niveles de emisión característicos. La 

energía emitida por una formación geológica es proporcional a la 

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

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

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

media no superior a los 0.3 metros. 

En las rocas sedimentarias, los isótopos radiactivos se localizan 

fundamentalmente en las arcillas, mientras que las arenas limpias no 

tendrán emisiones de Rayos Gamma. 

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

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

concentraciones de isótopos de 4 0  k. 
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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 fracción de la 

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

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

Potencial Espontáneo: Mide la diferencia de potencial entre u n  electrodo 

fijo en la superficie (A) y otro que se mueve a lo largo del sondeo (B). 

Las diferencias de potencial medidas se deben a desequilibrios iónicos que 

tienen lugar normalmente entre las superficies de separación de Iíquido- 

sólido o sólido de diferente permeabilidad, dando lugar a corrientes 

eléctricas de origen natural. Los desequilibrios iónicos pueden tener varios 

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

principalmente. 

Para efectuar la medición la sonda consta de un electrodo que se introduce 
en el sondeo en contacto con las paredes. Otro de referencia permanece en 

la superficie en un medio húmedo. Los dos electrodos son idénticos y 

químicamente inertes y estables. Un microvoltímetro de alta impedancia 

mide y registra la diferencia de potencial entre ambos. 

El valor medio de Potencial Espontáneo es directamente proporcional a la 

intensidad de la corriente que circula por el lodo. A lo largo de la misma 

capa, la intensidad permanece constante, por lo que los valores de Potencial 

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

contacto entre formaciones permeables e impermeables, la variación de la 

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

registro o una desviación de la señal. 

La unidad de medida de la sonda es el milivoltio. 

Resistividad: Mide la resistividad eléctrica de las formaciones. 
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La resistividad de una formación expresa el grado de oposición al paso de la 

corriente eléctrica por u n  volumen definido de formación. Se simboliza por R 

y se expresa en ohm x m.  

La sonda mide la resistividad eléctrica a través de la determinación de 

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

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

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

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

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

en las proximidades del sondeo donde hay invasiones del lodo de 

perforación en el terreno. 

Nosotros hemos medido con tres dispositivos diferentes: 

-Un microdispositivo para medir la resistividad del fluido. 

-Un dispositivo de 64" para medir la resistividad de la formación que no ha 

sido invadida por el lodo. 

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

invadida por el lodo. 

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

sondeo. 

La medida se realiza con una sonda que dispone de un 

resistivímetro/conductivímetro adaptado para medir en el lodo. La unidad 

de medida es ohm x m. En general este t ipo de registro se obtiene durante 

el recorrido de descenso de la sonda, para no perturbar las condiciones 

estabilizadas del lodo. 

Permite determinar el contenido de sales disueltas en el fluido que rellena el 
sondeo por lo que tiene aplicación (si las circunstancias en las que se 

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

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

evolución en el tiempo. 

En combinación con otros registros permite detectar zonas de fracturas. 
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Temperatura: Mide la temperatura del fluido que rellena el sondeo. 

Se sabe que la temperatura de las formaciones aumenta con la profundidad, 

llamándose gradiente térmico al aumento de temperatura por unidad de 

profundidad. 

El gradiente geotérmico es variable según la situación geográfica y según la 

conductividad térmica de las formaciones: los gradientes son débiles en las 
formaciones que tienen una alta conductividad térmica, y elevados en caso 

contrario. 

La variación de temperatura puede ser también debida al aporte de 

acuíferos. 

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

sonda y del cable. 

Profundidad: Mide la profundidad real en vertical del sondeo. 

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

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

sondeo con respecto a la vertical hacia el norte. 

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

sondeo con respecto a la vertical hacia el este. 

Inclinación y Acimut: La sonda de verticalidad proporciona un registro 
continuo de la verticalidad y desviación del sondeo y del acimut de la 

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

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

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

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

cinco transductores, alineados según los tres ejes de la sonda de 
testificación: a) Dos inclinómetros definen los dos ejes menores de la 

sonda, 'x" e "y", midiendo la desviación del sondeo con respecto a la 
.- 
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vertical y la dirección de la desviación con respecto al punto de referencia. 

b) Tres magnetómetros tipo fluxgate, instalados según los tres ejes de la 

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

y junto con las medidas de desviación proporcionan el valor del acimut del 

punto de referencia con respecto al Norte Magnético. 

Las salidas de los cinco transductores son enviadas a la unidad de registro, 

donde son convertidas en lecturas de desviación y acimut en función de la 

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

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

referencia. 

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

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

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

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

Información general 

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

Ubicación de los sensores 

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

Rango de respuesta de los sensores 

-Gamma Natural: de O a 10.000 unidades API. 
-Resistividades (64'; 16" y Lateral.): de O a 3000 ohrnios 

por metro. 
-Potencial Es~ontáneo: de -100 a +400 rnv. 
-TemDeratura: de 00 C a 560 C. 
-Resistividad del fluido: de O a 100 ohrnios por metro. 

Especificaciones 

-Longitud: 2.13 rnts. 
-Diámetro: 64rnrn. 
-Presión : 232 ~ g / c r n ~  
-Temperatura: 500 C. 
-Peso : 15 Kg. 
-Voltaje requerido: 50 V (DC). 
-Velocidad de registro: 9 rn/rninuto. 

Figura.-3 Sonda 9040 (hidrogeológica) 

FJECUCI~N DE U S  OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E INSTALACI~N 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA CUENCA DEL EBRO. 



CENTRAL: G~UDO SACYR-VALLEHERMOSO, S.A. 
Nuñez de Balboa, 81 
28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C I  Corona de Arag6n no 30 EOA. 50009 ZARAGOZA 
Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@grupoSyv.com 
Fan 914352259 e. -r$ 

Sonda 9055 (desviación) 

Informacion general 

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

Ubicación de los sensores 

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

Rango de respuesta de los sensores 

-Inclinación: de O a 45 grados. 
-Gamma Natural: de O a 10.000 unidades API. 
-Neutrón: de O a 10.000 unidades API. 
-Desviación: de O a 360 grados. 
-Potencial Espontáneo: de -400 a 400 mv. 
-Resistencia Monoelectródica: de O a 3000 ohms 
-Porosidad: de -10 a 100°/~. 

Especificaciones 

-Longitud: 2.90 mts. 
-Diámetro: 46 mm. 
-Presión: 232 ~ g / c m ~  
-Temperatura : 85" C. 
-Peso: 32 Kg. 
-Velocidad de registro: 9 m/minuto. 

1( O 

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

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

han sido procesados mediante el programa DISPLAY de la casa CENTURY 

GEOPHYSICAL CORPORATION. 

Este programa permite efectuar cualquier cálculo con las diagrafías 

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

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

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 25O C utilizamos la expresión: 

Donde: 

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

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

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

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

mismo. 

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

Potencial Espontáneo y Resistividad del fluido, con escalas comprendidas 

entre O y 100 unidades API para el Gamma Natural, de 15 a 55 Milivoltios 

para el Potencial Espontáneo y de O a 40  Ohm x m para la Resistividad del 

fluido. En la pista número dos figura la profundidad. En la número tres, 

están representados en color azul los tramos porosos y permeables 

elegidos como más favorables a la hora de aportar agua a la perforación, en 

negro, los tramos con menor grado de porosidad y permeabilidad y, en 

naranja, la parte del sondeo que no contiene agua. En la pista número 

cuatro, los registros de Resistividad Normal Corta, Resistividad Normal 

Larga y Resistividad Lateral, cuyas escalas logaritmicas van de 20 a 1000 

Ohm x m. Por Último, en la quinta, están los parámetros de Temperatura 

-- 
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(escala de 100 a 30° C), Delta de Temperatura (escala de -0.10 a O.1° C) y 

Conductividad Normalizada a 25O C (escala de O a 1000 ps/cm). 

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

totalidad del Log para poder observar cada parámetro registrado con más 

detalle. 

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

medidos con la sonda 9055 (desviación) 

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

Distancia, con escalas comprendidas entre O y 200 metros para la 

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

figura la profundidad. En la número tres, la Desviación Norte y la Desviación 

Este, con escala de -20 a 20 metros, para ambas. Por Último, en la pista 

número cuatro, se encuentran los registros de Inclinación y Acimut, con 

escalas de O a 10 grados para la Inclinación y de O a 500 grados para el 

Acimut. 

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

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

Desviación Norte, Desviación Este e Inclinación. 

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

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

desviación con respecto a la vertical al final del sondeo. 
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Figura.-6 Diagrafía hidrogeológica 
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Figura. -7 Diagrafía de desviación 
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m PLAN VIEW 
COMPU-LOG DEVIATION 

CLIENT: CGS i SCALE: 2 M/CM 
LUCATION: TAMAMNA ' fRUE DEPTH: 2 0 0 . 8 7  M 
HOLE ID: TORTOSA A Z l i W H :  1 7 8 . 2  
DATE OF LOC: 03 /15 /00  DISTAEICE: 15.8  M 
PROBE: 9055A 8 3  WLG DECL: 0.0 + = 2 0  M INCR 

O = BOTTOM OF HOLE 

S 

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

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

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

Resistividad Lateral, Potencial Espontáneo, Temperatura y Conductividad, se 

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

correspondiendo con las zonas más porosas y permeables, y confeccionado 

la siguiente tabla: 

Tramo de 54.5 m.  a 56 m.  
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De la respuesta obtenida con la sonda 9055 (desviación) que mide la 

desviación e inclinación del sondeo se han obtenido los siguientes 

resultados: 

1 

o La distancia de máxima desviación con la vertical a los 200 metros de 

profundidad ha sido de 15,60 metros. 

Tramo de 188 m. a 189 m. 

o El Acimut mantiene una media aproximada de 1780 

1 m.  

u El sondeo comienza a desviarse desde los primeros metros y va 

aumentando paulatinamente hasta el final del sondeo llegando a 

alcanzar los 7,020 a los 196 metros de profundidad. 

Fdo: José Luengo 
Geofísico 
Dto. Geofisica CGS 

Rvsdo: Sergio Yeste 
Jefe de Obra 
Hidrogeología 

VoBo: Javier Almoguera 
Jefe 
Hidrogeología 

Tarragona, marzo de 2005 
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ANEXO -1 

DIAGRAFÍA HIDROGEOLÓGICA A ESCALA AMPLIADA 
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ANEXO -11 

LISTADO DE VALORES DE DESVIACIÓN 
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- 
Lmalidad TORTOSA 
K Registro lPA 322010264 

Fecha Enrsyo 27 y 26 de junio de 2005 I a1WIlw?dm I 
Nivel d t i m  inicial 46.93 0-10 m M iza  marrón-smanilenla con reslos Visiies e inbzlastos. Crel inf 
Pmhind. Aspiracibn 170.50 m 10-14 m Margas matwies. CretKco i d h .  
Bomba CAPRARI 6" E6S W 0  50 C 14-19 m Caliza mmgmbmargagr= osaira Creiacim uiferiw 
Grupo DEUSCH lWKVA 150 CV 19-25 m Caliza margma manan con inlercalziones m& calcareas y mineralizauanes rojqranale 
Mamador MERCATE 25-30 m Caliza maman-amanllenla (inhaasparlacan fMles). CrelWinienor. 

30-35 m Caliza meman-amarillenta (inhaasparilam ffosles) m n  mlercalaciones margasasgris marrh. 
35-54 m Caliza marr0n.amarillenta (inhaaspzilamn fKües). CretUminietior 
54-93 m M iza  dolmitica marrón rosda con a!@" m l o  Visil y eshlolilos. Allogra% de hachiracibn. 

Se observa lambih arcilla rojua de descakific~ilio y10 relleno. Cret inf 
95105 m Espanla marrbn con inkcslziones decaiizammgosa. Cret&ico .f. 

1M116m Caliwa dohihca msda. CretKco iWi. 
116143 m Wr&k5z&fosi l i fe~a (espadamn fósiles). Los mlos de biualvos 

aparecen dcdomnirdos y de cdor rojizo. CretKco inferior. 
143-161 m Ca(izareaisk5zada marrón verdosa (Wpwi la ) .  Los resbson de ioraminiferos 

enhe los quese remnccen los miliólidas. 
Se intercalen algunos niveles decaliza margosagnr y de arcilla miiza 

161-2W m m i r a  gris oscura (biuaspaida) cm alguna inlercalmibn de caliza margosa. Ciel inf. 
P i u b r r t m  bqlPAl Com Reganies Myl Cami 
Pmhindidrid m 
Dhtlncia 4528057 m 0-6m m380mm 0 6 m  +3Wmm 8 M 6 m  4 mm 
Dirección (norte) 184 'E 62Wm mZQrnm 0-2Wmm180mm 104.110~ 4mm 

158-164 m 4 mm 
162-166m 4mm 

Pmhlnd~dld Ssndeo M0  m 1 14,Ol 12 12 4 26 4 26 
Cawdanldsr UTM - Pozo - Pieztneho 2 17,99 1440 1426 6 6  2 52 

X 292519 
Y 4519400 
z 1Wm 

wphin&aoirr*o 

wm 

EPUM w 
Ok) 

bndda(nril) I 
T o t l l I p . i d d I T d l l p . r u I  

O 46.93 31.14 
1201 1 49.63 2.70 14.01 Agua turbia (marwi-naanja) 
1202 2 49.33 2.40 14.01 
12:03 3 50.82 3.89 14.01 Aguesucia(marrh-mjiza). 
1204 4 50.92 3.99 14.01 
12.05 5 51.06 4.13 14.01 Aguamuy sucia (mamón-tojk). 
1206 6 51.04 4.11 14.01 
12:07 7 51.09 4.16 14.01 
1208 6 51.14 4.21 14.01 
1209 9 51.17 4.24 14.01 Agua lurbia (mmh-mnja) .  
1210 10 51.20 4.27 14.01 
12:12 12 51.21 4.26 14.01 
12:15 15 53.31 6.38 17.99 Aguasucia (marrón-mfiza). 
12:17 17 53.39 6.46 17.99 
12:19 19 53.40 6.47 17.99 
12:21 21 53.49 6.56 17.99 
1224 24 53.46 5.55 17.99 
12:27 27 53.46 6.55 17.99 Agua turbia (marrbnnaanja) 
12:N 30 53.55 6.62 17.99 
12:35 35 53.61 6.68 17.99 
12:40 40 53.61 6.68 17.99 
1245 45 53.65 6.72 17.99 
12% 50 53.68 6.75 17.99 
1255 55 53.68 6.75 31.14 O 17.99 
13:W 60 53.73 6.80 17.99 
13:lO 70 53.70 6.77 17.99 Agua turbia (maranjada). 
13:M 80 53.73 6.80 17.99 
13:N 1W 53.73 6.80 17.99 Agua turbia (mas clara). 
14W 120 53.73 6.60 17.99 
1420 140 53.73 6.80 17.99 Agua turbia (sin color). 
14.40 160 53.73 6.80 17.99 
15:W 180 53.73 6.80 17.99 Cand: W v S  pH: 7.23 T. 19.B C 
15:N 210 53.73 6,80 17.99 
16.W 240 53.71 6.78 17,99 
16-30 270 53.72 6.79 17.99 
17:OO NO 53.73 6.80 17.99 
17~40 340 53.71 6.78 31.14 O 17.99 Agua casi c h .  
16:20 360 53.71 6.78 17.99 16:W Cand: W p S  pH: 732P204'C 
19:W 420 53.72 6.79 17.99 
1940 460 53.71 6.78 17.99 
20.20 5W 53.73 6,673 17.99 
21:OO 540 53.73 8,80 17.99 Cand: 679vS pH: 7.34 Ta20.6'C 

cummdma 
Pamboiil*o I - 

r r m o R i r a a . - R o h i a r -  a 
onl m) 



17.99 Agua clara. 
17,99 
17,99 
17.99 
17.99 
17.99 
17.99 
17.99 
17.99 CMd: W S  pH. 7.27Ta 19.B C 
17,99 
17.99 MUESTRA3 Cand: 8NpS pH. 7.31 T. 193*C 

O 
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E INSTALACI~N 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO. 

FECHA: 28 DE JUNIO DE 2005 No pag.: 
No SONDEO: P-09. 821.02 POBLACI~N:  TORTOSA (BARRANCO DE LA LECHE) 
PROF.: 200 m 

Ensayo de bombeo del sondeo de Torosa. Barrranco de la Leche MMA (322010264) 

Antes de montar el equipo de aforo, el viernes 24 de junio, se mide el nivel del 
piezómetro con la sonda habitual. Está en 45,41 m. 

El ensayo de bombeo comienza el 27 de junio de 2005 a las 12:OO horas. Se realiza 
con el equipo habitual (pitot), evacuando el agua al barranco. El nivel esthtico inicial está 
en 46,93 m y la aspiración se sitúa en 170,50 m de profundidad. 

Se realiza 2 escalones, el primero de 12 minutos de duración, con un caudal de 
14,Ol Ils, y el segundo que dura el resto del aforo, con un caudal de 17,99 11s. 
El descenso total es de 6,8 m. 

El agua sale muy sucia al principio (marrón-rojiza), pero en el minuto 9 ya 
únicamente está turbia, color marrón-rojiza. Cuando comienza el siguiente escalón vuelve a 
ensuciarse. En el minuto 27 está turbia. A partir de casi las 6 horas sale casi clara, pero n 
aclara del todo hasta pasadas 14 horas. La conductividad media es de 870 pS/cm, el pH de 
7,30 y la temperatura de 20 OC. 

Escalón 1 
Escalón 2 

Tras el aforo se mide una hora de recuperación. El acuifero se recupera totalmente 
en 35 minutos. En el resto del tiempo el nivel sigue subiendo hasta quedar 7 cm por encima 
del nivel estático inicial. 

Control del pozo de la Comunidad de Regantes la Llet Mig Camí 

Duración 
12 minutos 

1428 minutos 

A la vez que se realiza el aforo se controla, con la sonda hidronivel habitual, el pozo 
de la comunidad de regantes Mig Cami. Se toman las siguientes medidas: 

11 :40. El nivel está en 31,14 m. (Antes de comenzar a bombear.) 
12:55. El nivel está en 31,14 m. (Casi una hora de aforo.) 
17:45. El nivel está en 31,14 m. (Casi 6 horas de aforo y antes de que el pozo comenzase a 
bombear.) 
12:OO. El nivel está en 31,14 m. (Fin de nuestro aforo.) 

Caudal (Vs) 
14,Ol 
17,99 

Descenso (m) 
4,28 
2,52 
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13:OO. El nivel estB en 31,14 m. (Fin de la recuperación.) 

Este pozo ha estado bombeando de 18:OOh a 20:OOh del 27 de junio y de O:OOh a 
4:03h del 28 de junio. Este bombeo no ha afectado a nuestro piezómetro. 

FDO. ELENA GÓMEZ 
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El objetivo del presente informe es obtener una estimación de los parámetros hidráulicos 
que rigen la formación acuífera captada por el sondeo del Bco. de la Llet, en Tortosa 
(Tarragona), construido en el marco del proyecto de la Confederación Hidrográfica del Ebro 
(CHE) denominado "Construcción de Sondeos e Instalación de la Red Oficial de Control de 
Aguas Subterráneas en la Cuenca del Ebro", mediante el cual este organismo aborda la 
construcción de unos cien nuevos sondeos, su testificación y ensayo, para complementar las 
vigentes redes de observación de las aguas subterráneas. 

Esta campaña de prospecciones permitirá la obtención de valiosa información de tipo 
sedimentológico, estratigráfico e hidrogeológico en zonas deficientemente conocidas, aspectos, 
todos ellos, de interés para la CHE y el Instituto Geológico y Minero de España (IGME), razón 
por la que ambos organismos fmaron en diciembre de 2004 un Convenio de Colaboración, en 
el marco del cual se emite el presente informe, mediante el que se canaliza el asesoramiento del 
IGME a la CHE con objeto de aprovechar esta oportunidad de acceso al subsuelo para obtener, 
mejorar y compartir toda la información que brinda este ambicioso proyecto. 

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

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

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

Tambikn está implementada la aproximación semilogarítmica de Jacob; el método de 
Tbeis para ensayos de recuperación; el método de Lee para ensayos escalonados; el método de 
Boulton, Pricket y Walton, para acuíferos con drenaje diferido y los métodos semilogaritmicos 

u,MsTFn," 



bB 
de Hantush para acuíferos semiconfinados, tanto para curvas descenso-tiempo que muestran el 
punto de inflexión, como para las ensayos en la que todos los pares de puntos descensos-tiempo 
se sitúan en la zona próxima a la estabilización. 

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

LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DEL SONDEO 

Hoja del MTN a escala 1 : 50.000 no 3220 (522) de Tortosa. 

Término municipal de Tortosa (Tarragona). El sondeo se sitúa a 2 km al sureste de la 
ciudad, en el Barranco de la Llet. Se accede al mismo desde el casco urbano de Tortosa; 
después de cruzar cruzando el puente Tianc lo Blanc sobre el Ebro, se llega a la calle 
Barcelona, se sigue por la misma en dirección sur hasta una iglesia, en donde se gira a la 
izquierda, donde se inicia el Barranco de la Llet (Barranco de la Leche) el cual se 
remonta por espacio de 1.450 metros por un camino paralelo al mismo hasta acceder al 
piezómetro (Figurasl, 2 y 3 ) 

Referencia catastral. Polígonol44, Parcela 9001. 

Coordenadas UTM: 

HUSO: 31T X: 292519 Y. 4.519.400 Z 7 4  msnm.. 

Figuras I y 2. Situación en ortofoto y Mapa 1:50.000. 



Figura 3. Panorámica y acceso (Fuente: Google Earth). 

El sondeo se ubica en la Unidad Hidrogeológica no 821 (Bajo Ebro-Monsiá) que se 
corresponde con la masa de agua subterránea no 09.100 denominada Boix-Cardó, asentada 
sobre las formaciones mesozoicas de la Sierra de Boix en sus vertientes hacia el río Ebro y 
Mediterráneo, las terrazas del Ebro y piedemontes asociados en el tramo Tivenys a Campredó 
y el cuatemario de L'Aldea-Apolla. 

La alimentación se produce en este sector por infiltración del agua de lluvia sobre los 
afloramientos calcáreos de la sierra y la infiltración de la escorrentía superficial proveniente de 
la sierra atravesar los materiales cuatemarios. La descarga del acuífero mesozoico se produce 
por salidas difusas hacia el Ebro a trav6s de los cuatenarios de Tivenys-Campredó, y hacia el 
mar a través de los cuatemarios de L'Ametlla y L'Aldea.. 

La explotación mediante bombeos es importantes a lo largo del aluvial entre Tivenys- 
Campred6. 



INCIDENCIAS HIDROGEOL~GICAS DE LA PERFORACI~N 

El sondeo tiene 200 metros de profundidad y emboquillado en materiales del Cretácico 
Inferior identificados en la Hoja MAGNA no 522 como unidad C14,,,, de edad Barremiense, que 
afloran en una serie monoclinal de dirección NE-SO, de 030 a 045, con buzamientos de 25 a 
30" hacia el Noroeste. Estos materiales son los únicos atravesados por el sondeo. 

Figura 4. Sihiacián Geológica en el Mapa Geológico 1:50.000 no 522 (Tortosa) 

El sondeo permanece en toda su profundidad en estos materiales, que pueden atribuirse 
por facies y por posición estratigráfica a la Fm. Artoles, que se encuentra en el Maestrazgo y la 
Cadena Costero-Catalana y abarca desde el Barremiense medio-superior al Aptiense inferior. 
Presentan una notoria dolomitización, como se ha comprobado en el sondeo, que se atribuye a 
la mezcla de aguas marinas y meteóricas en un estado de enterramiento incipiente, poco 
después de la sedimentación (Nadal, 2004). Los espesores en la zona son de 300 a 400 metros, 
los máximos de la formación. 

Hacia la parte superior, y después de los primeros 10 metros de caliza micríticas y 
bioclásticas, se cortan hasta el metro 20 una serie de margas grises con margocalizas laminadas 
y entre el metro 20 y 115, calizas bioclásticas que se presenta recristalizadas y dolomitizadas. 
Desde el metro 115 hasta el fmal predominan los niveles de calizas micriticas, calizas 
margosas y margas. 

Los principales aportes de agua durante la perforación se detectaron hacia el metro 60, 
del orden de 7 Vs, y, sobretodo, hacia el metro 150, con un aporte estimado en 20 Llseg. Sin 
embargo, la testificación geofísica no confirmó ninguno de ellos, de manera que ninguno de 
los tramos filtrantes de la entubación quedó enfrentado a estas supuestas zonas productivas. 

La entubación del sondeo quedó como sigue: 

MINISTERIO 
DE CIENCIA 
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El nivel piezomktrico una vez finalizado el sondeo quedó a 45,19 metros de profundidad 

lNCIDENCIAS DEL ENSAYO DE BOMBEO 

El ensayo de bombeo comenzó el 28 de junio de 2005, a las 12:OO horas y tuvo una 
duración de 24 horas. El control de niveles se efectuó en el propio pozo de bombeo, así como en 
un sondeo de la Comunidad de Regantes "Mig Cami" (3220-10101), situado a 446 metros en 
dirección OSO. Dicho sondeo entró en funcionamiento entre 18:OOh y 20:OOh del día 27 y entre 
0:OOh y 04:03h del día 28, sin que se detectara afección mutua entre ambos bombeos. 

La aspiración se situó a 170,5 metros de profundidad. El equipo de bombeo consistió en 
una motobomba CAPRARI 6" E6S 54/20 de 50 CV de potencia, movida por un grupo 
DEUSCH lOKVA de 150 CV. El control del caudal se efectuó mediante tubo Pitot calibrado 
para diferentes diiimetros de diafragma. El agua se arrojó al Bco. de la Llet. 

El caudal inicial fue de 14,Ol Llseg y se mantuvo hasta el minuto 12, en el que se 
aumentó el caudal a 17,99 Llseg, que se mantuvo constante hasta el fmal del bombeo. Tras 
completar 24 horas de bombeo se midió la recuperación durante una hora. 

MINISTERIO 
DE CIENCIA 
YTECNOLOG14 

El agua extraída estaba muy sucia al inicio de la pmeba y en el cambio de caudal. 
Aunque aclaraba dpidamente, la desaparición total de la turbidez no se constató hasta 
transcumdo 6 horas de bombeo. Durante el ensayo se recogió muestras de agua para su 
posterior analisis y se midió "in situ" la temperaíura y conductividad. Los resultados obtenidos 
fueron: 

PH 

180 20,4 900 7,32 
360 20,4 854 7,32 
540 20,6 879 7,34 
720 19,O 832 7,30 
1320 19,5 846 7,27 
1440 19,3 830 7,31 

Conductiiidad 
(rislcm) 

Tiempo 
(min) 

Tempecatura 
pC) 
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En el anexo no 1 queda recogida la ficha resumen de los datos e incidencias del ensayo de 
bombeo. 

m a y o  h Bombeo 

> 5 

; I 

i 1 

,m 
T,..rnlnii"l 

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

La interpretación ha sido posible mediante tres metodos: Análisis de la recuperación 
mediante el Método de Theis y simulación mediante el programa MABE (Método directo) del 
bombeo y la recuperación. 

Recuperaci6n Método de Theis 

El resultado obtenido es de 442 m2/dia. En la figura 7 se representa la recuperación junto 
a la recta de ajuste, mientras que en la figura 8 se representa los descensos medidos frente a 
teóricos que corresponderian a esa hansmisividad. El ajuste no es bueno y sugiere una 
transmisividad real superior a la obtenida por este método. 

Ello puede ser debido a la no validez de la aproximación logaritmica asumida por este 
método o, incluso, de la solución de Theis. 

Figura 8 
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Método directo (MABE) 

Se ha intentado la calibración indistintamente con la solución de Theis y la solución de 
Hantush. La calibración mediante la Solución de Theis es insatisfactoria en ambos casos, 
c o n f i a n d o  así la no validez de este modelo, sospechada al tratar de simular la recuperación 
con el valor de la transmisividad obtenido mediante la aproximación logarítmica del mktodo de 
Recuperación de Theis. 

La calibración basada en la solución de Hantush consigue reproducir aceptablemente los 
niveles del descenso (Figura 9) como los de la recuperación (Figura 10). 

Figura 9 Figura 10 

La calibración obtenida se consigue en ambos casos para idénticos parámetros hidráulicos 

Transm. 
m2/dia 

6,61E-06 6,03E-O5 

El ensayo pone de manifiesto que el acuifero constituido por los materiales carbonatados 
de la Fm. Artoles, de edad Barremiense Superior a Aptiense Inferior presenta alta transmisiviidad 
y se comporta como dkbilmente semiconfinado En este caso concreto, se ignora si se trata de 
un fenómeno de serniconfiamiento, propiamente dicho, o del tramo de transición de un 
fenómeno de drenaje diferido propiciado por la doble porosidad de los acuiferos carbonatados. 

A destacar la relativamente alta transmisividad obtenida y que no se detecta la existencia 
de importante almacenamiento cárstico. Se trataría, por tanto, de un acuifero carbonatado de 
flujo difuso. 

No obstante la apariencia de la curva de recuperación, no se detecta consumo de reservas 
durante el bombeo. 
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Proyerto de Conmvcción de Sondeos e Instalarión de la Red Micial 
m- de Control de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 
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ANÁLISIS QUÍMICOS REALIZADOS 
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CEHTW USmlaTemrBII JOOO5MURCIA 
Te 968211928 í a x  96810948 

UBDRITDRIO iirda ~" rnoe  ~ o l , g  lnd ~ s r a ~ m ~  
30% LORQUI IMUAClkl 

Tal o68enl i<l  íar m8690611 CENTRO DE ANÁLISIS DE AGUAS, S.A. 

RESULTADO - 

DE PLATER~A. 6.3'. 
solicitado por: 30004 MURCIA 

Denominación BARRANCO LALLET.- 
de la muestra: 09.821.02.- UTM-Y: 

Matriz AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL CLIENTE Envases: 1 PET 130 ml. 
Fecha muesireo 16/03/2005 Hora Fecha recepción 29/04/2005 Inicio análisis 06/05/2005 Fin anilisis 13/05/2005 

~~~ ~ DETERMINACI~N -~ ~ RESüLTAW ~~~ METODOLOGIA 
CONDUCTIVIDAD A 20 "C ..........-.--- 689 p Sicm Elemomrma 1P.l.E CO<I 

,,H.. ..................................................... 7,62 ud. dcpH ~lernornem I P I E  m-C) 
CLORUROS ........................ -.- ............ 113,50 m@ ~ t t ~ d o a r ~ i n ~ o ~ m c o d ~ ~ o h r  ,P.LE. CLORI 

SULFATOS ......................................... 48,Ol m@ E ~ n o f m m t i a d c n b o r c ~ b . ( P . I E  SULF) 

BICARBONATOS .............................. 236,96 m@ ~oidtminia. ~onanaranl.doilemailo. (P I E. ,ALCAI 

CARBONATOS. .................................. 0,00 m@ ~~a imemn. ra i  rmo~~alcin. 1P.l.E. ALCAI 

NITRATOS ............ -.-- 5,35 mfl ~lpcnofotomenia dc a h r n r i b n ( ~ . ~  E NIIAI 

SODIO ................................................ 46,06 m@ ~~rr<. tmmmiadc~baor i ibnatbmi ia(~ . r~ .  N ~ K A I  

MAGNESIO ....................................... 20,63 m@ comp~exomrni.(~ I E  DURE) 

CALCIO .............................................. 79,25 m@ Comnlcromc#~s(P.l.E CALCI 

POTASIO ............................................ 2,29 ms/l EInrrnomclrisdc1bronibnai6miia(P.I.E. XaYA) 

NITRITOS .......................................... 0,24 mSn ~rpemorozomnil~ dcibrnc*in. IP I E h i m )  

AMONI0 ............................................ 0,08 m@ EIoemoiommis&debrabraih. (PI L AM-CI 

BORO ................................................. 0,01 m@ ~ectrn~~~ieniadi~boaboaboa6n. (PIE BOROI 

FOSFATO .......................................... 0,18 m@ P205 ~ctm~nmmimi&abml~n.lPI.E FOC) 

ANH~DRIDO S~L~CICO 4,54 mpn ~ r r t m ~ o l o m e ~ n ~ c ~ b r o b r o b r o ~ 6  ( P I E  SU 

HIERRO .............................................. 0,05 m@ Ew-xmI~tomrfna de sbirrr(lb(P.I.E. HIER) 

MANGANESO .................................... 0,00 m@ ~ i a o f o t o m n i s  & a b s n c m l f I  E MANGI 

Observaciones: 
........................ - .......................... 

......... Eiprespnrelnforme $610 uleero oiamum,?osome,ida a ensmo rNO d d e i  r~produrirsepareiolmenr~sin lonpr~hociónpur~rer;,~ de CAREA ......--.--- 
Lorproce&n~ienim ~n>pleodm son normor lnlcrnar de CRASA EiLahorororio d;~pone de lo icerridumhre de sus niid;das a d ~ ~ p o ~ i i i 6 n  del ~tren,<.------------- 
Lar murrrrar romodarpor T'cnieos de CAASA se rcalimn sisin el Procedimienro de lomo de mumrrar puniuale$ g compnes,as (10.013)------.----------------- 

miércoles, 18 de mavo de 2005 

CENTRO DEANAUSIS DE AGUAS, S.A. errii inrcrilu en rl CENTRODEANAL~SISDEAGUAS~ S.4. 
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS C O U B O R A W M S  DEL di3pone de un S;rremode Geetidn de 11 Cci~dnd 
MINISTERIO DEMEDIOAMBIENTE(anres MOPX O.M. 16-7-87). CERTIflICAW POR BVQI, co~/urme con los 
N0Rrg. 0017, ,v hol>iliiadopora colahoror con lor O~gonirmor de requirrtos de lo noma 1.70 9001:2000. 
Cuenca H;drogr<i/iira en el ejercicio deirn/unciones de conrroid@ '- -- 
veniddd de oguos y producIor rrrid11111 (GRUPO 31. Fdo.: Susonu Avilés Espiiieiro 

Ledo m cre"c'?or @,,>n>aril 

" u u U ' ~ , ~ , ~  Td<"za &lLah"r~,,o,~"dd C1A.v 

N" Registro: C A A / G E ~ - 0 5  
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Informe de ensavo: no 313105 

TIPO de MUESTRA: agua subterránea 

NIREF: 52923 

SIREF: Barranco de la Llet (Tarragona).- muestra 2 

OBSERVACIONES: 

Los resultados sólo afectan a - 
El coiitenido de este informe no podr6 ser rcprodiicido parcialmente sin la autorización por esdio de CONTROL 7 

Las incertidumbres asociadas a los resultados se encueiilran a disposición del cliente 

Polígono Malpica-Santa Isabel IAgrupaciÓn Los Sitios) - Calle E, Parcela 59-61, nave 9 - 50057 Zaragoza 
Tels.: 976 571 227 - 976 573 754 - Fax: 976 573 494 

CONTROL 7. Inxrila end Rwrliii Mcic.inill dr Las8nil.lomu97'. hlio $<J. hora Z.683,rurcnpcrbn l.* - i 1 . F  A-5U3b1179 



CENTRAL C SanlaT~res8 li PO005 MURCIA 
T C  9 b B l l l B i B  i l r  9682(0S48 

L&BORATORID; Avda Europa r n  Po i .~  im Basez000 
30161 LDRClUi (MURCIlil 

TCi 968 BOJ 7 I t  Fa1 968 89069i 
CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A. @ 

INFORME DE MICROTEC AMBIENTE, S.A. 
RESULTADO 
DE 
solicitado par: 

DETERMINACI~N RESULTADO METODOLOG~A 

PLATER~A, 6.3". 
30004 MURCIA 

Denominación 
de la muestra: 

CLORUROS ........................................ 
SULFATOS ......................................... 
BICARBONATOS ............................... 
CARBONATOS ................................... 
NITRATOS ......................................... 
SODIO ................................................ 
MAGNESIO ........................................ 
CALCIO .............................................. 
POTASIO ............................................ 
NITRITOS ........................................... 
AMONIO ............................................ 
BORO ................................................. 
FOSFATO .......................................... 
ANH~DRIDO SL~CICO ...................... 
HIERRO .............................................. 
MANGANESO .................................... 

Slcm 

ud. de pH 

i"#i 

m#1 

m#( 

m#1 

md1 

mgn 

m@ 

mgn 

mgn 

mgn 

mgn 

m@ 
mpn m05 

mg/l 

ingn 

Mauiz: AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL CLIENTE Envases: 1 PET 130 ml. 
Fecha muesweo 28/06/2005 Hora 12:00 Fecha recepción lU0712005 Inicio análisis 11/07/2005 Fin análisis 19/07/2005 

TORTOSA. BARRANCO DE LA LLET. ENSAYO DE 
BOMBEO. MUESTRA 3.- 

E*nmmiMa IP.1 t COND) 

tmmmm(a ,P., F. PH, 

Mdldsngrmoin(<nrodr MMMhr ,P.! E CLOR, 

Ewc i ro lMuml~  b .tmridn. (P.) t S U E l  

Acidwib. ronswanpdo b mzilo 1P.l t. V C A I  

ACidunlrilronLmWakk <El E ALCAi 

ñpermlolomtclai* ahiorc*n l P I E  NITA) 

E ~ a m m r t l ~ a t s o t s o i 6 6 i ( 6 6 6 6 ~ P I E  NiKAI 

C o ~ l o m n M i I P ,  E DURE, 

Co",,*"om~lb (Pl  t. "*m, 
Especlmrmib bath,th,th,666d6cd~PPI E NiKA) 

bgrimlaomLdsdcahu<cún <P.I.B.Nrrll 

EyxNololomUi.irabmrc1616 (P., E AMOlii 

EsgcimfmomLdsde iibiorrinn. l P l t  BORO) 

Espeneclmlolomuii habmc1616 l P l t  YOSFI 

Eyri.lmlmtomWa hsbomidn (PIE SILO 

Lymmlolomldihabux1616 cP.I.t l l l t R l  

ñpilmlmt~rmdah8bomi6n IPI E MANO 

UTM-X: 
UTM-Y: 

Observaciones: 
.................................................... 

El nresente Brfnmie 1610 afii~o o I? muesrra rnmeri& o enroa, y NO deber6 reprodirirx~ wri i i lnidnre sin la aprubaridi, porescrito de CAASA.--.-.--------------- 
l a r  prmeddmienrar rnipleador son nomios inirnwr dr CAASA. El laborarorlo dixoizi de la mrenidi<nibre de sw medidos a disporicidiz del rlimrr.------------ 
lm mu~srrortnmadnrpor Tprniior de CAASA se rrolimn se,qd#r c~Proc~dlmie~~~>lrn de rnntode muesrrmpunruoles y rompuerrar (100 lJJ  ............................... 

jueves. 28 de julio de 2005 

WReg. WIZ S hobiliiadoporn colabomr con los Or,qonirnws de / 

venidor de o g m  y prododrns residuoles ,GRUPO 31. 
Fdo.: Suro,m Av¡/& EspiEeiru 

- .  
reyn¡si"x de lo m m o  ISO YWI:ZWO 

N" Registro: CAAIGE-m-05 Página 1 de 1 
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FICHA IPA Y FICHA MMA 

Control y Geologh 5.A (CYGSA) Tortosa - Bco LLet 09.821.02 
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FICHA DE PIEZÓMETRO 
TOPONIMIA 

CÓDIGO IPA 

CUENCA HIDROGRAFICA 
MASA AGUA SUBTERRANEA 

U. HIDROGEOL~GICA 

ACU¡FERO(S) 

80 180 Metálica 110 Puntecillo 

104 180 Metálica 164 Punlecillo 

158 180 Metálica 188 Puntecillo 

182 180 Metálica 

2W 180 Metálica 

HISTORIA 

PERTENECE A REDES HIST~RICAS j NO / PERIODO DE MEDIDAS 11610312005 

TORTOSA MMA. BARRANCO DE LA LECHE 1 CÓDIGO IDENTIFICACI~N 1 09.821.12 

COORDENADAS 
UTM HUSO 30 

COTA DEL SUELO 
msnm 

ORGANISMO 

LOCALIZACI~N 

322010264 IN'MTN 1:50.000 3220 

X 
Y 

CHE (OPH) 

MAPA TOPOGRAFICO 150.000 

POLIGONO- 
-. 

TITULARIDAD DEL TERRENO 

PERSONA DE CONTACTO 

ACCESO 

FOTO A ~ R E A  

MUNICIPIO TORTOSA PROVINCIA TARRAGONA 

EBRO 

1W 1 BOIX-CARDÓ 

821 1 Bajo Ebro - Montsiá (Dominio 8 Maestazgo - Catalanides) 

100-04: C r e t á c i ~  inferior 

798721 
pp 

4522525 

60 

DATOS 
OBTENIDOS DE: 

DATOS 
OBTENIDOS DE: 

- 

GIS-Oleicola 

1:swoo 
- 

Ayuntamiento de Tortosa 

PARCELA 
. - - - - -- . .- - .. .. . - -. 

REFERENCIA DE 
LAS MEDIDAS 

ALTURA SOBRE EL 
SUELO m 

.----p.--.-. 

BROCAL 

O 
. . 



CROQUIS DE POZO 3220-16264 

TORTOSA MMA 

CiL1i. .  . rrdn .l.iill .Sfl. e." 
re.... ta,,l... 
"L'4. gris o i o u i i .  

ElliZi nirg... iarrbn. 

C.li r.p.,<Dsi dc m.~rz"  .-.r>Llm"tB. 

f;~:.~;;!,~:;"$: "m 
m.rgE.zxr*s. 

X: 292.521 Y: 4519.403 2: 80 




