INVESTIGACION SOBRE EL COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO DE
FORMACIONES ACUIFERAS PROFUNDAS. APLICACION A LA UNIDAD
HIDROGEOLOGICA 08.07 (EL MAESTRAZGO). DESARROLLO
METODOLOGICO.

HIPROMA

INFORME DE LAS ACTIVIDADES GEOFISICAS
EFECTUADAS EN EL PROYECTO HIPROMA

Juan Luis Plata Torres
Manuel Riveira Medina
Irene Jiménez

Marcos Maneiro Rodriguez
Pedro Ibarra Torre

Area de Geofisica del IGME
Tres Cantos
Noviembre 2007

i s

3 Instituto Geologico
» y Minero de Espana







Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra

INVESTIGACION SOBRE EL COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO DE
FORMACIONES ACUIFERAS PROFUNDAS. APLICACION A LA UNIDAD
HIDROGEOLOGICA 08.07 (EL MAESTRAZGO). DESARROLLO
METODOLOGICO.

HIPROMA

INFORME DE LAS ACTIVIDADES GEOFISICAS EFECTUADAS

Autores informes IGME:

Juan L. Plata, Area de Geofisica del IGME. La Calera 1, 28760 Tres Cantos (Madrid), Espafia. jl.plata@igme.es
Manuel Riveira, Geélogo. Ex-becario de formacion del IGME (periodo 2005-2006)

Irene Jiménez, Lcda. C. Fisicas. Ex-becaria de formacion del IGME (2004)

Pedro Ibarra, Area de Geofisica del IGME.

Marcos Maneiro, Geologo. Realizacion de Practicas Profesionales de la UCM en el IGME (2005)

Asistencias Técnicas y Convenios:

Borelog: Antonio Diez Pascua y Francisco Romero Miranda
GESSAL: Juan Klimowitz, Enrique Herndndez y G. Ruiz

Universidad de Barcelona. Dpto. Geodindmica y Geofisica: A. Marcuello, J. Ledo, C.
Arango, P. Queralt, O. Rossell y A. Marti.

Area de Geofisica del IGME
Tres Cantos
Noviembre 2007



Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra



Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra

INDICE

NOTA: El presente Informe es una guia-resumen donde se recogen las actividades llevadas a cabo por
el Grupo de Geofisica del IGME dentro del proyecto HIPROMA. Cada actividad ha dado lugar a un
Informe especifico, editado por separado, excepto para las actividades de los capitulos 2, 3,5y 6 cuyo
informe completo se recoge aqui, bien en el correspondiente capitulo, bien como Anexo.

1 Recopilacién y andlisis de la informacidn geofisica (a)

2 Estado del Arte del uso de la Geofisica en investigacion de acuiferos profundos
3 Planificacion de las actividades a desarrollar

4 Interpretacion de la Gravimetria (b)

5 Analisis de los SEV para obtencidn de resistividades tipo en el area

6 Estudio previo de las testificaciones de los sondeos profundos

7 Testificacion del sondeo San Juan (Cabanes) (c)

8 Reinterpretacion de diagrafias y secciones de sismica de reflexion (d)

9 Campanias de prospeccion magnetotelarica (e)

Anexo I: Informe del Estado del arte sobre el uso de las técnicas geofisicas en
investigacion de acuiferos profundos.

Anexo I1: Informe de Sedelan sobre el sondeo San Juan (Cabanes)

Anexo I11: Tabla de ficheros generados en la digitalizacion de testificaciones
Anexo 1V: Contenido del Anexo Informético (CD adjunto)

Informes editados de forma independiente:

(@) Informe de la recopilacion y analisis de la informacion geofisica previa en el
Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. IGME

(b) Informe de los trabajos de Gravimetria en el Maestrazgo para el Proyecto
HIPROMA. IGME

(c) Testificacidn geofisica del pozo San Juan, Cabanes (Castellén). Borelog

(d) Interpretacion de perfiles sismicos y sondeos profundos de hidrocarburos. GESSAL

(e) Campafas de AMT (AudioMagnetoTelurico) en el Maestrazgo para el proyecto
HIPROMA. U.B.



Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra



Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra

1 Recopilacion y analisis de la informacion geofisica

El objetivo de esta actividad es buscar y recopilar la informacion sobre trabajos geofisicos
existentes y disponibles dentro de los limites del acuifero Jurasico del Maestrazgo,
comprendido casi totalmente dentro de la hoja del MTN 1/200.000 n° 48 VINAROZ, y que
incluye las hojas 1/50000 n° 544, 545, 546, 569, 570, 571, 593, 594 y 616. Esta informacién
sera analizada para decidir su interés en el Proyecto HIPROMA.

La actividad ha sido llevada a cabo por Juan L. Plata, con la colaboracion de Irene Jiménez
(becaria del IGME durante 2004), habiendo dando lugar al Informe RECOPILACION Y
ANALISIS DE LA INFORMACION GEOFISICA PREVIA EN EL MAESTRAZGO,
donde se detalla el tipo de documentos disponibles o elaborados para este Proyecto, asi como
su interés.

La consulta de la informacion existente se ha realizado sobre la base de datos en Knosys del
Area de Geofisica del IGME, que contiene todos los trabajos de Geofisica realizados por o
para el IGME a través de dicha Area, completandose con la informacion existente en el
Centro de Informacion Documental central del IGME y del Archivo Técnico de
Hidrocarburos del MINECO.

Toda la informacidn recogida y generada se ha posicionado sobre el mapa geoldgico a escala
1/200.000, en coordenadas UTM en huso 30, y se sintetiza en el mapa de posicion de la
Figura 1.
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Fig. 1 Posicion general de la informacion geofisica encontrada. SEV: puntos rojos (amarillos para
campafas fuera del area del acuifero). Gravimetria: puntos y limites de coberturas en azul.
Aeromagnético: lineas de vuelo en negro. Sismica de reflexion: lineas en naranja. Testificacion de
sondeos: en morado.
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La informacion geofisica de esta zona es bastante amplia, obedeciendo a los siguientes
origenes:

- Trabajos de prospeccion eléctrica (Sondeos Eléctricos Verticales, SEV), realizados en
gran parte por el IGME entre 1984 y 1993 en el &rea oriental, sobre el Terciario y
Cuaternario, con objetivos hidrogeoldgicos.

- Trabajos de prospeccion Gravimétrica, realizados entre 1963 y 1979 para prospeccion
de hidrocarburos, que cubren parte del acuifero en el area oriental.

- La magnetometria aérea, efectuada en 1971 para prospeccion de hidrocarburos, cubre
gran parte del sector meridional del area.

- Existen varias campafias de Sismica de reflexion, efectuadas entre 1973 a 1979,
también para hidrocarburos, siendo de interés las lineas que se sittan dentro de los
limites del area de estudio, en su parte nororiental.

- Se han localizado algunas testificaciones de sondeos profundos, efectuados junto a las
lineas sismicas, asi como otros de menor profundidad realizados para prospeccion de
lignito.

La mayor parte de la informacion proporcionada por los estudios originales efectuados para
prospecciéon de Hidrocarburos, ha sido utilizada posteriormente para dos grandes Proyectos
de Geologia del Subsuelo:

e El efectuado en el plan REA de ENDESA, desde 1987 a 1989, parte del cual
fue posteriormente (1990) recogido en el trabajo de recopilacion llevado a
cabo por el IGME sobre Geologia del Subsuelo.

e El llevado a cabo por el IGME para ENAGAS, “Consideraciones exploratorias
sobre la investigacion de formaciones y estructuras geologicas de interés para
almacenamiento de gas en la hoja 48 Vinaroz (sector oriental del
Maestrazgo)”, de 1995.

En estos trabajos se llega a elaborar documentos cartograficos sobre determinados pisos
geoldgicos, pero debido a sus objetivos, estos resultados ofrecen un interés limitado para el
Proyecto hidrogeologico que nos ocupa, ya que se centraban fundamentalmente en
formaciones del Triasico Medio y Superior (Keuper o Muschelkalk). Sobre los resultados
elaborados de los trabajos originales de hidrocarburos no hay practicamente ninguno
disponible, por lo que s6lo son utilizables los documentos brutos (lineas sismicas, digrafias,
mapas de gravimetria y magnetometria).

La informacion recogida en el Informe RECOPILACION Y ANALISIS DE LA
INFORMACION GEOFISICA PREVIA EN EL MAESTRAZGO, se presenta ordenada por
métodos geofisicos, haciendo referencia a los Informes originales mediante el namero
asignado en el Archivo del Area de Geofisica. De cada Informe seleccionado y consultado se
ha efectuado una descripcion del objetivo del trabajo, metodologia aplicada y datos
disponibles

En esta primera fase, los documentos (planos de posicion, resultados de la prospeccion,
interpretaciones, etc.) que se han seleccionado como de posible interés para el Proyecto
HIPROMA, han sido reproducidos mediante scanner.

Asi mismo, cuando se dispone de informacion en forma digital (datos de campo), se han
recuperado los correspondientes ficheros a través de la aplicacion SIGEOF (Sistema de
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Informacion Geofisica del IGME). En cada documento se indican todos los ficheros digitales
preparados, bien de imagenes escaneadas, bien de datos numéricos. Otros datos han sido
objeto de especial obtencion para este Proyecto, segun se describe en el Informe de esta
actividad.

Se han preparado igualmente ficheros de posicién de esta informacion, en ocasiones mediante
calculo sobre mapa de las coordenadas correspondientes a los limites que abarca cada trabajo,
procediendo a su conversion a coordenadas UTM en los husos 30 y 31.

Sobre la informacién geoeléctrica se dispone de toda la documentacion, tanto de datos de
campo como de la interpretacion efectuada, reproduciéndose en el Informe las secciones
geoeléctricas, con la descripcion de las interpretaciones en términos geoldgicos.

La informacion gravimétrica, mapas de anomalia de Bouguer, ha sido recuperada de la
recopilacion de datos gravimétricos efectuada por el IGME en 1987, asi como de la
participacion del Area de Geofisica en un proyecto para ENAGAS de almacenamiento
subterraneo de gas. Todos estos mapas proceden del archivo de REPSOL, y se encuentran
exclusivamente en formato de papel, reproducidos en el Informe, sin que exista ninguna
interpretacion de los mismos.

La informacion aeromagnética estd disponible en forma de mapas (formato papel),
parcialmente interpretados, y un listado de 11594 estaciones (en lineas de vuelo), que han sido
pasadas a formato digital, construyendo un nuevo mapa que cubre gran parte del acuifero.

La informacion sismica y de sondeos profundos de hidrocarburos se ha recogido en
mapas de posicion, secciones escaneadas (parcialmente interpretadas), junto a interesantes
documentos de correlacién de sondeos y mapas de una formacion proxima al techo del
Keuper, base del acuifero. De la testificacion de sondeos profundos se han recuperado parte
de los logs originales en formato de papel, que han sido escaneados.

Los informes consultados ofrecen ademas una interesante descripcion de la geologia del
subsuelo de la zona, con numerosas correlaciones, que ha sido sintetizada en el Informe.

En total, se han consultado 16 informes de Geofisica, dando lugar a la creacion de mas de 100
ficheros informaticos, de los cuales la mitad corresponden a imagenes escaneadas para su
utilizacion en el proyecto HIPROMA.

En el Anexo del presente Informe (CD) se recoge el texto del Informe de la recopilacién y
analisis de la informacion geofisica previa en el Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA.
IGME, en formato pdf, y el fichero resumen ficheros.xls, guia de toda la informacion
recuperada.
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2 Estado del Arte del uso de la Geofisica en investigacion de acuiferos
profundos

Con este trabajo se trata de reflejar el resultado de una busqueda bibliografica acerca de casos
historicos reales de aplicacion de métodos geofisicos en investigaciones hidrogeoldgicas, en
el estudio de acuiferos profundos. Ha sido efectuado por Irene Jimenez (Becaria del IGME
durante 2004), con la participacion de Juan L. Plata, y el Informe completo ESTADO DEL
ARTE DEL USO DE LAS TECNICAS GEOFISICAS EN INVESTIGACION DE
ACUIFEROS PROFUNDOS se incluye como Anexo al presente Informe General. En dicho
informe especial se hace una clasificacion por métodos, sefialando las aplicaciones para las
que han sido empleado cada uno de ellos, asi como una descripcion més detallada de cada uno
de los articulos estudiados, ilustrado con figuras representativas en cada caso.

La busqueda de la informacion se ha llevado a cabo fundamentalmente en las revistas
especializadas disponibles en la biblioteca del Area Geofisica y Teledeteccion del IGME,
seleccionando los trabajos correspondientes a los ultimos 20 afios. Dichas revistas son:
Geoexploration, Geophysics, First Break, Journal of Applied Geophysics y Geophysical
Prospecting. También se han consultado libros de la Biblioteca del IGME y los Extended
Abstracts de los Congresos de la European Association of Exploration Geophysicists
(EAEG) y de la Environmental and Engineering Geophysical Society (EEGS). Por ultimo se
completo la busqueda en Internet con la ayuda del buscador cientifico SCIRIUS.

A la vista de los resultados se puede concluir (Figura 2) que los métodos geoeléctricos
convencionales (SEV y Electromagnético) son los més utilizados (30% de los casos), tanto los
de corriente continua como los de alterna. Los métodos magnetoteldricos se han utilizado en
un 19% de las investigaciones consultadas y la Polarizacion Inducida en un 3%. Los métodos
sismicos se han utilizado en un 19% de los casos, fundamentalmente la sismica de reflexion.
En cuanto a los métodos de campos potenciales se observa que han sido usados en un 26% de
las publicaciones, siendo mas empleada la gravimetria (16%) que la magnetometria (10%). El
restante 3 % corresponde a otros métodos tales como Potencial Espontaneo. Cabe sefialar que
en la mayoria de los casos el estudio se realiza combinando varios métodos.

30 - o Geoeléctricos 30%
25 4 mSismicos 19%
a0 OMagnetoteldrico s
19%
15 411 m Graviméhicos 1%
|| EMagnetometia
10 10%
O Palarzacion
ST Inducida 3%
W Potencial
0 esponfineo 3%

Fig. 2 Estadistica general de la utilizacion de métodos geofisicos en prospeccion de acuiferos
profundos.
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3 Planificacién de las actividades a desarrollar

Una vez finalizado el trabajo de recopilacion y primer analisis de la informacion geofisica
disponible, durante el cual ya se ha llevado a cabo cierta labor de preparacion de la
informacién en la forma mas adecuada para su posterior utilizacion, se ha realizado el
siguiente plan de trabajo [marzo, 2005], encaminado a convertir esta informacion basica en
informacidn de interés y utilidad para los objetivos del Proyecto HIPROMA:

Respecto de la informacién suministrada por los SEV

Todos los SEV (Sondeos Eléctricos Verticales) estan realizados en zonas de recubrimiento
cuaternario. Puede ser de utilidad recuperar de su interpretacién la potencia de materiales
detriticos hasta las calizas cretécicas o jurasicas, dando la morfologia detallada del basamento
calizo en las zonas cubiertas por estas campafas geofisicas. Por otra parte, se contempla
obtener una tabla de rangos de variacion de las resistividades de los materiales investigados
en estas prospecciones, como orientacion a la planificacion de campafias de prospeccion
geoeléctrica de mayor poder penetrativo, como son los Sondeos Electromagnéticos en el
Dominio del Tiempo (SEDT) y método Magneto Teldrico (MT)

Para ello hay que obtener conclusiones generalizadas de los Informes recopilados, realizando
un corte geoeléctrico tipo o columna electro-estratigrafica y electro-litoldgica, con
codificacion de resistividades uniforme, apoyandose en la mayor informacion de sondeos
mecanicos disponibles actualmente, parte de los cuales son posteriores a estas campafas
geofisicas.

Respecto de la informacidon suministrada por la Gravimetria

La informacion gravimétrica cubre una buena porcién de la parte oriental del acuifero
Jurasico. Las anomalias de Bouguer contienen informacion sobre las estructuras del subsuelo.
Es bastante probable que exista un contraste de densidad entre los materiales tridsicos y
calizos; menos seguro es que pueda diferenciarse la densidad de las rocas pertenecientes al
Jurdsico de las del Cretacico. Por lo tanto puede intentarse utilizar la gravimetria para
confeccionar modelos que permitan una cartografia, en rasgos regionales, el muro o base del
Jurédsico, asi como de los grandes accidentes del zocalo. Estos modelos pueden partir de la
interpretacion dada a las secciones sismicas con las que se ha obtenido el mapa de isobatas del
horizonte préximo al techo del Keuper en el informe 507.

Puesto que toda la informacion gravimétrica disponible sobre el &rea del acuifero Jurésico del
Maestrazgo esta solamente en forma de mapas en papel, es preciso proceder a su
digitalizacion, para convertirla en informacion utilizable en aplicaciones informaticas. Los
mapas proceden de diversas camparias, siendo necesaria su homogeneizacion.

Previamente, a la modelacion hay que llevar a cabo una campafia de recogida de muestras en
campo para analisis de densidad en laboratorio.
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Respecto de la informacién suministrada por la Magnetometria

La magnetometria cubre toda la hoja 1/200.000 n° 48. Los mapas interpretados por CGG en el
documento 523 se refieren sélo al sector sur occidental, e incorporan la profundidad del
basamento, que no puede ser otro que el Paleozoico, salvo algunas anomalias
intrasedimentarias que pueden provenir de las ofitas del Trias. La deteccion de fallas en el
basamento Paleozoico tiene ademas interés por su posible traslacion a la tectonica que afecta
al Juréasico. Este documento puede servir de base para la preparacién de modelos a interpretar
con gravimetria, planteando una posible inversion conjunta de datos gravimetricos y
magnéticos.

Para ello habria que proceder a digitalizar el mapa de isobatas del documento 523, de muy
mala calidad, por lo que en principio parece poco aconsejable. Por otra parte, solo se dispone
de los valores medidos en un listado del campo magnético segun algunas lineas de vuelo (que
cubren el sector occidental del acuifero), por lo que es preciso convertir este listado en un
fichero digital mediante su introduccion en teclado (12000 estaciones). La recuperacion
mediante digitalizacion del resto del mapa de anomalias podria ser de menor interés, al
corresponder a una zona volada a altura distinta y presentar graves problemas su unién con la
zona occidental.

Las mismas muestras que se tomen para gravimetria podrian analizarse de susceptibilidad
magnética, recogiendo ademas en campo muestras de los afloramientos del Paleozoico.

Respecto de la informacién suministrada por la Sismica

La cobertura sismica existente es escasa dentro del area de interés, y la interpretacion
existente fue realizada con objetivos dentro de las formaciones del Tridsico. La informacion
proveniente de las lineas sismicas que resulta de utilidad para el proyecto HIPROMA es el
mapa de isobatas del horizonte proximo al techo del Keuper, del que s6lo se dispone en
formato de papel. Es posible que de las lineas sismicas pudiera extraerse ademés la
informacién referente al techo del Jurasico, pudiendo asi calcular su potencia como formacién
acuifera. La identificacion de otros pisos dependera de la calidad de las secciones sismicas.
De todas formas, esto solo cubriria una pequefia porcidn de area de estudio; para extender esta
informacion al resto, habria que utilizar la gravimetria, con apoyo de nuevos estudios por
métodos eléctricos (SEDT, MT) en las areas no cubiertas por datos gravimétricos.

Se necesita obtener en formato digital las isolineas del horizonte proximo al techo del Keuper,
del mapa Plano 3 del informe de GESSAL para ENAGAS. También se contempla el solicitar
al servicio de Hidrocarburos lineas sismicas complementarias para ver si su calidad
permitiria trazar el techo del Jurésico, en cuyo caso seria posible proceder a su
reinterpretacion. La verificacion de las lineas sismicas pedidas puede valer ademas para
decidir sobre la conveniencia de plantearse la ejecucién de nueva sismica.

Respecto de la informacidon suministrada por la Testificacion

Los sondeos de Gavia (Informe 471) quiza puedan ser de utilidad para obtener algn valor de
interés para la densidad, ya que disponen de informacion gamma-gamma, pero de muy poca
profundidad.
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De las testificaciones de los sondeos de hidrocarburos, quizd pueda obtenerse alguna
informacidn sobre permeabilidad del Jurasico, de forma indirecta a través del registro de
neutrén.

Puede contemplarse la conveniencia de efectuar nuevas testificaciones en sondeos

seleccionados adecuadamente, especificando antes sus objetivos, al ser la testificacion un dato
puntual de posible escaso valor en un proyecto de cobertura regional.

EN SINTESIS: con la informacion geofisica disponible puede intentarse:

Los SEV se situan sobre los afloramientos cuaternarios de la franja costera, y aportan la
potencia de materiales detriticos hasta las calizas cretacicas o jurasicas, dando la morfologia
detallada del basamento calizo. Con esta informacion se puede:

- obtener resistividades de apoyo a la ejecucion de SEDT y MT
- cartografiar el techo del Jurésico en los modelos para interpretacion
gravimétrica

La GRAVIMETRIA cubre casi toda la parte sur oriental, y puede permitir obtener modelos
del subsuelo. Puede utilizarse como apoyo la interpretacion dada a las secciones sismicas
préximas a los sondeos Maestrazgo y Salsadella, asi como con los datos de aeromagnético
(base del paleozoico) y SEV. Se puede por lo tanto intentar:

- cartografiar el techo de las formaciones Cretacico-Jurasico
- cartografiar el muro del Jurésico y los grandes accidentes del zcalo.

La MAGNETOMETRIA, segln los mapas interpretados por CGG en el documento 523
incorpora la profundidad del basamento, que no puede ser otro que el Paleozoico. Puede
utilizarse por lo tanto para:

- cartografiar la profundidad del basamento Paleozoico, detectando sus grandes
fallas o estructuras, lo que puede servir de ayuda en la preparacion de modelos
e interpretacion de las estructuras del Jurasico con gravimetria.

La SISMICA, es posible que de las lineas existentes pudiera extraerse informacion referente
al techo del Jurésico, permitiendo asi calcular su potencia como formacion acuifera. La
identificacion de otros pisos dependera de la calidad de las secciones sismicas. EI documento
disponible mas fiable de utilidad para el proyecto HIPROMA es el mapa de isobatas del
horizonte préximo al techo del Keuper. De todas formas, estos documentos sélo cubren una
pequefia porcion de area de estudio; para extender esta informacion al resto, habria que
utilizar la gravimetria, con apoyo de nuevos estudios por métodos eléctricos (SEDT, MT).

- Solicitar las lineas sismicas existentes para analizar su calidad
- Preparar los modelos para trazar el mapa de isopacas e isobatas del Jurasico
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La TESTIFICACION de los sondeos de Gavia (471) quiza pueda proporcionar algun valor
de interés para la densidad. De las testificaciones de los sondeos de hidrocarburos, puede
obtenerse alguna informacion sobre permeabilidad del Jurasico, de forma indirecta a través
del registro de neutrén.

El trabajo complementario de nuevas campafias de campo a efectuar, se situaria
preferentemente sobre las areas desprovistas de informacion. Tendria el mismo objetivo de
cartografia del Jurasico (o unidades carbonatadas en general), al que puede afiadirse el obtener
una informacion indirecta de las caracteristicas hidraulicas, siempre que estas se vean
reflejadas en las variaciones de resistividad. Segun la profundidad que sea necesario alcanzar
en cada éarea, se utilizara el método de SEDT (Sondeos Electromagnéticos en el dominio del
tiempo) o el MT (Magnetoteldrico). Los perfiles eléctricos pueden apoyarse ademas en los
afloramientos Jurésicos existentes. Las secciones geoeléctricas también pueden ser utilizadas
para apoyo de la modelizacion de gravimetria y su interpretacion.

Segun se vaya avanzando en la realizacion del analisis final de la informacion se podra
especificar la forma mas conveniente de llevar a cabo el Plan mencionado. En una primera
instancia, es posible que se efectlien con los medios propios del Area de Geofisica del IGME
las tareas correspondientes a los métodos de SEV, Gavimetria y Magnetometria. Serd con
toda probabilidad necesario preparar Asistencias Técnicas para los complementos de
tratamiento de la informacidn Sismica y testificacién de sondeos profundos. La ejecucién de
campanfas geoeléctricas por SEDT y MT tiene que llevarse a cabo mediante contratacion, al
no disponer el IGME de los medios necesarios para su realizacion.
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4 Interpretacion de la Gravimetria

De acuerdo con el plan previsto, se ha llevado a cabo por el Area de Geofisica y
Teledeteccion del IGME la interpretacion de los datos gravimétricos disponibles, en los
términos mas adecuados para los objetivos del proyecto HIPROMA.

Esta actividad ha sido efectuada por Juan L. Plata y Manuel Riveira Medina (Becario del
IGME durante 2005 y 2006), habiendo dado lugar al informe especial INFORME DE LOS
TRABAJOS DE GRAVIMETRIA EN EL MAESTRAZGO PARA EL PROYECTO
HIPROMA..

Normalmente, para la interpretacion de datos de gravimetria se dispone de los valores de la
anomalia de Bouguer en las estaciones medidas con el gravimetro sobre el terreno, asi como
de las coordenadas X,Y,Z de cada estacion y los valores de la correccion topogréafica
efectuada, lo que hace posible el calculo de la anomalia en la densidad de reduccion mas
adecuada a cada caso, asi como la modelacion de las anomalias.

Sin embargo, en esta investigacion sobre el acuifero del Maestrazgo se parte de mapas de
isolineas de anomalia de Bouguer (AB), sin conocer la posicion de las estaciones de
medicién. La AB esta calculada con una densidad de reduccién de 2.4 g/cm®, que era la
habitualmente utilizada en las prospecciones regionales de los afios sesenta del pasado siglo.
Esto impone ciertas limitaciones a las posibilidades interpretativas de tipo cuantitativo, siendo
ademas necesario disefiar una metodologia especifica, que se resume en las siguientes etapas:

1- Para disponer de valores numéricos de la AB hay que digitalizar los planos, lo que supone
admitir como valido el trazado de isolineas. Se obtendran asi una serie de valores X,Y
(Lambert),AB que se aproximaran lo mas posible a los mapas de partida.

2- Las coordenadas originales estan en el sistema Lambert, siendo necesaria su traslacion a
coordenadas en el sistema UTM.

3- Se parte de diversos mapas, sin que se conozca si estan todos ellos referidos al mismo
sistema de referencia gravimétrica. Por lo tanto, es necesario proceder a la comprobacién de
su coherencia, formando un mapa Unico que permita la utilizacion de los valores
indistintamente del mapa de procedencia.

4- Para realizar una primera interpretacion cualitativa del mapa total de AB, se necesita
conocer los contrastes de densidad de las rocas involucradas. Para ello se tomardn muestras de
rocas en campo Y se efectuara la determinacion de su densidad en laboratorio.

5- Se llevara a cabo un analisis general del mapa de anomalias, determinando el efecto
regional y la manera de llevar a cabo su eliminacion, a fin de obtener los valores residuales.

6- En funcién de los problemas hidrogeoldgicos planteados y de la cobertura disponible de
valores de gravimetria, se seleccionaran los perfiles mas adecuados para proceder a una
interpretacion cuantitativa que permita obtener un modelo de las estructuras geoldgicas del
subsuelo.

7- Para cada uno de los puntos que formen los perfiles seleccionados hay que obtener los
valores de las coordenadas, cota y anomalia (X,Y,Z,AB). Los valores de X,Y y de anomalia

17



Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra

de Bouguer se obtendran por interpolacién de los digitalizados, pasando asi a disponer de una
serie de puntos equidistanciados con los valores X,Y,AB siguiendo los perfiles seleccionados.
Para cada uno de estos nuevos puntos X,Y serd preciso proceder a la determinacién por
digitalizacion sobre mapas topograficos del valor de la cota Z.

8- Para las alineaciones seleccionadas se levantara un perfil geoldgico inicial, apoyado en los
datos geofisicos y geoldgicos disponibles, que sirva como primera hipotesis de la
interpretacion gravimétrica. Admitiendo un cardcter bidimensional de las estructuras
geoldgicas (al menos de 21/2D), serad necesario convertir los cortes geoldgicos en una serie de
poligonos determinados por las coordenadas X,Y,Z de cada uno de sus vértices, atribuyendo a
cada poligono un valor de densidad.

9- La AB sera separada en sus componentes regional y residual para cada uno de lo perfiles.
10- Se procedera a la modelacion gravimétrica, a fin de obtener el modelo geolégico del

subsuelo mas compatible con los valores de gravedad residuales.

El siguiente esquema sintetiza este proceso:

ESQUEMA DE TRABAJO

DIGITALIZACION Y
UNION

MAPA DIGITAL DE
—— i
INF. 515. MAPAS GRAVIMETRICOS ANOMALIA

GRAVIMETRICA
INF. 523. LINEAS SISMICAS \

DOC. GEOFISICA

INF. 265, 391. S.E.V.

SONDEOS PROFUNDOS CORTE GEOLOGICO MODELO
GRAVIMETRICO
DOC. GEOLOGICA
CARTOGRAFIA MAGNA
DOC. CARTOGRAFICA

OBTENCION DE COTAS _/

MUESTREO ANALISIS DENSIDAD )
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PROCESO DE MODELIZACION GRAVIMETRICA

PERFIL
GRAVIMETRICO
MODELIZACION GRAVIMETRICA
CORTE MODELO
GEOLOGICO GRAVIMETRICO

ANALISIS DE
DENSIDADES

En el INFORME DE LOS TRABAJOS DE GRAVIMETRIA EN EL MAESTRAZGO
PARA EL PROYECTO HIPROMA se detallan cada una de estas etapas, que han dado lugar
a la creacion de modelos del subsuelo a lo largo de cinco perfiles seleccionados por su
especial interés hidrogeoldgico, y cuya situacion esta representada en la Figura 3.

Fig. 3 Situacion de los perfiles interpretados de gravimetria (en amarillo), sobre el mapa total
construido de anomalias de Bouguer y la cartografia geoldgica a escala 1/200000

Como Anexo al mencionado Informe de Gravimetria, se encuentran los analisis de
Laboratorio efectuados para determinacion de la densidad y de la susceptibilidad magnética
de las muestras de roca recogidas, asi como todos los ficheros informéticos generados en el

proceso.
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La preparacion de los cortes geologicos iniciales se ha efectuado con apoyo de las lineas
sismicas disponibles, sondeos mecanicos profundos y campafias geoeléctricas por SEV,
habiendo supuesto su elaboracion una aportacion de singular importancia para el Proyecto. El
resultado de la modelacion o proceso de modificacion de los cortes geoldgicos iniciales hasta
conseguir un modelo cuya anomalia de gravedad se vea suficientemente reflejada en las
deducidas de los mapas que han sido recuperados, se sintetiza en los cortes presentados en el
Informe de Gravimetria.
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5 Anélisis de los SEV para obtencidn de resistividades tipo en el area

Segun el plan de trabajo disefiado, se ha llevado a cabo un ensayo de correlacion geoeléctrica,
teniendo en cuenta los nuevos sondeos mecanicos, que no existian cuando se realizaron las
campafas de Sondeos Eléctricos Verticales recuperados en la fase de adquisicion de la
informacion geofisica. Este trabajo ha sido elaborado por Pedro Ibarra, del Area de Geofisica
y Teledeteccion del IGME, en septiembre de 2005.

5.1 Introduccién y objetivos

El proposito de este estudio es revisar los datos e interpretaciones previas de trabajos
geofisicos por SEV anteriores, a la luz de nuevos datos que pueden aportar los ultimos
sondeos mecanicos realizados en los ultimos afios dentro de los limites del acuifero profundo
del Maestrazgo. Dicha revision debe permitir establecer un conjunto de columnas
geoeléctricas y Ordenes de resistividades tipo correlacionandolas con litologias y, en la
medida de lo posible, con las formaciones litoestratigraficas existentes. Otra finalidad de esta
revision es validar la interpretacion efectuada respecto de la disposicion, profundidad y
geometria de los niveles cretacicos y/o jurasicos bajo los recubrimientos detriticos de las
fosas.

Para esta revision, se han utilizado las columnas litoestratigraficas, y cuando es posible, las
columnas cronoestratigraficas de los nuevos sondeos mecanicos realizados, asi como de los
sondeos mecanicos anteriores. Asimismo, se han empleado los datos originales de las
mediciones en campo Yy de las interpretaciones de los SEV realizados, efectuando algunas
reinterpretaciones a la luz de los nuevos datos existentes.

En la Figura 4 se muestra la situacion de las campafias de SEV recopiladas, que no cubre todo
el acuifero. Esta area se ha dividido de acuerdo a las 2 principales campafias de SEVs
realizadas, las cuales corresponden aproximadamente a otras tantas fosas o depresiones con
rellenos cuaternarios. Las fosas son:

1. Fosa o depresion de San Mateo-Cuevas de Vinroméa-Cabanes (inicialmente
referenciada como sector o zona 391 en el Informe de Recopilacién). En este grupo se
incluye la fosa de Albocéacer (de menor superficie y ubicada mas al oeste, e
independiente de la anterior).

2. Fosa o depresion de Céalig-Santa Magdalena de Pulpis-Alcala de Chivert-Torreblanca
(inicialmente referenciada como sector o zona 265 en el Informe de Recopilacion, en
la cual se realizaron 2 bloques de SEVs, denominados respectivamente 265 7, al
norte y practicamente fuera de los limites del acuifero profundo, cubriendo la zona de
la fosa en Célig, y 265_8, zona situada mas al sur entre, en las sierras de Valdeneha e
Irta, cubriendo la fosa en la zona de San Magdalena-Alcald de Chivert-Torreblanca y
claramente dentro de los limites del acuifero).

Ambas campafas fueron situadas en zonas de fosas con rellenos detriticos y no cubren mas
que parcialmente el area del acuifero profundo del Maestrazgo, de forma que los datos aqui
obtenidos pueden ser de alguna forma extrapolables a otras zonas no cubiertas. Igualmente se
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pretende que las conclusiones que de aqui puedan extraerse, resulten de aplicacion a futuras
prospecciones geoldgicas y/o geofisicas por métodos eléctricos.

Figura 4: Emplazamiento de SEVs y sondeos mecanicos efectuados dentro de los limites del
acuifero profundo del Maestrazgo sobre base geoldgica 1/200000, seguin el siguiente cddigo: en rojo
los SEVs de la fosa de San Mateo-Cuevas de Vinroma —Cabanes y “subfosa” de Albocacer (391).
En color morado, los SEVs de la fosa de Santa Magdalena-Alcala de Chivert-Torreblanca (265). En
color azul marino, los SEVs de la fosa anterior en Célig, mayoritariamente realizados fuera de los
limites del acuifero profundo del Maestrazgo (el cual se delimita con cruces negras). Los sondeos
petroliferos se indican con cuadrado negro. Los sondeos mecanicos de la fosa San Mateo-Cuevas-
Cabanes, realizados anteriormente se indican en azul claro, y los sondeos mecanicos para
extraccion de agua, perforados mas recientemente en toda la region, se emplazan en color amarillo.
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5.2 Zona de San Mateo-Cuevas de Vinroma-Cabanes (bloque 391)

Corresponde a los 45 SEVs realizados entre 1989 y 1992 en dos fosas o depresiones con
rellenos cuaternarios y pliocuaternarios, que descansan sobre bloques cretacicos y jurasicos:
la de San Mateo de Pulpis-Cuevas de Vinroméa-Villanueva de Alcolea-Cabanes y la fosa de
Albocéacer (4 SEVs), en las cuales se han perforado mas recientemente numerosos sondeos,
principalmente para extraccion de agua a poblaciones. Algunos de ellos han sido realizados en
posiciones relativamente proximas a los SEVs de ese bloque, lo que puede permitir una cierta
correlacion, al menos en lo referente a érdenes de magnitud de resistividades frente a grupos
de litologias.

A la vista de las columnas litoldgicas extraidas de los nuevos sondeos mecanicos (de
precision y calidad muy dispares) se ha efectuado la reinterpretacion de algunos SEVs
préximos a los diferentes sondeos (en la medida de lo posible), como son: 391-10, 391-22,
391-23, 391-24, 391-42, 391-45 (los 2 ultimos corresponden a la fosa de Albocéaser). La
reinterpretacion, se ha realizado utilizando horizontes de cambio litoldgico significativo
situados a profundidades conocidas (fijacion de pardmetros), que permiten asignar ordenes de
resistividad mas ajustados. También ha de tenerse en cuenta que la penetracion de los SEVs
es relativamente limitada respecto a los sondeos mecanicos, pues se trata de sondeos de ala
AB/2 inferior a 1000 metros. Ademas, la parametrizacion a realizar es dudosa dadas las
elevadas distancias existentes entre los SEVs y los sondeos mecanicos cuya columna esta
disponible. Es por ello, que en este bloque se ha revisado un nimero escaso de sondeos,
aquellos cuyas distancias a la informacion geoeléctrica son inferiores a 2 km, distancia que
consideramos demasiado elevada para realizar algun tipo de correlacion con total fiabilidad,
por lo estos datos deben ser considerados con reservas.

Los resultados obtenidos en la reinterpretacion de estos SEV no difieren significativamente de
interpretaciones anteriores (recogidos en las Figuras 8 a 11 del Informe de Recopilacion y
analisis de la informacion geofisica previa en el Maestrazgo), las cuales utilizaban como
referencia el grupo de sondeos mecénicos 391 (12 sondeos referenciados como “sm_391").
Ademas ambos tratamientos de los datos han sido similares. No obstante, resulta de interés
realizar una parametrizacion, aunque aproximada, a fin de obtener una serie de rangos de
resistividad aparente para los distintos grupos de materiales presentes en el area del bloque
391, que pueden ser estimados a partir de los distintos SEVs. Estos rangos de valores pueden
ser extrapolados a otras mediciones o en otras zonas limitrofes dentro del acuifero y ademas
pueden permitir realizar un mapa de lineas de ciertos horizontes. Para la parametrizacion se
utilizan valores conocidos de profundidades de horizontes que se estima pueden tener un
contraste de resistividad, a partir de sondeos mecénicos de columna conocida, de forma que se
pueden fijar algunas variables de los juegos espesor-resistividad.

5. 2.1 Correlaciones en el Bloque 391
Los sondeos mecanicos (SM) y SEV muestreados (reinterpretados) son los siguientes:

e SM 3023-8-0006 con SEV 391-10: sondeo perforado sobre niveles cuaternarios y
terciarios hasta llegar a niveles cretacicos proximos. Presenta un cambio desde
terrenos terrigenos a calizas y margas cretéacicas sobre los 40-50 m de profundidad, y
posteriormente da paso a calizas micriticas y bioclasticas, quiza de tipo mas masivo (a
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unos 105 m). Puede correlacionar aceptablemente con el SEV que presenta un cambio
a mayor resistividad sobre los 90-100 m de profundidad. Hasta ese punto coexisten
valores bajos de resistividad (de mayor contenido arcilloso) con otros rangos de tipo
medio, quiza atribuibles a niveles de margas.

e SM 3122-5-0008 con SEVs 391-22 y 391-23: sondeo de prospeccion petrolifera
SALSADELLA, emplazado sobre terrenos jurasicos (Kimmeridgiense superior).
Presenta niveles de calizas y margas en el tramo superior hasta el transito Dogger-
Malm (150-160 m) en el que se pasa a niveles mas competentes de calizas y dolomias.
Este nivel se podria constituir como nivel de referencia, entre los rangos de
resistividad elevada (calizas y dolomias competentes del Dogger) y media (margas-
margocalizas).

e SM 3122-5-0010 con SEV 391-24: sondeo perforado sobre terrenos cuaternarios,
muy proximos al Jurasico de la sierra de Valdeneha, que es cortado a 50 m de
profundidad en el sondeo, lo que parece implicar la existencia de una falla que
controla lateralmente la fosa de San Mateo-Salsadella-Cuevas de Vinroma.
Similarmente al sondeo Salsadella, se trata de materiales calizos con pasadas de
arcillas, hasta interceptar un nivel claramente calizo a 120 m. La concordancia con el
SEV es aceptable, aunque ha de tenerse en cuenta la considerable distancia del SEV
respecto del sondeo, quedando aquél claramente dentro de terrenos de recubrimiento
terciario-cuaternario. Fijando el nivel paramétrico de transito a calizas mas
competentes se obtiene una resistividad baja hasta unos 50 m, lo que corresponderia
aproximadamente al recubrimiento, pasando posteriormente a niveles mas
competentes de caliza con intercalaciones de arcilla que corresponderian al jurasico
superior (Malm), con resistividades medias hasta el citado nivel calizo mas
competente.

e SM 3022-6-0003 con SEV 391-42: sondeo ubicado en el borde oeste de la fosa de
Albocéacer, probablemente en terrenos cartografiados como jurasicos superiores y
préximos a otros cretdcicos. En todo caso, la continuidad geoeléctrica de ambos los
haria indiferenciables en el SEV correspondiente, situado mas al este, ya dentro de la
fosa (a cerca de 1,4 km). Esto hace que la parametrizacion no sea muy adecuada pues
la columna no tendra en cuenta el recubrimiento terciario-cuaternario y el SEV tendria
un aspecto distinto al esperable de la columna, lo que asi viene a ocurrir. En cualquier
caso, el SEV presenta un nivel de resistividades bajas de gran continuidad en
profundidad (hasta 200 m), que pudieran corresponderse con el nivel de
recubrimiento. Por debajo, aparecen resistividades medias, que podrian atribuirse a
niveles de margas y calizas, supuestamente cretacicas y/o jurasicas superiores. Esto
podria reforzar la existencia de una falla que encaja y controla la fosa de Albocéacer
por el oeste, lo que concordaria con la cartografia geologica.

e SM 3022-6-0014 con SEV 391-45: sondeo ubicado en terrenos probablemente
jurasicos, aunque proximo a la falla del borde oeste de la fosa de Albocacer. Segun la
estratigrafia, los niveles son predominantemente calizos, aunque el SEV se sitla a
unos 600 m, en la fosa. De nuevo, la parametrizacion no parece adecuada pues el
aspecto y los resultados son distintos. Aparentemente, del SEV resulta un nivel
resistivo poco profundo para pasar a un potente nivel bastante conductivo en
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profundidad, hasta 300 m, a los que aparece un basamento mas resistivo, que pudiera
tratarse del Dogger. Asi, los niveles superiores, no quedan claros. Supuestamente
cabria pensar en un recubrimiento de poco espesor para continuar en niveles de
margocalizas cretacicas, aunque no se aprecia el transito entre recubrimiento y margas,
pues los valores de éstas estan en sus niveles menores.

5.2.2 Rangos de resistividad en el Bloque 391
Los rangos de resistividades aparentes obtenidos en este bloque son los siguientes:

la. Calizas y dolomias compactas: 750-2800 ohm m. Estas litologias se corresponden
con niveles jurasicos, principalmente Lias y Dogger. No obstante, en concordancia
con diversas columnas litoestratigraficas el techo de estos niveles jurasicos compactos
podria corresponder aproximadamente al transito Dogger-Malm. Incluso, si se
dispusiera de un numero suficiente de datos, este nivel podria ser seguido en la
cuenca, e incluso, permitiria realizar un mapa de isolineas de este horizonte.

1b. Calizas micriticas, bioclasticas y espariticas: 300-1500 ohm.m. Corresponderian a
niveles cronoestratigraficos similares a los anteriores, aunque pudieran existir niveles
suficientemente compactos en fases posteriores, cretacicas. Parecen, en general, de
menores resistividades que las calizas-dolomias compactas, quiza debido a la
presencia de margas y arcillas, provenientes de descalcificaciones y recristalizaciones.

1c. Calizas con intercalaciones de margas, margocalizas y margas: 70-350 ohm.m. Los
limites inferiores de resistividad aparente son dudosos. Este grupo de litologias se
presenta con mucha variabilidad tanto en espesores y potencias como en composicion
relativa caliza-arcilla de forma que los rangos de resistividad obtenibles pueden ser
muy variables y en ciertos casos podrian pasar confundidos como tramos de otros
niveles. De acuerdo a la columna litoestratigrafica de la zona, corresponden a niveles
que van desde el Malm hasta el final del cretécico, en el ambito de estudio.

1d. Arcillas, limos, conglomerados arcillosos (con algunas pasadas de calizas y
margas): 3-75 ohm.m. Usualmente, estos valores se corresponden con niveles
cuaternarios y pliocenos, aunque eventualmente pueden encontrarse niveles de alguna
entidad en el cretacico (Albense, etc). En general, estos valores permitirian identificar
el contacto entre los rellenos pliocuaternarios de las fosas y los tramos infrayacentes,
cretacicos-jurasicos, pues son en general de baja resistividad relativa.

Desde el punto de vista geofisico, la diferenciacion entre muchas de las formaciones presentes
no es posible, dado el solape de valores de resistividad con que se manifiestan (claramente,
entre muchos materiales jurasicos y cretacicos hay continuidad geoeléctrica). Sin embargo,
seria posible distinguir unos niveles, digamos geoeléctricos, que pueden formarse a partir de
los valores anteriores, pudiendo establecer, con ciertas reservas, tres bloques
cronoestratigraficos controlables. De forma muy simplificada, estos bloques podian ser los
siguientes:
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a) Calizas jurasicas hasta el Dogger (materiales 1ay 1b)

b) Alternancias de margas, margocalizas y calizas desde el jurasico superior (Malm)
hasta el cretacico e incluso inicio de terciario (materiales 1c)

c) Niveles de arcilla, limos y conglomerados, terciarios y cuaternarios (materiales 1d).

Sobre la anterior divisién en grupos de resistividad, cabe afiadir que las columnas litologicas
disponibles en sondeos mecanicos realizados en la zona, incluyen niveles de calizas con
pasadas de margas hasta la serie Malm; por debajo de este nivel se hallarian paquetes
compactos de calizas y dolomias probablemente mas resistivas, con bajo o muy bajo
contenido en arcillas. Contrariamente, en la columna litoestratigrafica general del MAGNA,
se indica como nivel de transicion desde facies marinas méas profundas (calizas) a mas
someras (aparicion de arcillas en diverso grado, alternadas y mezcladas con las calizas), el
transito entre las unidades Valanginiense y Hauteriviense, del cretécico,

5.3 Zona de Calig-Santa Magdalena de Pulpis-Alcala de Chivert-Torreblanca (Bloque
265)

De la misma forma, trataremos de establecer algun tipo de correlacion entre sondeos
mecanicos y SEVs en el bloque 265, con las reservas que supone enlazar datos distantes entre
si. Este bloque se corresponde con el grupo de SEVs realizados en 1984 en depresiones
costeras (planas litorales) o anteriores a las sierras costeras (Sierra de Irta). Principalmente se
realizaron sobre terrenos cuaternarios y pliocuaternarios de la depresion de Santa Magdalena
de Pulpis-Alcala de Chivert-Torreblanca (bloque 265 8), e incluso parcialmente fuera del
limite del acuifero del Maestrazgo (subbloque 265 7). Los SEVs estan realizados de forma
que, de acuerdo a grupos de dos a cuatro sondeos, se presentan perfiles transversales al eje
mayor de la depresion.

5.3.1 Correlaciones en el Bloque 265

En este blogue se realiza una posible correlacion SEV-sondeo mecénico con tantas
dificultades como en el blogue anterior, pues la distancia entre puntos es apreciable, asi como
los cambios litoldgicos entre los mismos. En todo caso, se han muestreado varios sondeos
frente a SEV, siempre a menos de 1 km de distancia entre ambos. Los sondeos mecanicos
(SM) vy los SEV muestreados (con SEV reinterpretados) son los siguientes:

e SM 3123-2-0101 con SEV 265 8-9-9: el sondeo fue perforado en terrenos jurasicos,
en el Kimmeridgiense inferior, alcanzando el trias sobre los 250 m, lo cual quiza se
aprecia levemente en el SEV correspondiente. No obstante, éste presenta
resistividades relativamente bajas en los tramos superiores (hasta 60 m), atribuibles a
la presencia de niveles margosos y Karstificaciones, que podrian atribuirse a la serie
Malm. Por debajo de ese punto, podria delimitarse el Dogger, (que podria estar situado
a unos 100 m en la columna), pues se trata de un nivel con fuerte presencia de calizas
y dolomias masivas, bastante resistivo
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SM 3123-2-0100 con SEV 265 8-1-2 y SEV 265 8-2-1: sondeo perforado
integramente en el cretacico inferior, datado como Portlandiense a Barremiense,
disponiéndose de al menos 450 m de columna litoestratigrafica del tramo. De nuevo se
muestran niveles de resistividades medias, correspondientes a niveles mas margosos,
especialmente en los tramos superiores de ambos SEVs, alcanzando tramos mas
resistivos, claramente asociados a niveles mas competentes de calizas. En ambos
casos, se estima una profundidad de unos 120 m, para estos niveles de calizas, que
podrian atribuirse al transito del Valanginiense al Hauteriviense (dentro del cretacico
inferior), descritos en otros sondeos. Bajo este blogue resistivo, se describen nuevos
niveles margocalizos, posiblemente portlandienses, que no se visualizan en los SEVSs.

SM 3122-6-0004 con SEV 265 _8-13-2: sondeo perforado en jurésico, comenzando en
Kimmeridgiense superior. En general, la columna estratigrafica incluye calizas en
todos sus tramos, sin describir presencia de margas en niveles superiores (cosa que si
se aprecia en las columnas de otros sondeos). No obstante, el SEV se encuentra a unos
900 m al oeste, ya en el interior de la fosa Santa Magdalena-Alcald de Chivert,
presentando valores de resistividad medios, lo que permitiria suponer que se trata de
tramos de margas, margocalizas y calizas con pasadas margosas y/ arcillosas; de ello
se podria deducir que el SEV se realiza en tramos cretacicos-jurasicos superiores. A
partir de unos 100 m, se aprecia un incremento notable de resistividad, que podria
atribuirse al transito al Dogger, con presencia de calizas masivas y poco alteradas.
Este horizonte podria servir como nivel de referencia.

SM 3123-2-0100 con SEV 265 _8-11-3: sondeo perforado integramente en el jurasico,
presenta, como todos los del bloque 265 8, niveles margosos y karstificados que
reducen la resistividad aparente, probablemente situados en el jurasico superior
(Malm). A 105 m de profundidad se aprecia un incremento de la resistividad aparente,
hasta unos valores superiores a 400 Ohm.m, lo que podria constituir el transito a
niveles de calizas masivas atribuible a la serie Dogger. No obstante, los valores de
resistividad no parecen excesivamente elevados como para admitir este transito de
forma categorica.

SM 3122-3-0027 con SEVs 265 7-8-2 y 265 7-8-3: se trata de 2 SEV pertenecientes
al bloque 265 7, el cual se emplaza casi en su totalidad fuera del acuifero profundo.
Estos sondeos se sitan en su limite norte. EI sondeo mecanico fue perforado sobre
cretécico, corta series margosas y de calizas en toda su profundidad, y esto se refleja
en los SEV con los que se correlaciona con alguna aproximacion, aunque estos
detectan niveles aparentemente mas resistivos (debe tratarse de niveles de calizas con
menor contenido de arcillas) y escasa presencia de conductores superficiales (del tipo
de cuaternarios arcillosos, esperable en el SEV 265_7-3).

5.3.2 Rangos de resistividad en el Bloque 265

De forma estimativa y similarmente al bloque anterior, podrian establecerse unos rangos de
resistividades estimadas de acuerdo a los diferentes materiales y grados de saturacion en agua,
presentes en este bloque:

2a. Calizas y dolomias compactas, con presencia esporadica de margas: 400-5000 ohm.m.
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2b. Calizas micriticas, espariticas y bioclasticas: 400-1000 ohm.m.

2c¢. Margas, margocalizas y calizas con intercalaciones de margas: 30-500 ohm.m.

2d. Arcillas, limos, conglomerados arcillosos, gravas con arcillas (con algunas pasadas de
calizas y margas): 8-250 ohm.m.

De forma general, resulta algo mas complicado establecer correlaciones medianamente
fiables, dado que los rangos de los valores de resistividad obtenidos son mayores. De forma
similar al bloque anterior, aunque con menor grado de confianza, con los materiales anteriores
podrian  establecerse  correspondencias entre  bloques geoeléctricos 'y  niveles
cronoestratigraficos: los grupos 2a y 2b corresponderian a calizas jurésicas (hasta el transito
Dogger-Malm); el bloque 2c corresponderia con niveles jurasicos (Malm) y cretécicos y el 2d
al materiales terciario-cuaternarios.

5.4 Consideraciones acerca de las correlaciones

A la vista de los analisis anteriores, pueden apuntarse algunas consideraciones sobre la
posibilidad de establecer correlaciones, asi como rangos de resistividades estimados. De
forma general:

e Las potencias de los niveles jurasicos y cretacicos son considerables, de forma que
existe amplia variabilidad en las litologias dentro de cada sistema, serie 0 piso.
Cuando se describen “calizas y margas” pueden aparecer niveles alternados de unas y
otras, niveles calizos o niveles sélo margosos de muchas decenas de metros dentro del
mismo nivel. Estos niveles pueden ser eventualmente atribuidos a unos pisos u otros,
existiendo dudas sobre la ubicacion estratigrafica exacta de ciertos horizontes.

e Existen diferentes graduaciones de margas, margocalizas o calizas con pasadas de
margas y/o arcillas, cuya respuesta en resistividad aparente es similar entre si. A la
inversa, estos materiales presentan una resistividad aparente muy variable, en funcion
de su contenido en arcillas, con rangos elevados que se solapan claramente con otros
materiales mas definidos.

e Las correlaciones a efectuar entre sondeos mecanicos y SEVs son a menudo inciertas.
Las distancias entre unos y otros son considerables. Se han tomado parejas cuya
distancia es inferior a 2 km por no disponerse de datos mas cercanos. Frecuentemente,
existen variaciones apreciables entre las formaciones cortadas en un sondeo mecanico
y su SEV mas préximo. Este hecho se produce incluso en parejas muy préximas entre
si (algunos cientos de metros), dado que, con caracter general, los SEVs se realizaron
en el interior de las fosas, casi siempre sobre terrenos terciarios-cuaternarios y los
sondeos mecéanicos fueron perforados en sus margenes o en terrenos cretacicos-
jurasicos. Ademas, estas fosas suelen estar controladas por juegos de fallas, de forma
que se pueden apreciar contrastes laterales apreciables, incluso entre puntos proximos.
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e Los drdenes de magnitud de los datos disponibles son dispares: los SEVs fueron
realizados para mejorar el conocimiento de los recubrimientos de las fosas, de forma
que su apertura de alas, y consecuentemente la profundidad alcanzada, es
relativamente pequefia para los requerimientos de este estudio. Los sondeos mecénicos
alcanzan en general mayor profundidad, de modo que éstos cortan series mas
completas.

e La calidad de los datos contenidos en las columnas de los sondeos mecanicos no es
muy buena, especialmente las de los realizados para abastecimiento de aguas, que
suelen ser los mas recientes. A menudo son testificaciones litologicas poco o muy
poco detalladas y sin referencia cronoldgica. En algunos casos, su utilidad es dudosa.

e Tras inspeccion de las columnas litoestratigraficas disponibles, existe una mala
correlacion entre ellas. Es poco probable identificar un nivel (o niveles)
representativos que se repitan con frecuencia en la cuenca en estudio (refiriéendonos a
niveles cretacicos-jurasicos).

e A partir de las citadas columnas, parece apreciarse que el Dogger es siempre
predominantemente calizo, con bajo contenido en materiales conductores y por tanto,
fuertemente resistivo. Aungue su techo no esta claramente contrastado con el Malm,
éste nivel puede ser tomado como de referencia geoeléctrica para identificar los
paquetes jurasicos. Su muro, aunque de forma mas difusa, también puede ser seguido
con cierta continuidad. Asi se ha hecho en las interpretaciones y comentarios
anteriores.

e La reinterpretacion de los SEVs, a la luz de los datos aportados por los nuevos
sondeos permiten realizar algunas parametrizaciones y puede ser mas ajustada, pero
no aporta diferencias significativas con las interpretaciones anteriormente efectuadas,
especialmente en el bloque 391, para el que ya se utilizé un grupo de sondeos entonces
existentes para su interpretacion. Por su parte, en el bloque 265 hay diferencias algo
mayores.

e Asimismo, debe resaltarse que estas correlaciones genéricas son solo validas para los
bloques en estudio, 391 y 265, extensibles a areas proximas. Fuera de estas zonas o0
sus circundantes, en las que no se dispone de datos geofisicos, los rangos de
resistividades pueden variar. No obstante, estos datos pueden ser de utilidad para
plantear la ubicacion y parametrizacion de otros métodos geofisicos, especialmente el
magnetoteldrico.
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5.5 Conclusiones
Pueden establecerse algunas conclusiones finales, a modo de resumen:

1. Con caracter general y simplificado, pueden diferenciarse 3 bloques
cronoestratigraficos, caracterizados por conjuntos de litologias, a los que pueden
atribuirse rangos de resistividades especificos; de mayores a menores: calizas-
dolomias-masivas (resistividades 400-5000 Ohm.m); margas-margocalizas-calizas con
margas (30-500 Ohm.m); arcillas-conglomerados-limos (8-250 Ohm.m). En detalle se
adjunta la tabla siguiente:

Rangos de resistividades | Nivel
aparentes (en Ohm.m) | cronoestratigrafico

Calizas y dolomias masivas, | 400-5000 Serie Dogger y otros
con escasa presencia de subniveles poco
margas y/o arcillas diferenciables
Margas, margocalizas  y|30-500 Desde jurasico
calizas con pasadas margosas superior a cretacico
y/o arcillosas y paledgeno;

eventualmente
también jurasico

inferior
Arcillas, limos, arenas Yy |8-250 Series terciarias y
conglomerados cuaternariasy, en

algun caso, triasico

2. Podria indicarse con alguna aproximacion, un nivel de transicion (Dogger-Malm),
cuyo contraste de resistividad concordaria con un nivel cronoestratigréafico y litologico
identificable con cierta continuidad en la cuenca en estudio. En todo caso, el nivel no
es nitido, ni en las columnas litoldgicas ni como nivel geoeléctrico.

3. Las correlaciones entre sondeos mecanicos y SEVs han de tomarse con reservas. Su
aportacion al conocimiento del area no es excesivamente relevante, por la diferencia
de magnitud entre el alcance de los SEVs y la potencia de las formaciones. En todo
caso, los SEVs aportan informacion complementaria de alto interés sobre el tipo de
materiales en toda la region.

4. La reinterpretacion de los SEVs, a la luz de los datos aportados por los nuevos
sondeos permiten realizar algunas parametrizaciones y puede ser mas ajustada, pero
no aporta diferencias significativas con las interpretaciones anteriormente efectuadas,
por lo que pueden darse por aceptables las potencias de sedimentos hasta las series
calizas recogidas en su interpretacion.

Las nuevas interpretaciones efectuadas de estos SEV se encuentran recogidas (datos digitales-
ficheros resultados del proceso) en el Anexo Digital de este Informe.

30



Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra

6 Estudio previo de las testificaciones de los sondeos profundos

Este trabajo ha sido efectuado por Marcos Maneiro Rodriguez, estudiante de Geologia de la
U.C.M. en Préacticas de Residencia en el IGME durante junio y julio de 2005, con la direccion
de Juan L. Plata.

Su objetivo es efectuar un estudio general sobre las testificaciones recuperadas, en especial de
los sondeos profundos Salsadella-1 y Bobalar-2, a fin de obtener criterios que permitan
caracterizar las formaciones atravesadas desde un punto hidrogeolégico, y que puedan apoyar
a los diferentes trabajos geofisicos llevados a cabo en el Proyecto HIPROMA.

Primeramente se va a describir la forma en que puede obtenerse informacion sobre la
porosidad a través de los diferentes tipos de diagrafias disponibles. Posteriormente, se
realizara la interpretacion de los registros para tratar de definir el comportamiento de la
porosidad de las capas atravesadas.

En el Informe sobre Recopilacion y analisis de Informacion Geofisica previa en el
Maestrazgo, se recogen (capitulo 7) las diagrafias localizadas:

e Sondeo Bobalar2: gamma natural y neutron desde la superficie hasta los 1100 m (el
Keuper comienza a los 1000 m); desde 1100 a 1750 (dentro del Muschelkalk) valores
de Potencial Espontaneo y resistividad (Laterolog); y de 1750 m al final (2591.6 m)
sin testificar. Documento escaneado en el fichero 523 M02

e Sondeo Salsadella 1: registros sonico y de gamma natural hasta el final (1073.2 m)
También se registré de calibre (didmetro del sondeo) a partir de 555 m. Documento
escaneado en el fichero 523_MO03

6.1 Utilizacion de las testificaciones para caracterizacion de la porosidad

Para la siguiente descripcion de las técnicas de testificacion geofisica aplicadas en los sondeos
recopilados para este estudio (gamma natural, neutrén, sénico, calibre, potencial espontaneo y
resistividad), se seguira fundamentalmente a James K. Hallenbur,1984, Geophysical logging
for mineral and engineering applications y a W. Scott Keys,1997, A practical guide to
borehole geophysics in environmental investigations.

6.1.1 Registro de Gamma Natural

El registro de gamma natural 0 gamma ray es una técnica que se basa en la medida de la
presencia de is6topos radioactivos naturales en las rocas. Mide la radiacion espontanea
gamma mediante un cristal de yoduro de sodio acoplado a un fotomultiplicador, que recibe la
radiacion gamma y actia como detector.

La radiacion gamma natural refleja el contenido en elementos radioactivos del material
estudiado:

e El contenido en arcilla
e Lapresenciay cantidad de materiales con emisiones andmalas de gamma natural
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El uso mas comdn de las medidas de los rayos gamma naturales es la correlacion
estratigréfica y la identificacion litologica. Las unidades estandarizadas para medir las
radiaciones gamma natural son las API, utilizados en la industria del petroleo, pero
también se pueden dar los valores en cuentas por segundo (cps). Los is6topos que se miden
con la sonda gamma natural son los de Potasio, en concreto el Potasio 40, y los resultantes
de la desintegracion tanto del Uranio como del Thorio. La serie del Uranio representa un
47 % del total de intensidad gamma, el Thorio un 34% y el Potasio un 19%.

La utilidad del registro de gamma natural para discernir entre arenas y arcillas viene dada
porgue el Potasio es abundante en algunos feldespatos y micas que componen las arcillas,
y ademas el Uranio y el Thorio estdn concentrados en las arcillas por procesos de
adsorcion e intercambio idnico. Asi, por regla general, podriamos decir que si el gamma
natural es alto, en caso de tener una roca sedimentaria, ésta es rica en arcilla, mientras que
si los valores son bajos, el porcentaje en arcillas es bajo y tendra un alto contenido en
arenas. Existen numerosas excepciones, por lo que las rocas no se pueden caracterizar
unicamente en funcion de las intensidades de los rayos gamma que emiten, sino que se
necesita tener un conocimiento de la geologia local.

En funcidn del registro de gamma natural se puede deducir:

1. Las rocas ricas en arcilla tienen valores altos, mientras que las arenas los tienen
mas bajos.

2. Las calizas, dolomias y carbon tienen valores méas bajos que las arenas.

3. Las rocas igneas basicas tienen valores de gamma natural menos elevados que las
acidas.

4. La presencia de materia organica hace que aumenten estos valores de radiacion.

6.1.2 Registro de Neutron

El registro de neutrones de utiliza fundamentalmente para determinar la cantidad de agua
existente en el terreno. Si éste se encuentra saturado, los registros de neutrones proporcionan
una medida directa de su porosidad.

Se utiliza un emisor o fuente de neutrones de alta energia (también denominados neutrones
rapidos, con energia superior a 100 eV) gue colisionan con los nucleos de los atomos que se
encuentran en el terreno adyacente al sondeo. El choque con estos atomos se produce de
forma elastica, perdiendo energia los neutrones y transformandose en neutrones térmicos de
baja energia. Esta pérdida de energia es proporcional al nimero de choques que se producen
con atomos de masa similar al neutrdn, los de hidrégeno. Es obvio que un mayor contenido en
humedad en las rocas producird una mayor absorcién de neutrones y una disminucion del
namero de cuentas por segundo registrados en la sonda. Cuando el terreno esta saturado, el
porcentaje de humedad representa cualitativamente la porosidad del material.

Como fuente radioactiva se suele utilizar la de tipo “alfa” compuesto de Americio 241 y
Berilio. EI Americio emite de forma natural particulas alfa, que al incidir sobre el Berilio, lo
descompone en Carbono 12 y neutrones. El detector es del tipo rayos gamma y consiste en
una sustancia que absorbe los neutrones termales y emite rayos gamma que son transformados
en impulsos eléctricos.

Este registro se utiliza ademé&s para correlacionar sondeos.
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6.1.3 Registro Sonico

Esta técnica, también llamada registro de la velocidad acustica o tiempo de transito, mide la
velocidad a la que se transmite la energia acustica (ondas mecanicas o sismicas) a través de
las rocas, que depende de la litologia y de la porosidad de las rocas.

La sonda de velocidad acustica utiliza transductores magnetoresistivos o piezoeléctricos que
convierten la energia acustica u onda sismica en una corriente eléctrica. Los transductores
normalmente dan de 2 a 10 pulsos por segundo y la energia acustica emitida esta entorno a los
20-35 kHz. Las sondas sonicas tienen acoplado un receptor separado cierta distancia del
emisor de ondas mecanicas; algunas sondas tienen pares de receptores con distintos
espaciados que se pueden seleccionar desde la superficie. La energia acustica transmitida por
el sondeo y las rocas adyacentes se divide en componentes, una onda de compresion normal P
y otra onda de cizalla transversal S. Las ondas P tienen una mayor velocidad y menor
amplitud que las S, y tienen la particularidad de que las particulas se mueven en la direccion
de la onda de propagacién, mientras que en las S lo hacen en la perpendicular a la direccién
de propagacion.

La velocidad acustica depende de varios parametros litologicos como son el tipo de matriz y
su densidad; el tamafo, distribucion y tipo de granos, y de los espacios porosos. El tiempo
que tarda la onda en recorrer un pie de formacidn, indica por lo tanto si la roca es poco o0 muy
porosa; asi, si tarda poco la roca es muy compacta, sin embargo en el caso de tardar mucho
existe una porosidad importante.

En ocasiones es importante estudiar esta diagrafia junto con la del neutrén, ya que en los
casos en que las dos lineas se crucen, indica la existencia de porosidad secundaria o fracturas.
La porosidad secundaria es la mas importante en rocas sedimentarias no detriticas, como los
carbonatos, y en las rocas igneas y metamorficas.

6.1.4 Registro del Calibre

La sonda caliper o calibre permite obtener un registro continuo de las variaciones en el
diametro del sondeo, debido tanto a cavidades y grietas del terreno que atraviesa, como a
desmoronamientos y ensanchamientos por las caracteristicas de los materiales de las capas
litologicas.

Su funcionamiento se basa en dos brazos retractiles situados en la parte inferior de la sonda.
Descendida al fondo del sondeo, los brazos se despliegan mediante un resorte, hasta apoyarse
en las paredes del mismo. Los brazos actian con un dispositivo electromecanico que
transmite al equipo en superficie las variaciones que se originan en cada momento. Con este
registro se puede obtener un grafico de la rugosidad de las paredes del sondeo, que permite
identificar huecos, zonas fracturadas y grietas importantes, asi como zonas erosionadas o
disueltas. Las distintas formaciones pueden ser:

e Solubles en el fluido de perforacion.

e Erosionables o formar huecos en el sondeo, como es el caso por ejemplo de arenas,
gravas y limos.

e De baja compacidad o expansivas pudiendo fluir e incluso cerrar el sondeo.

e Consolidadas siendo, en este caso, las dimensiones del sondeo méas proximas a las
perforaciones.
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Esta sonda también da una idea de la textura y estructura de los materiales de la formacion,
que dependen de la porosidad y permeabilidad del material.

6.1.5 Registro de Potencial Esponténeo

Esta herramienta mide la diferencia de potencial existente entre las distintas litologias
atravesadas por el sondeo, que se produce al estar perforando con un lodo que tiene una
concentracion de sales distinta a la de la roca que forma el pozo. EI mayor potencial se
produce entre arenas y arcillas, por lo que este registro puede utilizarse para calcular el
porcentaje de arenas de las formaciones. Su aplicacion dentro de rocas carbonatadas es menos
evidente.

6.1.6 Registro de resistividad

Mide la resistencia de una roca a dejar pasar una corriente eléctrica. La penetracion de la
corriente en la roca puede incrementarse separando los electrodos por donde se introduce
dicha corriente. En la actualidad, tanto el potencial espontaneo como la resistividad se miden
conjuntamente, con una sonda que dispone de dos electrodos de inyeccion de corriente (A'y
B) y de dos para medir la diferencia de potencial (M y N). Cuando se inyecta corriente a
través del dipolo A-B se mediran resistividades aparentes en el dipolo M-N, y en el caso de
gue no exista inyeccion, se lee el potencial espontaneo en torno a M-N. El registro de ambas
diferencias de potencial se realiza mientras la sonda se desplaza a lo largo del sondeo,
obteniéndose un registro continuo de ambos valores. En la préctica, la sonda eléctrica dispone
de varios electrodos de potencial separados ciertas distancias, con lo cual se permite registrar
diferentes resistividades aparentes que, segun el mayor o menor espaciado de los electrodos,
ofrece una valiosa informacion de la resistividad a mayor o menor distancia del eje del
sondeo.

Mediante esta diagrafia, fundamentalmente junto con la de gamma natural, se puede
interpretar cualitativamente la secuencia litoldgica, correlacionar estratigraficamente los
sondeos y detectar corrientes de fluidos bajo la presencia de un gradiente hidraulico a través
de un medio poroso.

6.2 Caracterizacion de los sondeos BOBALAR 2y SALSADELLA 1

Teniendo en cuenta las diagrafias disponible de los sondeos de Bobalar 2 y Salsadella 1 y los
conceptos anteriormente sintetizados, se va a realizar una caracterizacion tratando de indicar
(segun el registro disponible) la porosidad, contenido en arcillas, permeabilidad, etc., de los
diferentes tramos de los sondeos.

6.2.1 Sondeo SALSADELLA1

Hasta los 1073 m (final del sondeo) se dispone de registros de gamma natural y sénico, que
indican el contenido en arcillas y la porosidad respectivamente. A partir de los 555 m existe
ademas el registro del calibre del pozo. Los registros completos pueden consultarse en el
fichero 523_MO03. jpeg, referenciado en el Informe de recopilacion de datos geofisicos.

Del andlisis del conjunto del sondeo, se deduce que los valores del registro de gamma natural
cercanos a los 100 API y superiores indican presencia elevada de arcillas, y los inferiores a 50
indican una escasa proporcion de arcilla en la roca. Para su estudio, el sondeo se ha divido en
distintos tramos, de longitud variable, segun las datos geofisicos que los caracterizan. El
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registro gamma (y calibre cuando existe) se localiza en el lado izquierdo [aumentando los
valores hacia la derecha] de los graficos, y el sonico en el derecho [aumentando los valores
hacia la izquierda].

Tramo 1l 0-200 m.
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Tramo compuesto por calizas. Los valores de gamma natural entre 85-90 API indican
presencia de arcillas en una proporcion bastante elevada en general, acusandose claramente
las mayores intercalaciones. Existen tramos margosos entre los calizos y los dolomiticos. La
arcilla disminuye la permeabilidad. Los valores del sonico (85-90 us/pié) son intermedios, lo
que puede interpretarse como porosidad intermedia.

Tramo 2 200 -300 m
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Este tramo estd compuesto por calizas y dolomias. Los valores del gamma natural, en torno a
los 45 API indican un menor contenido en arcilla que el tramo anterior, y una mayor
permeabilidad. Los valores del sénico son muy variables, desde los 40 hasta los 140 us/pié, lo
que indica alternancia de roca porosas, por existencia de fracturas dentro de las calizas, con
otras mas compactas, siendo la porosidad secundaria en general bastante elevada.

Tramo 3 300 — 325 m.
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El valor del gamma natural, 75 API, indica un contenido elevado en arcillas. El sonico en
torno a los 65 us/pié indica que la porosidad es baja.

Tramo 4 325-330 m.
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La presencia de un paquete de arcillas queda perfectamente definida por el aumento de la
gamma natural y la disminucion de la velocidad (aumento del tiempo de transito).

Tramo5 330-395 m.
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El valor del gamma natural, 60 API, indica que el contenido en arcillas es bajo. En cuanto al
sonico, en un primer subtramo de los 330 a los 335 metros es poco poroso, valores de 55
us/pié, aumentando la porosidad de los 335 m a los 350 m, y bajando de nuevo de 350 a 355
m. Existe un tramo con porosidad elevada entre los 355 y los 370 m, bajando ésta a valores
minimos de los 370 a los 380 m. Entre los 380 y los 395 metros resulta dificil diferenciar los
valores del sénico, aparentemente varian entre los mas altos y los méas bajos.

36



Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra

Tramo 6 395 -510 m.
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El valor del gamma natural es bastante variable, pero podriamos situar la media en torno a los
75 API, que indica un contenido importante de arcillas. En la diagrafia se observan las
variaciones producidas por las margas entre las calizas y las dolomias. Asi, en los tramos méas
calcareos los valores bajan a 60, mientras que en los mas arcillosos, estos valores estan en
torno a los 105 APl y en los margosos 90 API. Al igual que ocurria en el tramo anterior,
existe un subtramo donde resulta muy dificil diferenciar los valores del sonico, entre los 395 y
los 410 metros. Entre los 410 y los 420 m, son de 60 ps/pié, lo que da idea de la existencia de
porosidad media-baja; sin embargo entre los 420 y los 440 m la porosidad es un poco mayor,
y vuelve a bajar hasta los 510 m. Existen capas margosas dentro del tramo, cuyos valores del
sonico son mucho mayores, que presentan una porosidad mayor.
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Tramo? 510 — 555 m.
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El valor del gamma natural indica una escasa presencia de arcillas. La presencia de yesos hace
que los valores, tanto del gamma natural como del sénico, sean menores. El sonico tiene

valores de en torno a los 50 us/pié, que indica una baja porosidad.

Entre los tramos 7 y 8 se observa que aparecen los valores del calibre, y que cambia la escala
de la diagrafia del gamma natural, siendo ahora el valor minimo de 60 API. Debido a este
cambio falta el tramo que va desde los 555 a los 560 m en el sénico.

Tramo 8 560 — 575 m.
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El valor del gamma natural es de 65 API, que indica presencia de arcillas, aunque no muy
elevada. El sonico tiene como media un valor en torno a los 60 us/pié, pero los valores son
mayores en las capas con arcillas y menores en las que presentan yesos. Las diagrafias no
confirman la totalidad del potente tramo de arcilla indicado en la columna litolégica.

Tramo 9 575 —-580 m.
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La variacion de la gamma natural indica alternancia de arcilla y yeso, reflejado por los valores
inferiores de este pardmetro y por el aumento de velocidad.
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Tramo 10 580 — 610 m.

Los valores de gamma natural estan alrededor de los 75 API, lo que indica una presencia
media de arcillas; los valores varian entre los 65 API en los tramos mas dolomiticos, y los 90
API en los mas margosos. El valor del sénico, en torno a 52 us/pié, indica una porosidad mas
bien baja. En cuanto al calibre, se observa que al avanzar el sondeo aumenta el didmetro, lo
que indica que las margas se desmoronan al ser poco cohesivas.

Tramo 11 610 — 620 m.
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El valor del gamma natural (100 API) indica una presencia elevada de arcillas en todo el
tramo, sin existir muchas variaciones. El valor del sonico tiene como media unos 57 us/pié,
valor bajo que indica una porosidad también baja. En cuanto al calibre, éste es mayor en la
parte superior, lo que indica que la roca es mas cohesiva en la parte superior que en la inferior
de este tramo.

Tramo 12 620 — 645 m.
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Tramo con poco contenido en arcillas y de porosidad bastante pequefia (52.5 ps/pié). En
cuanto al calibre, permanece constante sin que se produzcan alteraciones en el diametro del
sondeo.
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Tramo 13

645 — 795 m.
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Los valores de gamma natural en este tramo varian mucho, aunque como media podemos
decir que es de unos 85 API. Estas variaciones se producen por el elevado contenido en capas
de arcillas. El valor de 45 us/pié del sonico da una idea de la escasa porosidad existente en el
tramo, aunque existen zonas dentro del mismo con valores mas elevados. El calibre

permanece practicamente constante en los 12.5 pies.

Tramo 14 795 — 805 m.
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El valor tan elevado del gamma natural (150 API) indica que es una capa formada por arcillas,
asi el valor del sénico da una porosidad baja. Antes de comenzar este tramo se cambia el

calibre del sondeo.
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Tramo 15 805 — 820 m.
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La radiacion gamma natural tiene un valor de 90 API, elevada presencia de arcillas, y baja
porosidad indicada por los valores del sonico entorno a los 47.5 us/pié. El valor del calibre
permanece constante.

Tramo 16 820 — 850 m.
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Este tramo estd compuesto en su totalidad, a excepcion de algunas capas de arenas, por
arcillas y de ahi su elevado valor de gamma natural de 165 API. El sénico tiene un valor
medio de unos 65-70 us/pié, lo que indica una porosidad media. El calibre no varia a lo largo
del tramo quedando en un valor de unos 9 pies.

Tramo 17 850 — 860 m.
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El valor del gamma natural desciende mucho con respecto al tramo anterior, pero aun asi
indica una importante cantidad de arcillas. EI sonico esta en torno a los 67.5 us/pié, una
porosidad media. El valor del calibre permanece constante en el tramo en torno a los 8.5 pies.
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Tramo 18 860 —1070 m.
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En este tramo el registro de gamma natural tiene como media un valor de 65-75 API, que
indica una presencia de arcillas mas bien baja, aunque existen subtramos compuestos
basicamente por arcillas como son 960-970 m, 1015-1020 m, 1030-1035 m, 1040-1045 m.
Esto indica la existencia de intercalaciones de capas de arcillas entre las capas de arenas. En
cuanto al sénico, sus valores tienden a disminuir (menor porosidad) a medida que aumenta la
profundidad, variando entre los 60 y los 95 us/pié. El calibre del pozo apenas varia en todo el
tramo.
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6.2.2 Sondeo BOBALAR- 2

En este sondeo se han empleado las sondas de gamma natural y neutron hasta una
profundidad de 1095 m (entrada en el Keuper), y a partir de ahi hasta los 1750 m existen solo
los registros de resistividad y del potencial espontaneo (tramos del Muschelkalk). La
diagrafia completa puede consultarse en el documento 523 MO02.jepg del Informe de
recopilacién geofisica. Los registros de gamma natural y potencial espontaneo se localizan a
la izquierda; los de neutron y resistividad, a la derecha de la columna litologica.

Tramo 1 0-50 m.
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El valor del gamma natural es de 2 lo que indica la existencia de poca arcilla. En cuanto al
neutrén se dividen dos subtramos, uno primero que va desde los 0 m hasta los 40 m que tiene
un valor de 690 (pozo entubado); de los 40 hasta los 50 m el valor del neutron es de 945.

Tramo 2 50-235m.
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El valor del gamma natural es un poco menor al anterior, lo que indica un contenido adin
menor en arcillas; en cuanto al valor del neutrén se pueden definir 6 subtramos, todos ellos
con valores altos, que indica escasa presencia de agua. De los 50 a 60 metros el valor es de
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945, de 60 a 140 m el valor es de 1045, de 140 a 145 m es 945, de los 145 a los 185 m el valor
es de 1005, de los 185 m a los 190 el valor es de 930 y de 190 m a los 235 de 990. Con los
datos de las dos sondas se puede apreciar que el valor del neutron es inversamente
proporcional al valor del gamma natural, ya que cuando este es muy alto, o lo que es lo
mismo, el contenido en arcillas es elevado, el valor del neutron disminuye ya que el
contenido en agua de las arcillas es alto, al estar esta presente en su composicion.

Tramo 3 235 —-240 m
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El valor del gamma natural aumenta con respecto al anterior, lo cual indica un mayor
contenido en arcillas, que de hecho estdn representadas en la columna estratigrafica del
sondeo. Con respecto al valor del neutrén también es menor que en el tramo anterior, teniendo
ahora un valor de 750, que indica un mayor contenido en agua. Ademas, tienen mayor
porosidad, siendo esta de caracter no efectivo. Se puede decir que este tramo es una pequefia
pasada de arcillas entre tramos de calizas y dolomias, que hace que varien los valores de
gamma natural y neutron, pero que en una columna menos detallada no la tendriamos en
cuenta.

Tramo 4 240 -285m.
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El valor del gamma natural desciende con respecto al tramo anterior, esto indica que la
proporcién de arcillas ha descendido, siendo muy baja. En cuanto al neutrdn, adquiere las
mismas caracteristicas que el tramo 2, que indica una carencia de agua en la roca.
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Tramo 5 285 —-295 m.
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El valor del gamma natural aumenta al mismo tiempo que el del neutrén, todo ello funcion del
mayor contenido en arcillas con respecto al tramo anterior. EI gamma tiene un valor de 2,
presencia de arcillas pero escasa, mientras que el neutron presenta un valor de 1030, que
indica un menor contenido en agua y menor porosidad efectiva que el tramo anterior.

Tramo 6 295 -310 m.
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El valor del gamma natural disminuye, a la vez que también lo hace el neutron. La presencia
de arcillas es escasa en el tramo, un valor de emision gamma de 1, mientras que el contenido
en agua es escaso como indica el valor del neutron.

Tramo 7 310—-395 m.
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El contenido en arcillas nulo, con radiacion gamma de 0.75. En cuanto a la presencia de agua,
es igual que en el tramo 6, un valor alto del neutrén, que refleja una escasa presencia de agua.

Tramo 8 395 - 400 m.

Se observa una ausencia de arcillas. El valor del neutron presenta un pico de descenso,
indicando un tramo de mayor porosidad efectiva que en el tramo anterior, y mayor contenido
en agua.
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Tramo 9 400 — 415 m.
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El valor del gamma natural aumenta con respecto al tramo anterior pero en pequefia
proporcion, hasta un 0.75; esto da una idea de un ligero aumento en el contenido en arcillas.
Los datos obtenidos por la sonda neutrdon, en torno a los 1020 en este tramo son
representativos de una nula presencia de agua.

Tramo 10 415 — 455 m.
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El valor del gamma natural aumenta mientras que el del neutrén permanece constante, esto
indica que aumenta un poco el contenido en arcillas, no afectando significativamente a la
porosidad efectiva y al contenido en agua, salvo pequefios picos puntuales.

Tramo 11 455 —-475m.
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Se produce un aumento importante en el contenido en arcillas, siendo este representado en la
columna estratigrafica, y un descenso en el valor del neutrén, en torno a los 945, indica un
aumento en la cantidad de agua presente en este tramo con respecto al anterior, siendo esta
correspondiente a la presencia de arcillas.
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Tramo 12 475 —-515m.
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En este tramo desciende el contenido en arcillas, quedando el valor de gamma natural en 1.
En cuanto al valor de la sonda neutrdn, entre los 990 y los 960, es un poco mayor que en el
tramo anterior lo cual indica una menor proporcion de agua. A partir de este tramo en la
diagrafia se produce un cambio de escala que afecta a los resultados de la sonda neutrén.

Tramo 13 515 —-530 m.
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Aumento en la proporcion de arcillas y aumento de la proporcion de agua en el tramo.

Tramo 14 530 —535 m.

i
El valor de la radiacion gamma, 1.2, es menor que la anterior, indicando una baja proporcion
de arcillas, mientras que la presencia de agua es menor ya que el valor de neutrén, en torno a
los 960, es menor que en el tramo 13.

Tramo 15 535 —540 m.

En este pequefio tramo hay un aumento en la cantidad de arcillas, reflejado en la columna
estratigrafica, el valor del gamma natural aumenta hasta 2.5. En cuanto al valor del neutrén
desciende al ser menor la porosidad efectiva y mayor el contenido en agua en estos 5 metros
por efecto de las arcillas.
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Tramo 16 540 —-575 m.

El porcentaje de arcillas vuelve a descender de nuevo hasta valores de radiacion gamma de
1.5, mientras que en el neutron los valores varian entre los 870 y los 915, lo que indica un
contenido variable en agua segun la proporcion de arcillas, ya que ambas diagrafias sufren
fluctuaciones. Las rocas que componen este tramo tienen un escaso contenido en agua, pero
ya en menor medida que los primeros tramos, que poseian unos valores del neutron mayores
con lo que ello conlleva, un menor contenido en agua

Tramo 17575 — 580 m.

En este tramo, pese a su pequefio espesor, se observa muy bien un aumento de la proporcion
de arcillas, con lo que ello supone en los valores del neutrén. Asi, los valores del gamma
natural alcanzan un valor de 3, muy superior a los que le preceden, y el neutrén un valor de
860, muy inferior a los anteriores, debido al aumento de la proporcién de arcillas en este
tramo con respecto a los otros, el contenido en agua de la roca ha aumentado, siendo esta agua
de tipo constitucional.

Tramo 18 580 — 600 m.

El descenso de la radiacion gamma indica la desaparicién de las arcillas, por lo que los picos
de bajada de la diagrafia del neutrén pueden interpretarse como indicadores de presencia de
agua en las calizas.
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Tramo 19 600 —615 m.

En este tramo aumenta de nuevo el contenido de arcillas siendo importante, ya que alcanza un
valor de 3.5. En cuanto al valor del neutron este varia entre los 930 en los primeros 10 metros,
y 1050 en los 5 metros restantes, lo que indica un contenido en agua bajo, siendo este mayor
en las zonas en las que la radiacion gamma es mayor, resultado de la presencia de arcillas.

Tramo 20 615 —-670 m.
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Este tramo presenta un valor sin fluctuaciones y muy préximo a cero, 0.5, de radiacion
gamma, lo cual indicaria la no presencia de arcillas en estas rocas. En cuanto al valor del
neutron, los primeros 15 metros tienen un valor alto en torno a los 915, que indica poca
presencia de agua, en los metros posteriores el valor baja, hasta los 650, siendo mayor la
porosidad y la presencia de agua. Este descenso del valor del neutrén es gradual. Ademas
dentro de este tramo existe un cambio de escala en la diagrafia del neutron.

Tramo 21 670—-690 m.
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En este tramo el valor del gamma natural aumenta un poco con respecto al anterior pero la
presencia de arcillas es muy pequefia, excepto en el comienzo, donde se alcanza un valor de 5,
que queda ademas representado en la columna estratigrafica. El valor de la sonda neutrén es
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bastante menor que en los primeros tramos, esto quiere decir que segun aumenta la
profundidad la presencia de agua es mayor y la porosidad efectiva también.

Tramo 22 690 — 695 m.

L

En este tramo el valor del gamma natural alcanza el valor de 5, en respuesta a una importante
presencia de arcillas. En cuanto al neutrén sigue bajando, 600, lo que va a ocurrir hasta el
final del sondeo. Esto indica la presencia de agua en estas capas mas profundas.

Tramo 23 695 —707.5 m.
2707 —_—

El contenido en arcillas es importante pero mucho menor que en el tramo anterior. En cuanto
al valor del neutrén, 540, sigue bajando con lo que ello conlleva.

Tramo 24 707 — 785 m.

S TOT i D

En la diagrafia se observa un menor valor de la radiacion gamma natural, lo que indica un
descenso en el porcentaje de arcillas, mientras que la diagrafia del neutrén alcanza valores
cada vez mas pequefios, desde los 370 al comienzo del tramo, hasta los 315 al final del
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mismo, aumentando asi la porosidad efectiva y el contenido en agua a medida que se
profundiza. Existe un nuevo cambio de escala en la diagrafia del neutron que cada vez
desciende a valores menores.

Tramo 25 785-795 m.

En este pequefio tramo se produce un aumento en el valor del gamma natural, efecto del
aumento del porcentaje de arcillas, asi como un descenso del valor del neutrén, provocado por
el agua constitucional de estas.

Tramo 26 795 -860 m.
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Los valores de la radiacion gamma vuelven a estabilizarse tras la aparicion de las arcillas en el
tramo anterior, teniendo valores de 1.25. En cuanto a los valores del neutrén fluctGan bastante
pero podriamos decir que de media estan en los 360, en los primeros 40 metros, y en los 290
en los restantes.

Tramo 27 860 —870 m.

!
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Presenta un valor del gamma natural muy bajo, de 0.75, luego no hay presencia de arcillas. En
cuanto al neutrén sigue la tendencia de los ultimos tramos, dando valores cada vez menores,
en este caso de 270, lo cual indica la presencia de agua asi como de porosidad efectiva.
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Tramo 28 870 —890 m.

»
|

Aumento de la proporcion de arcillas, valor del gamma natural 2. El neutrén sigue
disminuyendo hasta los 270 en algunas zonas del tramo. Mayor presencia de agua, con
aumento de la porosidad efectiva.

Tramo 29 890 —905 m.
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Contenido en arcillas medio, valor del gamma natural en torno a 3, en cuanto al neutrén es
muy variable, desde 270 hasta 350, pero en cualquier caso es un valor bajo.

Tramo 30 905-910 m.

: o
g i . s

El valor de la radiacion gamma indica la presencia de arcillas pero en una proporcién muy

pequefia. El valor del neutron sigue siendo bajo, en torno a los 320, respuesta a una alta
porosidad y presencia de agua.

Tramo 31 910-925 m

Escasa o nula presencia de arcillas como indica el valor de la radiacion gamma, y elevada
porosidad efectiva, valor de neutrén entre los 320 y los 280, presencia de agua.
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Tramo 32 925-945m

La presencia de arcillas es mayor que en el tramo anterior, pero la porosidad permanece
constante, el valor del neutrén esta en torno a los 280.

Tramo 33 945 -970 m.
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En este tramo no existen arcillas como indica el valor de la radiacion gamma, 0.5, y la
presencia de agua es elevada, ya que los valores de neutr6n se sitlan en torno a los 330.

Tramo 34 970 —1000 m.
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El valor del gamma natural esta en torno a 2.5 con tendencia a subir, al profundizar cada vez

se encuentran mas arcillas. El neutrén alcanza valores de 280 como media, e indica la
presencia de agua.
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Tramo 35 10(_)0 — 1095 m.
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En este tramo los valores tanto del gamma natural como del neutron son muy variables, al
tratarse de arcillas con yesos. EI gamma tiene como media un valor de 4.75, muy elevado,
debido a la presencia de arcillas. El neutron sigue siendo bajo, alcanzando sus valores
menores en la diagrafia, en ocasiones inferiores a 200, lo que indica la presencia de agua en
las arcillas, poco importante desde el punto de vista de un acuifero, ya que no presentan una
porosidad efectiva, o lo que es lo mismo, no es posible extraer el agua, al no estar sus poros
conectados.

A partir de los 1095 metros se dispone de las diagrafias del laterolog 7 o de resistividad, y la
del potencial espontaneo, que se realizan hasta 1752 metros. El tramo posterior de sondeo
carece de diagrafia alguna. Las sondas del potencial espontaneo y de la resistividad dan una
idea de si se trata de capas permeables o impermeables: si el potencial espontaneo es positivo
las capas son impermeables, y si éste es negativo, permeables. El potencial espontaneo a lo
largo de toda la diagrafia es positivo, variando en cuanto al valor pero no el signo, esto indica
que todas las capas que van desde los 1095 m hasta los 1752 m son impermeables, lo que es
I6gico, ya que en su mayoria se trata de rocas evaporiticas o bien de rocas con un alto
contenido en arcillas.

En cuanto a la resistividad, informa sobre la capacidad de tiene la roca para dejar pasar la
electricidad, esto es, si se trata de una roca con muchos poros rellenos de agua la resistividad
sera baja, mientras que si la roca es muy compacta, la resistividad sera alta. Esto también
ocurre en los casos en los que la roca contiene petr6leo o gas. Normalmente las sondas
potencial espontaneo y resistividad se estudian conjuntamente, ya que suelen realizarse a la
vez con la misma sonda.
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Tramo 36 1095 — 1130 m.
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Este tramo estd compuesto por unas intercalaciones de arcillas entre capas de yesos. Esto
queda muy bien reflejado en la diagrafia de la resistividad, donde se puede observar que las
capas compuestas por yesos dan unas resistividades muy altas, mayores de 500 ohm.m,
mientras que las zonas mas arcillosas dan valores mucho menores, en torno a los 50 ohm.m.
Esto indica que las rocas evaporiticas, como el yeso, no son porosas mientras que las arcillas
si lo son, aunque impermeables.

Tramo 37 1130-1150 m.

En este tramo se observa que las dos lineas de resistividad de mayor escala se superponen, y
la de menor escala se acerca mucho al cero; esto indica que la resistividad es muy baja, menor
a 10 ohm.m. Este resultado es menor del que cabria esperar, ya que se trata de un tramo
arcilloso, pero con sal, que tiene resistividad alta. Esto se puede interpretar como que la
proporcion de sal es muy pequefia con respecto a las arcillas.

Tramo 38 1150 —1160 m.
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Este tramo esta compuesto mayoritariamente por yesos, que dan una resistividad muy alta,
600 ohm.m, al no poseer poros en su estructura. También esta presente un tramo arcilloso,

que se observa perfectamente en la diagrafia al tener una resistividad mucho menor, en torno
alos 20 ohm.m, al ser una roca mas conductora.

Tramo 39 1160-1165m.
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La resistividad en estos 5 metros es muy baja, en torno a los 10 ohm.m, lo que indica
presencia de arcillas.

Tramo 40 1165-1180 m.
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La resistividad en este tramo es muy elevada, llegando incluso a los 1000 ohm.m; este
resultado indica una porosidad muy baja, lo que es ldgico, ya que la roca que forma el tramo
es sal.

Tramo 41 1180 -—1200 m.
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En este tramo se diferencian las tres escalas en las que esta representada la resistividad. Esta
es muy baja, aunque diferenciandose las zonas mas carbonatadas por dar una resistividad
mayor, en torno a los 70 ohm.m, valor que indica una menor porosidad que los tramos
arcillosos con sal.

Tramo 42 1200-1230 m.
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La resistividad en este tramo fluctia mucho, desde los 50 ohm.m hasta los 1200 ohm.m, que
representa una falta de homogeneidad en las rocas, que en este caso son dolomias con arcillas;
las medidas més altas de resistividad corresponderan a las zonas mas carbonatadas, mientras
que las de resistividad mas baja corresponden a las arcillas.
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Las rocas que componen estos 60 metros se caracterizan por resistividades no muy altas en
torno a los 75-100 ohm.m. La variacion que se produce en el tramo con respecto a la
resistividad es debido a la diferente proporcion de arcillas, asi como a la presencia de
fracturas en los tramos carbonatados.

Tramo 44 1290 -—1315 m.
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Los resultados de resistividad a lo largo del tramo son bastante uniformes, aunque se puede
diferenciar la parte baja, donde la resistividad es menor al estar compuesto exclusivamente
por margas, de la parte alta, donde la resistividad es un poco mayor al estar formada por
calizas margosas.
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Tramo 45 1315-1378 m.
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Este tramo presenta resistividades bastante altas. Esta compuesto en su mayoria
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por calizas,

en ocasiones fracturadas, que segun el resultado de la diagrafia deben ser muy masivas. La
resistividad a lo largo del tramo fluctia bastante, variando entre los 100 ohm.m y los mas de

2000 ohm.m de algunas zonas.

Tramo 46 1378 — 1455 m.
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Este tramo esta compuesto por sal. Resultado de esta composicion es la diagrafia que
representa resistividades muy elevadas, mayores de los 2000 ohm.m en gran parte del tramo.
Existen zonas donde disminuye la resistividad y esto es debido a la presencia de zonas menos

puras en las que existen arcillas con yeso y sal.
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Tramo 47 1455 —1565 m.

I
d
e

En este tramo las resistividades son muy bajas, la mayor parte en torno a 10 ohm.m. Existen
pequefias zonas donde aumenta un poco la resistividad, al existir yesos, mezclados con las
arcillas, litologia dominante a lo largo de estos 110 m.

Tramo 48 1565 — 1605 m.
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La composicién de esta parte del sondeo, basada en sal, da como resultado unos valores muy
elevados de resistividad, en torno a los 1500 ohm.m; en las zonas de yesos la resistividad es
menor Esto indica que la roca que compone el tramo es muy compacta.
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Tramo 49 1605 —-1752 m.
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Este Gltimo tramo se caracteriza por tener resistividades bajas, en torno a los 10 ohm.m. Las
caracteristicas son muy similares a las del tramo 47. La presencia de arcillas mezcladas con

yesos da estos resultados bajos de resistividad. En los tramos mas salinos se produce un
pequefio aumento en la resistividad.

A partir de los 1752 metros ya no existe registro de diagrafias.
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6.2.3 Sondeo MIRAMBEL 1

De este sondeo se dispone del registro sénico y gamma natural solamente en el tramo desde
los 1320 m hasta los 2810 m, totalmente en el Triasico. ElI documento esta recogido en el
fichero 507_f3.jpeg del Informe sobre recopilacion de datos geofisicos. Desde el punto de
vista de caracterizar la porosidad y permeabilidad de las rocas que forman parte del acuifero
del Maestrazgo carece de interés, ya que solo representa las formaciones de arcillas y rocas
evaporiticas.

Los valores del gamma natural varian en funcion de las cantidades de arcillas presentes en
cada tramo del sondeo: asi en los tramos mas arcillosos, los valores del gamma natural son
mayores, y en los més arenosos 0 mas salinos menores. En cuanto al registro de la sonda
sonica, varia en funcion de lo compacta que es la roca. Los valores mas bajos de la diagrafia
del sénico se presentan en el tramo que va desde los 2399 m hasta los 2490 m, donde la
litologia corresponde a unas dolomias. Tanto los tramos arenosos, mas comunes en la parte
final del sondeo, como los evaporiticos, presentes a lo largo del sondeo caracterizado por las
sondas gamma natural y sénica, presentan un valor del sénico muy parecido.

6.3 Calificacion de la posible porosidad y permeabilidad de los sondeos SALSADELLA
1Y BOBALAR 2

La caracterizacion realizada en el apartado anterior para estos dos sondeos se va a trasladar a
las columnas simplificadas, definiendo asi para cada tramo una posible porosidad y
permeabilidad, en funcion de las caracteristicas de los tramos definidos para el anélisis de las
diagrafias.

SALSADELLA1

En la columna simplificada de este sondeo se han definido 10 tramos, de edades entre el
Pérmico y el Kimmeridgiense inferior (Figura 5). Esta columna procede de la recopilacion de
sondeos de hidrocarburos referenciada en el informe 515 de la recopilacion de datos. La
simplificacion de los resultados de la testificacion se representa en la Figura 6.

El Pérmico se caracteriza por estar constituido por intercalaciones de arcillas con areniscas,
donde los valores del gamma natural fluctian obteniendo valores altos en las zonas arcillosas
y bajos en las de arenas. En cuanto al valor del sonico también varia, indicando una mayor
porosidad en las zonas arenosas, aunque la porosidad es intermedia en todo el tramo.

El Buntsandstain se caracteriza por estar formado por arcilla, arenisca y limolitas, pero
realmente la mayor proporcion es de arcilla en el tramo superior, como indican los valores
elevados de gamma natural, donde el sonico también tiene valores relativamente bajos, lo que
indican una cierta porosidad, eso si, no efectiva ya que las arcillas son impermeables.
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Fig. 5 Columna simplificada del Sondeo Salsadella-1 . Fichero 51§1Eadella1.jpeg
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Sondeo Salsadella-1

Fig. 6 Esquema de las diagrafias gamma natural y sonico del Sondeo Salsadella-1

En el Muschelkalk I la litologia predominante son las dolomias calcareas, pero existen tramos
mas arcillosos y otros con yeso. En funcién de los pardmetros del gamma natural y del sénico,
podemos decir que este tramo es poco poroso y ademas tiene un importante porcentaje de
arcillas, por ello se trata de un tramo impermeable.

En el Muschelkalk 11 las litologias predominantes son anhidrita, arcillas y dolomias. Teniendo
en cuenta solo las litologias que forman el tramo podemos decir que la permeabilidad es baja,
y la porosidad también. Esto lo ratifican las diagrafias que indican valores altos del gamma
natural y bajos del sonico.
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El Lias medio-superior esta compuesto por margas, margocalizas y calizas arcillosas. Este
tramo es muy rico en arcillas lo cual indica que es impermeable; en cuanto a la porosidad es
variable, aunque es alta en subtramos muy concretos.

En el Bajociense, piso perteneciente al Dogger, la litologia predominante es la caliza
dolomitica. Esta presenta una buena porosidad y permeabilidad, aunque esta ultima en
ocasiones es baja por efecto de la existencia de tramos mas arcillosos y margosos.

El Bathoniense, piso del Dogger, esta formado por dolomias y calizas dolomiticas que se
caracterizan por tener una porosidad variable, aunque buena, y por ser permeables.

En el Calloviense las calizas presentan una porosidad media y una buena permeabilidad. Con
respecto a los pisos suprayacentes no existen muchas diferencias en cuanto a sus
caracteristicas, es por ello que se han englobado dentro de un mismo tramo. Asi, las
caracteristicas en cuanto a permeabilidad y porosidad del Oxfordiense y del Kimmeridgiense,
ambos pisos del Malm, son muy similares teniendo una porosidad media y una permeabilidad
buena; esto Unicamente varia en los tramos més arcillosos, donde la permeabilidad es menor.
Estos tramos mas arcillosos y margosos se encuentran con méas abundancia en el Oxfordiense.

Podemos terminar diciendo entonces, segun las caracteristicas de porosidad, que los tramos
inferiores, del Pérmico al Lias, son méas bien impermeables y que en ellos la existencia de un
acuifero no es posible. En cuanto a los tramos superiores su porosidad y permeabilidad nos
permiten suponer que forman parte del acuifero del Maestrazgo.

BOBALAR 2

En la columna simplificada de este sondeo se diferencia seis tramos cuyas edades van desde
el Muschelkalk hasta el Jurasico superior (Figura 7). Esta columna procede de la recopilacion
de sondeos de hidrocarburos referenciada en el informe 515 de la recopilacion de datos.
Desde superficie hasta los 1095 m se tienen diagrafias de la sonda neutron y gamma natural
(Figura 8). Entre los 1095 metros y los 1752 se tienen datos de las sondas de potencial
espontaneo y de la resistividad (Figura 9).

El Muschelkalk medio esta formado por una alternancia de arcillas, anhidrita y sal masiva. A
pesar de no tener registro de todo el sondeo, la porosidad y la permeabilidad de este tramo son
muy escasas, como asi lo demuestra el potencial espontaneo.

En el Muschelkalk superior la litologia predominante son las dolomias y las calizas, que
presentan una porosidad variable, y una permeabilidad también variable. En general se puede
decir que tienen una porosidad media, y en cuanto a la permeabilidad, el potencial espontaneo
indica que se trata de rocas impermeables.

El Keuper estd formado por arcillas, anhidrita y sal. Tan solo con la litologia ya podriamos
decir que el tramo es impermeable, pero ademas lo ratifica el potencial espontaneo. En cuanto
a la porosidad, ésta varia en funcion de la litologia, asi en las zonas del tramo en las que
existen arcillas la porosidad es mayor, que en las zonas de anhidrita y sal, donde las
resistividades aumentan notablemente, indicando que se trata de rocas muy masivas.

64



Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra

Nt (33 BOBALAR - 2 frr
X = 014 156" W OPERADOR: COPAREX
Lf ;"' 32 8947 N COMIENZO: 12:VIIl-1963

Z, = 1.100 m? FIN: 23-X1-1963

a

I

3 1=
Q 1=1=T
- e [ o [ =
E =1=1
o =] Caliza arcilosa.
=T
2 =T
- T=1=
< -1 =
5 soo4=1—_I=
m*—;:?:
DOGGER 7 T] Caliza dol
; nr-g—y
-
1 y—
& L [ d
« 11 I T Dolomias y caliza.
E  —
g | —
970 L —1
0004 = — —
A A A A
- A A A
H Juir Loy Arillas, anhidrita y sal
2
-
8
-] Dolomia y caliza.
=
-
P
=
=
T
w
3
z |2 Altemancia de arcillas, anhidrita y sal
2 masiva.
=

3000 Nam. 119 de HISPANOIL.

Provincia: Castelién.

- Mapa 1 : 50.000. nim. 29-21/544,

Procedencia:

. — N y C, nim. 75, pdg. 193,
1964,

— FS.

Fig. 7 Columna simplificada del Sondeo Bobalar-2 . Fichero 515 Bobalar2.jpeg



GAMMA NATURAL

Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra

NEUTRON

012345 400 800 1200
F
0 _l_]] 0 0
=T
_|..i..|,
& Ty g g
o 41 —T1—1
[+ 4 — —l"‘- =
a -_ ] — ]
2| B
8 4 — 1 — 11 400 -t 400
n s B
< - 1 — 1
2 500 1= —'I-I'-I
- I—]—I -
1 — S I
616 7 T
DOGGER f/ll
e 707 7 7
g F A
N .7 71 s00 — 800
1 1 |
2 — 1
< | ]
= | ]
Z ] ]
970 +———r1—
1000 4~ — — —
A A A A
o A A A

Sondeo Bobalar-2
Fig. 8 Esquema de las diagrafias gamma natural y neutrén del Sondeo Bobalar-2

En el Infralias-Lias la litologia predominante son las dolomias y calizas. Este tramo, que
presenta numerosas variaciones en cuanto a los valores del gamma natural y del neutrén, se
caracteriza por una buena porosidad y la presencia de agua. Esto lo indican los bajos valores
del neutrdn. En cuanto a la permeabilidad es variable, ya que la proporcion de arcillas también
lo es, aunque su presencia a lo largo del tramo es bastante escasa.

El Dogger esta compuesto por calizas dolomiticas. Este tramo, en general, presenta valores
bastante bajos de gamma natural, lo que indica poca presencia de arcillas y una buena
permeabilidad. En cuanto a los valores del neutron indican presencia de agua y una buena
porosidad en la parte inferior del tramo, aumentando ésta con la profundidad.
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En el Jurésico Superior predominan las calizas arcillosas. En general este tramo se caracteriza
por no tener presencia de agua, como indican los elevados valores del neutron. En cuanto a la
presencia de arcillas, es variable dentro del tramo pero podriamos decir que es media. Las
variaciones en el neutron estan relacionadas con esta presencia de arcillas, siendo menores sus
valores en las zonas mas ricas en las mismas. En estas zonas la porosidad efectiva es mucho
menor que en las zonas carbonatadas pobres en arcilla aunque los valores del neutron
indiquen presencia de agua, agua de constitucion de las propias arcillas.
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Sondeo Bobalar-2
Fig. 9 Esquema de la diagrafia de resistividad del Sondeo Bobalar-2

En el anexo informatico (CD) se incluyen los ficheros de datos simplificados y graficos
utilizados para las figuras de este apartado.
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7 Testificacion del sondeo San Juan (Cabanes)

En la fase de recuperacion y analisis de la documentacion geofisica existente sobre la zona de
estudio del proyecto HIPROMA, realizada por el Area de Geofisica y Teledeteccion del
IGME, se han localizado las testificaciones geofisicas de los sondeos profundos existentes, y
gue provienen de la investigacion de hidrocarburos: sondeo Bobalar2 y sondeo Salsadellal.
Los parametros entonces medidos (afios 1963 y 1975) fueron gamma natural y sonico en
Salsadellal, y gamma natural, neutron y resistividad en partes del Bobalar2, interesandose
fundamentalmente en los tramos del Muschelkalk.

Para obtener informacion sobre la fracturacién y permeabilidad de las formaciones calizas del
Cretacico y Jurasico, que son las de interés en este Proyecto, se considera necesario, y asi esta
contemplado en la metodologia propuesta, la utilizacion de la testificacion geofisica de
parametros mas especificos para la resolucién de estos temas, y que estan disponibles
actualmente, como son el televiewer sonico o eléctrico, el sénico de onda completa, y el
eléctrico focalizado a varias penetraciones, acompafiando a otros parametros mas clasicos y
necesarios como son la gamma natural, temperatura y conductividad del fluido. Otros
parametros, como densidad por gamma-gamma, neutrén y resonancia magnética, ofrecen
también un alto grado de interés, aunque no se dispone de los presupuestos necesarios. Se
consider6 asi mismo conveniente la recogida selectiva de muestras de agua en varias
profundidades.

Tras una revision de los sondeos mecénicos existentes en la zona en los que poder realizar una
testificacion geofisica con los parametros propuestos, se ha encontrado que no es posible
disponer de sondeos sin entubar. Por esta razon, se ha considerado de interés el realizar estos
ensayos de testificacion en un sondeo recientemente (2003) efectuado, que ha sido puesto por
FACSA (Fomento Agricola Castellonense) a disposicion del IGME. Se trata de un nuevo
sondeo profundo, realizado con fines de investigacion en el término municipal de Cabanes
(Castellon), hoja 1/50.000 n° 593, en el limite sur del acuifero del Maestrazgo (Figura 10), y
que ha atravesado las series carbonatadas cretacica y jurasica completas, llegando a los 1004
m. Este sondeo estd de momento sélo entubado hasta los 308 m, por lo que retne buenas
caracteristicas para proceder a su testificacién geofisica inmediata. Sobre el mismo, FACSA
ha facilitado el informe de descripcion de los testigos mecénicos, asi como el informe de la
testificacion ya realizada por SEDELAM, de gamma natural, conductividad y temperatura del
fluido, y resistividad a varios espaciados (Figura 11), recogidos en el ANEXO II.

Esta actividad se ha realizado mediante contratacion de la asistencia técnica necesaria,
habiendo sido adjudicada a la empresa BORELOG, con un costo de 29.141,52 euros. Se ha
testificado con imagenes por televiewer sénico (tramo 305-969 m), sonico de onda completa
(266 a 969 m) y gamma natural (0 a 962.5 m). Asi mismo, se han tomado cuatro muestras de
agua, por la empresa Hydro Asistance, con un nuevo sistema que permite conservar la presion
de origen (gases disueltos). Las profundidades del muestreo han sido los 335, 505, 715 y 940
m, seleccionadas en funcion de la informacion disponible de SEDELAM. Los trabajos se
Ilevaron a cabo en octubre de 2005, habiéndose recibido el informe final en marzo de 2006:
“Testificacion geofisica del pozo San Juan, Cabanes (Castellon), marzo 2006”.
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Fig. 11 Testificacion gamma natural, resistividad a tres
del fluido del sondeo San Juan (Cabanes, Castellon)

espaciados, conductividad y temperatura
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Fig. 10 Situacion del Pozo San Juan o sondeo Cabanes

El informe de Borelog consta, ademas del texto correspondiente, de las representaciones
interpretadas de las testificaciones, presentandose en dos escalas: DIN A4 y A3. Los ficheros
informaticos correspondientes (DVD anexo al Informe) precisan ser leidos por la aplicacion
WellCAD, que también se facilita en el anexo al Informe:

© INFORME CABANES (D:)

archivo  Edicidn  Wer  Faworitos  Herramientas  Avuda .#'
e Atrds - O @ ,O Bilisqueda [E:‘ Carpetas |$ Lji x 7
Direccidn |O D V| Ir

o o W

'lj ARCHIVOS DINAZ | BRCHIVOS DINA#

[ B— = [NFORME CABANES
A WellCAD Reader Adobe Acrobat 7.0 Document
2,142 KB

Los ficheros de resultados presentados en forma resumida (formato A4) son los siguientes:

& ARCHIVOS DINA4

Archivo  Edicidn  Yer Faworitos  Herramientas  Ayuda #’
— »

e Atrds v | J @ /O Blsqueda f{:\_:‘ Carpetas |$ |._-|.§

Direccion |E} DARCHIYGS DINGS e | Ir

ABI+FWS AMALISIS DE ESTRUCTURAS
WellCAD Borehole DIFERENTES COMNTACTOS
136,151 KB WiellCAD Borehole
ESTRUCTURAS DIFERENTES IMTERYALOS GN+LITO+HABL
CONTACTOS WellCAD Borehole

WellCAD Borehale 53,363 KB

proporcionandose a continuacion un ejemplo de cada tipo:
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ABI+FWS: Acoustical Borehole Image (Telewier acustico) y Full Wave Sonic (Sonico de
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Algunos de estos mismos ficheros se proporcionan también en escala de mayor detalle, junto
con otras salidas especiales:
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Del Informe presentado por la empresa SEDELAM a FACSA, también se dispone de
informacion digital, incluidos en el Anexo Informético del presente informe:

& SEDELAN

Archivoa  Edicion  Mer  Faworitos  Herramientas  Awuda

o o . ) o
e.ﬁ.tras \_jl Lﬁ 7 Busqueda i Carpekas

Direccicn |[Fj WAMAESTRAZGO)14- testiFCABAMES|SEDELAN

|3 Garnra

=L Gamma CABAMNES

K Gamma CABANES

= INFORME REGISTRO GEOFISICO POZO CABANES-SEDELAM
B REGISTROS CALIDAD BRUTOS POZO CABANES-temp-cond

B | REGISTROS CORREGIDOS POZO CABANES-gamma

S REGISTROS ELECTRICOS BRUTOS POZO CABANES-res

Et-cundﬂ

i1 testificarionSedelanCABAMNES T

- ficheros en formato LAS y WellCAD
- ficheros en formato xls

- Texto del informe pdf

- Salida gréfica del registro
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8 Reinterpretacion de secciones de sismica de reflexion

En el Informe sobre “Recopilacion y analisis de la informacion Geofisica” se puso de
manifiesto que en la cuenca del Maestrazgo existe una cierta cantidad de lineas sismicas,
realizadas para las Compaiiias de exploracion de hidrocarburos entre 1975 y 1987. El objetivo
de estas campafias fue la investigacion de estructuras en los niveles dolomiticos del
Muschelkalk-1 y 111, y estan distribuidas en dos areas del Maestrazgo donde existen sondeos
profundos de investigacion de hidrocarburos (Figura 12): area de Mirambel - Maestrazgo2 —
Bobalar 1y 2 en el Oeste, que queda en gran parte fuera de la zona de interés para el proyecto
HIPROMA, y en el area de Salsadella - Maestrazgol en el Este, quedando pues grandes zonas
sin cubrir tanto entre las ya mencionadas, como al norte y sur de las mismas, excepto las
lineas efectuadas en la zona de Cuevas de Vinroma (Cy V).

L kit BT e R : I

Fig. 12. Posicién de lineas sismicas existentes en SIGEOF (a mayo de 2005), con indicacion de la
nomenclatura de las campafias (CT,CA, MA, etc.). En color amarillo se han afiadido otras lineas de
la campafa CT, cuya posicion aproximada se ha recuperado a partir de mapas de los Informes
consultados. Se han situado ademas los sondeos mecanicos profundos existentes en esta zona.

No hay informacion disponible acerca de la interpretacion que en su dia pudieron hacer las
compafiias que adquirieron las lineas. Posteriormente, han sido empleadas en dos trabajos de
geologia del subsuelo:

e Estudio de formaciones favorables para almacenamiento de residuos en la region del
Maestrazgo. Fase ERA. ENRESA, 1989, efectuado por INYPSA y GESSAL, con
participacion del IGME.

e Proyecto para la localizacion de estructuras para almacenamiento subterraneo de gas.
Fase 1, para ENAGAS, realizado por GESSAL en 1995, también con participacion del
IGME.

Entre la documentacién recogida y analizada se encuentran varias lineas sismicas
interpretadas (SM 7, SM 14 y SM 20, posicién en Figura 13), asi como mapas de isobatas de
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un horizonte proximo al techo del Keuper (proximo a la base del Jurasico), que se refiere a la
fase Imdn, que actla como buen marcador sismico. Este piso puede considerarse a efectos del
Proyecto HIPROMA como la base del Jurasico, por lo que se ha considerado de interés su
recuperacion. Sin embargo, las fases cartografiadas por los estudios sismicos existentes
correspondientes al Muschelkalk no se consideran de interés. Ambos horizontes estan
correlacionados en los sondeos mecanicos profundos disponibles. Informacion mas detallada
se recoge en el mencionado Informe de la recopilacion y andlisis de la informacion
geofisica en el Maestrazgo para el proyecto HIPROMA.

Para la preparacion de modelos geoldgicos utilizados en la interpretacion de los datos de
gravimetria se ha utilizado esta informacién ya disponible, y en concreto la linea sismica SM-
20 (Figura 13), sobre la que se ha trazado el perfil gravimétrico PG-4.

Fig. 13. Posicion de lineas sismica SM7, SM14 y SM20, de cuya interpretacion se dispone, y que ha
sido utilizada para la preparacion de modelos en la interpretacién gravimétrica efectuada.

A pesar de que la cobertura sismica es escasa dentro del area de interés, y de que la
interpretacion existente fue realizada con objetivos dentro de las formaciones del Triésico, se
ha considerado la posibilidad de que de las lineas sismicas pudiera extraerse ademas la
informacidn referente al techo del Jurasico, pudiendo asi calcular su potencia como formacion
acuifera. Por esta razén se ha procedido a solicitar al servicio de Hidrocarburos las lineas
sismicas complementarias a las ya disponibles para ver si su calidad permitiria trazar el techo
del Jurasico. La verificacion de las lineas sismicas pedidas puede valer ademas para decidir
sobre la conveniencia de plantearse la ejecucion de nuevas lineas sismicas.

Las lineas solicitadas son las indicadas en el siguiente cuadro, y su posicion esta en la Figura
14,
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LINEAS SUMINISTRADAS Y ESCANEADAS

CAMPANA LINEA ANO
recibidas
V-1/V-2 V1 1975 | Vv1-10246 V1-18233 V1-10254 V1-18234
Sur, picada Sur Norte, picada Norte
V-1/V-2 V2 (OESTE) 1975 | V2W-18231 V2W-18231
picada
V-1/V-2 V2 (ESTE) 1975 | V2E-10250 V2E-18230
picada
V-1/V-2 V2 (CENTRO) 1975 | v2C-10246 V2C-18232
picada
C-1/C-3 C1 (NORTE) 1975 | C1IN-10235 C1N-18200 C1N-18201 C1N-18202
C24, picada C24 C12, lejanas C12, proximas
C-1/C-3 C1 (SUR) 1975 | C1S-10245 C1S-18203
picada
C-1/C-3 C3 1975 | C3-10253 C3-18235
picada
SM SM1 1975 | SM1-10236 SM1-28228 SM1-10243 SM1-18205
C24, picada C24 C12, picada Ci12
SM SM2N 1975 | SM2N-10252 SM2N-18225
picada
SM SM2S 1975 | SM2S-10242 SM2S-18227
picada
SM SM 3 1975 | SM3-10255 SM3-18223
picada
SM SM 4 1975 | SM4-24
SM SM 9 1975 | SM9
SM SM 16 1975 | SM16 SM16-PROL
SM SM 20 1975 | SM20
CT CT 8704 1989 | CT 8704
CT CT 8705_1 1989 | CT 8705
CT CT 8705_2 1989
CT CT 8803 1989 | CT 8803
CT CT 8806 1989 | CT 8806
CT CT 8810 1989 | CT 8810
CT CT 8815 1989 | CT 8815
CT CT 8822 1989 | CT 8822
CT CT 8826 1989 | CT 8826
CT CT 8829 1989 | CT 8829
CT CT 8830 1989 | CT 8830
CT CT 8831 1989 | CT 8831
MA MA 4 1978/1987 NO
MA MA 6 1978/1987 MAG6-25331 N MAG-25334S
MA MA 16 1978/1987 NO
MA MA 19 1978/1987 MA 19
MA MA 20 1978/1987 MA 20
MA MA 21 1978/1987 MA 21
MA MA 22 1978/1987 NO
MA MA 24 1978/1987 NO
utilidad
preferente
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Fig. 14. Situacion de lineas sismicas: solicitadas al Servicio de Hidrocarburos (en negro); lineas de
las que se dispone de alguna interpretacidn previa (en azul); otras lineas (en rojo).

Se dispone de estas lineas (secciones sismicas) tanto en copia de papel a la escala original,
como en formato digital escaneado, conservadas en el anexo digital del presente informe:

& scanerNuevas LineasSismicas E'@'E'
o

Archivo  Edicidn  Wer  Fawvoritos  Herramientas  Ayuda i

Qus - Q /.T\JBL"sq”e‘ja i capetes | | (50 X ) [

Direceion |E} WAMAESTRAZGOVE-SISMICA ineasPedidasiscaneruevas LineasSismicas A | Ir

B B B B B B B B B K

C-1MN_10235  C-1M_18200 C-1N_18201  C-1W_1g20z2  C-15_10245  C-15_18203  (C-3_10253 C-3_18235 CT-57-04 CT-57-05

B B B B B B B B B %

CT-58-03 CT-58-06 CT-58-10 CT-58-15 CT-88-22 CT-58-26 CT-58-29 CT-58-30 CT-88-31  Listado_Fficher
os

B B B B B B B B B K

MA-6_25331  MA-6_25334 MA-19 MA-20 Ma-21 SM-1_10236  SM-1_10243  SM-1_15205 SM-1_16228 SM-2ZM_10252
SM-ZM_15225 SM-25_10242 SM-25_18227 SM-3_10255 SM-3_18223 SM-4-24 SM-9 SM-16 SM-16 PROL SM-20

B B B B B B B B B K

W-1_10246 W-1_10254 W-1_18233 W-1_18234  v-2C_l0248  v-2C_18232  W-ZE_10250  W-ZE_18230 -2 W2 _15231

Analizada esta nueva informacién, se ha podido apreciar que la calidad de las lineas es buena
fundamentalmente entorno de los sondeos Bobalar-Mirambel-Maestrazgo2, regular en la zona
de Maestrazgol-Salsadella, y muy mala en las zonas C y V. Por lo tanto, al menos en las dos
primeras areas, podria intentarse la identificacion de los reflectores de las formaciones
acuiferas Jurasicas y Cretécicas, determinando asi su geometria: potencia, extension, conexion
y evolucidn lateral en las areas cubiertas por dichas secciones sismicas.
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Por otra parte, el Estudio previo de las testificaciones de los sondeos profundos (capitulo 6
del presente Informe) ha puesto de manifiesto la posibilidad de hacer un uso méas exhaustivo
de esta informacion, asi como de otras entorno de lo sondeos mecénicos que puedan existir
(datos de pruebas de produccion, informes de analisis de fluidos, informacion de perforacion,
temperatura, etc.,) para intentar una individualizacion y caracterizacion de los tramos
acuiferos existentes en las series calizas mesozoicas atravesadas.

Ante la falta de disponibilidad de tiempo y personal para llevar a cabo estas actividades, se ha
procedido a su ejecucion mediante contratacion de servicios de asistencia técnica con la
empresa Gessal, por un importe de 26.749,60 euros. Los trabajos objeto de esta Asistencia
Técnica han sido realizados desde diciembre de 2005 hasta finales de 2006, habiéndose
recibido el Informe “Interpretacion de perfiles sismicos y sondeos profundos de
hidrocarburos™, tras la fase de correcciones, en marzo de 2007. Las tareas efectuadas han
consistido en las siguientes:

Recopilacion y valoracion de la informacion existente

Se ha revisado la totalidad de la informacion existente procedente de la exploracion de
hidrocarburos y de otros trabajos de investigacion del subsuelo (almacenamiento inducido de
gas - ENAGAS). Esta informacion se encuentra en distintos fondos documentales (IGME,
Servicio de Hidrocarburos del MINISTERIO INDUSTRIA COMERCIO Y TURISMO,
REPSOL EXPLORACION S.A. y GESSAL). Existen seis sondeos de exploracion de
hidrocarburos en el area y periferia: Maestrazgo-1 (1984 m), Salsadella-1 (1073 m) , Bobalar-1
(1860 m), Bobalar-2 (2592 m), Maestrazgo-2 (2861 m) y Mirambel-1 (2811 m), asi como més
de 50 perfiles sismicos. Una vez valorada la calidad, interés y aplicacion de dicha
documentacion, se ha procedido a su recopilacion segun los fines establecidos y reprografiado
de:

- Informes finales de los sondeos.

- Diagrafias fundamentales y columna litologica de dichos sondeos.

- Perfiles sismicos

Estudio de la informacion de sondeos En el Informe se recoge la reinterpretacion efectuada
en términos hidrogeoldgicos de los sondeos Maestrazgo-1, Salsadella-1, Bobalar-1 y Bobalar-
2, haciendo uso de las testificaciones y toda la informacion sobre la ejecucion de los sondeos.

Ha tenido por objeto la interpretacion detallada y puntual de los datos de los sondeos
existentes a partir de sus informes finales, diagrafias geofisicas, pruebas de produccion,
salinidades, presiones, etc., delimitando las distintas formaciones, asi como efectuando una
estimacion genérica de sus caracteristicas hidrogeoldgicas. Se han utilizado programas
informaticos especificos de interpretacion petrofisica de diagrafias (GEOGRAPHIX y/o PEP
PETROSYYS), para lo que se ha procedido a la digitalizacion de las mismas. Asi mismo, se han
revisado las pruebas de produccion realizadas, para la evaluacion de las formaciones que
pudieran considerarse como acuifero, los datos de andlisis quimicos, de naturaleza y
composicion del agua, asi como la medida de presiones, permeabilidades y evolucion de
caudales y tiempo de recuperacion o recarga. En funcion del tipo de informacion que posean
estos sondeos, se han analizado los siguientes aspectos:

- Sintesis estratigrafica de las series atravesadas.
- Reconocimiento de las formaciones acuifero.
- Cuantificacion (relativa) de porosidad y permeabilidad.
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- Caracterizacion de la naturaleza, salinidad y presion de las aguas de formacion

Las actividades desarrolladas han consistido en:

- Interpretacion litologica y representacion de la columna estratigrafica y diagrafias, a
escala 1:2.500 en formato DIN-A3 por sondeo.

- Estudios e integracion de pruebas de produccién, asi como ensayos de formacion.

- Correlacion de sondeos y de éstos con columnas estratigraficas levantadas en
superficie.

- Calados y transformaciones profundidad/tiempo para la interpretacion sismica.

Para la interpretacion y la edicion gréfica final, se han digitalizado (transformacion a formato
LAS) aquellas diagrafias que se han considerado de interés para el proyecto.

Por otra parte, la testificacion geofisica ha permitido el “calado” de los sondeos (datos en
funcion de la profundidad) sobre los perfiles sismicos (datos en funcion del tiempo), para el
seguimiento regional de las formaciones acuifero y el posterior célculo de los mapas de
profundidades (isobatas) a partir de los mapas resultantes de la interpretacion sismica en
isbcronas. La correlacion o evolucion de estos datos podria hacerse extensible o extrapolarse
regionalmente mediante la interpretacion sismica, para caracterizar el modelo hidrogeoldgico
regional o local.

Estudio de la informacion sismica

El estudio de los perfiles sismicos disponibles tiene como objetivo la delimitacién geométrica
(profundidad, espesor y extension lateral) de las formaciones estratigraficas e hidrogeoldgicas
identificadas en el analisis de los sondeos. Se han utilizado los perfiles sismicos existentes,
adquiridos para la exploracién de hidrocarburos y actualmente de caracter publico, de las
campafias V (CAMPSA 1975), CA (AUXINI 1973), C (CAMPSA 1975), SM (CAMPSA 1975),
MA (CAMPSA-SHELL 1979), CT 87( SHELL 1987), y CT 88( SHELL 1988), utilizando
fundamentalmente las lineas situadas dentro del acuifero del Maestrazgo.

Se han llevado a cabo las siguientes actividades:

- Calado de sondeos a partir de la elaboracién de gréficos tiempo/profundidad o de
sismogramas sintéticos, para la identificacibn de los horizontes sismicos
representativos y en relacion con los acuiferos de interés; estos horizontes
corresponden fundamentalmente a los reflectores del techo y de la base del Jurésico.

- Interpretacion estructural de subsuelo. Identificacion de los diferentes dominios
tectoestratigraficos. La interpretacién conlleva la definicion de mas horizontes
estratigraficos que los anteriormente descritos, de manera que se dispone de suficiente
control estructural y lito-estratigrafico de las distintas series y formaciones de estudio

- Cartografia de horizontes. Elaboracion de mapas de isocronas. Transformacion
tiempo-profundidad y elaboraciéon de mapas de isobatas.

- Seleccidén e interpretacion de secciones sismicas representativas que ilustren
convenientemente los rasgos geoldgicos en la zona de estudio.

A partir de estos estudios se han generado los siguientes mapas:
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- Mapas de isobatas del techo de Trias en las zonas de lineas sismicas
- Mapas de isobatas de todo el acuifero, mediante extrapolacion del anterior y teniendo
en cuenta criterios de geologia de superficie.

Las lineas sismicas utilizadas han sido (Figura 16): CT-87-05, CT-88-27, CT-88-29, CT-88-
31, SM-1, SM-2N, SM-2S, SM-3, SM-12 y SM-14, construyéndose un nuevo mapa de
isdcronas del techo del Triasico para cada zona, que posteriormente se ha convertido en un
mapa de isobatas para el conjunto, intercalando informacion adicional intermedia por criterios
de geologia sin apoyo geofisico. En estas secciones se ha identificado ademas horizontes
intra-Cretacicos e intra-Jurasicos: los denominados H5, H4 y H3 del esquema estratigrafico
reproducido en la Figura 15:

CRETACICO INFERIOR

JURASICO

TRIASICO

Buntsandstein

E Pérmico

Fig. 15 Columna estratigrafica presentada en el Informe de interpretacion de las lineas sismicas

Se presentan ademas tres cortes geoldgicos de sintesis, cuya situacion se indica en la Figura
16.
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Fig. 16 En verde: Lineas sismicas cuya interpretacion de horizontes de la Fig. 15 se presenta en el
Informe de Sismica. En rojo: cortes adicionales geoldgicos presentados.

El informe se acompafia de un CD donde estan archivados todos los ficheros de las figuras y
anexos en formato pdf, asi como el texto de la Memoria.

© MAESTRAZGO (D:)

frchivo  Edicidn Wer  Eavoritos  Her

e.ﬁ.trés - O @ pﬂﬂsqueda

o

Direccidn @ Cith, V| Ir

D D |

anexos FIGURAS CORR,
MEMORIA ...

La informacion auxiliar de este trabajo, recogida exclusivamente en el Anexo Digital del
presente informe, tiene dos vertientes:

e por una parte estan disponibles una serie de datos sobre el propio Informe de Sismica
entregado por Gessal:
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& DatosAuxiliaresinformeSismica ['._II'EI[‘SZI
Archivo  Edicion  Wer  Faworitos  Herramientas  Ayuda !','
oL \ Y o n, Ak o
e.ﬁ.tras < L_? 7 Blsqueda i Carpetas > | P x w)
Direccian |uﬂ W\ MAESTRAZGO! A-SISMICA|DatosauxdliaresInformeSismica V| Ir
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isocronasSalsadellaFig?

”J fallasypoligonosFigs ”J IsocronasBobalarFigs
1 1

”J $lineasSismicas ”J isobatasFigh

1 1

[ /_l cortesGeologicosinexozd

1

- la carpeta XY lineasSismicas contiene los ficheros xls con las coordenadas
UTM 30y 31 de las lineas sismicas recopiladas y utilizadas

- la carpeta cortesGeologicosAnexo24 contiene las imagenes, en formato pdf, de
cada corte del Anexo 24, por separado.

- Las restantes carpetas contiene los ficheros txt o xls de las isolineas de las
figuras 6 a 9, dadas por valores X,Y UTM31

Figurafalineaciones

AW

Estos datos permiten la superposicién de la informacién adquirida a través de la interpretacion
de las lineas sismicas a otro tipo de documentacion.

e Por otra parte, se dispone de los documentos originales de partida:

- carpeta FICHASTestificacionHidrocarburos: contiene las fichas donde se
recoge la informacion existente sobre los sondeos Bobalar-1, Bobalar-2,
Maestrazgo-1 y Salsadella-1. En ellas se indican los diferentes tramos con
testificacién geofisica, la existencia de datos auxiliares de perforacion,
informes sobre testigos de roca, etc. Un ejemplo de este tipo de fichas es el

sigulente:

- [CIRECCION GENERAL DE POLITICA i
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377 MAESTRAZGO-1 0 CAMPZA SAN MATEC NDL1977 L]

Dlagrafia
NeTD Titulo Longitud  Escalal Escala2 Sop.: N Registro Techo Muro

377 BHCS-GR 500 8297 o 205|
37 CASING COLLAR AND PERFORATING 200 L3 8337

krr) HOT 200 R 8336 2474 2%03|
377 HOT 200 L3 8338 208 1625
37 FDC-CNL 200 L3 8334 2474 2008 |
krr) FDC-CHL 200 R 8333 1784 2483|
377 FDC-CNL 200 L3 8332 350 1624
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- Carpeta EscanerSondeosyL ineas.las testf.Magnas:

i MAESTRAZGO EE®X
Archivo  Edicion  Yer FEavoritos  Herramientas  Ayuda ;','
O Aras v ﬁ 7 ! Bsqueda Carpetas » X n El'
Direceien |23 DHMAESTRAZGO v 8r

/I Conkenido Maestrazgo ’/I Datos SISMICA
,’] Datos SONDEOS /1 MAGHAS
@ PROYECTO MAESTRAZGO
/J mapas_cad Documenta de Microsoft Wwaord
Z8 KB

- Datos SONDEOS: De cada sondeo se dispone de las testificaciones en
formato papel scaneado, en formato tiff; las mas importantes estan
digitalizadas, contando con el correspondiente fichero en formato LAS. Estas
testificaciones se efectuaron por tramos, por lo que existen varios ficheros para
cada una de ellas, lo que complica un poco su seguimiento. Los Anexos 25 a
28 del Informe de sismica son unos esquemas donde se clarifica la informacion
de cada uno de los tramos disponibles y los ficheros tiff y LAS
correspondientes, que también se incluye en las tablas del Anexo Il del
presente informe.

Los ficheros LAS son los siguientes: Sondeo Bobalar:

|."_-] BOBALAR-GR-MELITR.OMN
B CALIPER_0000-0355
B CALIPER_0355-1650
B CALIPER_1650-1500

_ Sondeo Maestrazgo-1

J CALIPER _0Z00-0400

J CALIPER _0400-1625

J CALIPER _1725-2450

_1 CALIPER._2450-2915

_1 DRHOE_MAESTRAZGOL

_1 DT_GR_MAESTRAZGD-1-2475-2900
J DT_GR_MAESTRAZGD-1_COMP_CORR
J DT_GR_MAESTRAZGO-10-2484

J DT_MAESTRAZGO-1

J MAESTRAZGD-1_DTCORR_COMPLETO
ﬂ MAESTRAZEO-1-inkervalo

ﬂ RHOE _rmaestrazgol

Sondeo Salsadella:

— ”
. B salsadella-
[ Archivo LAS
356 KB

__ salsadella-1.rpt
Archivo RPT
1KE
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- Datos SISMICA: Se dispone de imagenes escaneadas de todas las secciones sismicas
utilizadas:

SISMICA PROYECTO MAESTRAZGO-IGME 2006
(EN IMAGEN .TIFF)

CAMPANA NOMBRE SP SP FINAL | N° SECCIONES ESCALAS TIPO DE
LINEA INICIAL PROCESADO
C C1N 24 154 1 1:10 Stack Tr Lejanas
C1IN 24 154 1 1:10 Stack Tr Cercamas
C1N 24 154 1 1:10 Stack interpretad
C1N 24 154 1 1:10 Stack
C-01s 155 333 1 1:10 Stack
C1-01s 155 333 1 1:10 Stack interpretad
C-03 25 245 1 1:10 Stack
C-03 25 245 1 1:10 Stack interpretad
\% Vi 25 321 2 1:10 Stack
V1 25 321 2 1:10 Stack intrepretad
v2C 168 204 1 1:10 Stack
\Yple: 168 204 1 1:10 Stack intrepretad
V2E 24 112 1 1:10 Stack
V2E 24 112 1 1:10 Stack intrepretad
V2w 252 320 1 1:10 Stack
V2w 252 320 1 1:10 Stack interpretad
SM
SM-01 25-343 2 1:10, 1:5 Stack
SM-02-24 125-322 1 1:10, 1:5 Stack
SM-02N 24-78 1 1:10, 1:5 Stack
SM-02N 24-78 1 1:10, 1:5 Stack
SM-02S 24-134 1 1:10, 1:5 Stack
SM-02S 24-134 1 1:10, 1:5 Stack interpretad
SM-03 24-200 1 1:10, 1:5 Stack
SM-03 24-200 1 1:10, 1:5 Stack interpretad
SM-05 131-330 1 1:10, 1:5 Stack
SM-06 126-335 1 1:10, 1:5 Stack
SM-07 128-286 1 1:10, 1:5 Stack
SM-08 126-325 1 1:10, 1:5 Stack
SM-09 25 1 1:10, 1:5 Stack
SM-10 126-302 1 1:10, 1:5 Stack
SM-11 126-295 1 1:10, 1:5 Stack
SM-12 126-359 1 1:10, 1:5 Stack
SM-13 129-374 1 1:10, 1:5 Stack
SM-14 126-321 1 1:10, 1:5 Stack
SM-15 138-338 1 1:10, 1:5 Stack
SM-16 126-251 1 1:10, 1:5 Stack
SM-16PROL 923-1123 1 1:10, 1:5 Stack
SM-17 121-251 1 1:10, 1:5 Stack
SM-17PROL 253-422 1 1:10, 1:5 Stack
SM-18 125-239 1 1:10, 1:5 Stack
SM-18PROL 1123-1012 1 1:10, 1:5 Stack
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SM-19 125-263 1 1:10, 1:5 Stack
SM-20 125-705 1 1:10, 1:5 Stack
SM-21 121-349 1 1:10, 1:5 Stack
MA MA-06 125 649 2 1:5 Stack
MA-12 125 247 1 1:5 Stack
MA-13 125 495 1 1:5 Stack
MA-14 125 459 1 1:5 Stack
MA-15 125 287 1 1:5 Stack
MA-19 125 235 1 1:5 Stack
MA-20 126 235 1 1:5 Stack
MA-21 125 235 1 1:5 Stack
MA-29 125 231 1 1:5 Stack
CT-87 CT-87-01 1096 2617 1 1:10 MIGRATED
CT-87-02 1111 1936 1 1:10 MIGRATED
CT-87-03 1141 2931 1 1:10 MIGRATED
CT-87-04 1095 3852 1 1:10 MIGRATED
CT-87-05 1097 2605 1 1:10 STACK
CT-88 CT-88-01 1096 1457 1 1:10 MIGRATED
CT-88-02X 1096 1478 1 1:10 MIGRATED
CT-88-03 1096 1798 1 1:10 MIGRATED
CT-88-05 1208 1794 1 1:10 MIGRATED
CT-88-06 1096 1834 1 1:10 MIGRATED
CT-88-10 1096 1914 1 1:10 MIGRATED
CT-88-11 1096 1822 1 1:10 MIGRATED
CT-88-12 1096 2270 1 1:10 MIGRATED
CT-88-13 1096 1484 1 1:10 MIGRATED
CT-88-14 1096 1874 1 1:10 MIGRATED
CT-88-15 1096 2064 1 1:10 MIGRATED
CT-88-16 1096 1623 1 1:10 MIGRATED
CT-88-17 1096 1727 1 1:10 MIGRATED
CT-88-18 1096 1574 1 1:10 MIGRATED
CT-88-19 1096 1580 1 1:10 MIGRATED
CT-88-20 1111 1797 1 1:10 MIGRATED
CT-88-21 1096 1335 1 1:10 MIGRATED
CT-88-22 1096 2094 1 1:10 MIGRATED
CT-88-23 1096 2090 1 1:10 MIGRATED
CT-88-24 1096 1706 1 1:10 MIGRATED
CT-88-25 1096 1826 1 1:10 MIGRATED
CT-88-26 1096 1628 1 1:10 MIGRATED
CT-88-27 1096 1864 1 1:10 MIGRATED
CT-88-28 1096 1916 1 1:10 MIGRATED
CT-88-29 1096 1800 1 1:10 MIGRATED
CT-88-30 1096 1731 1 1:10 MIGRATED
CT-88-31 1096 2005 1 1:10 MIGRATED
CT-88-32 1096 1671 1 1:10 MIGRATED
| CT-88-33 1096 1578 1 1:10 MIGRATED

Estas secciones complementan (y en algun caso duplican) las recogidas en la fase previay
referidas en la Figura 14.




Informe de Actividades de Geofisica del Proyecto HIPROMA (Maestrazgo). J.L. Plata, M. Riveira, . Jiménez , M. Maneiro y P. Ibarra
- Mapas_cad: Mapas en AutoCAD de la cuenca del Maestrazgo, con posicionamiento de
todas las lineas sismicas.

- MAGNAS: Imégenes en formato jpeg de las hojas geoldgicas MAGNA 1/50.000
518,519,520,521,543,544,545,546,568,569,570,571,591,592,593 y 594.
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9 Campainias de prospeccion magnetotellrica

Tras la fase de recuperacion y anélisis de la documentacion geofisica existente sobre la zona
de estudio, se ha puesto de manifiesto la existencia de dos tipos de situaciones: areas donde
no existe informacion del subsuelo, y areas donde la informacion disponible no es suficiente
para abordar los objetivos del proyecto o donde se plantean problemas hidrogeolégicos
especiales.

Para obtener informacion sobre estas zonas, y dada la naturaleza de los temas a investigar, en
la programacién de los trabajos (Capitulo 3 “Planificacion de las actividades a desarrollar”, de
este Informe), se considerd necesario la utilizacion de métodos geoeléctricos de gran
penetracion, en especial el método magnetotelirico, con el objetivo de evaluar la posibilidad
de cartografiar las formaciones jurasicas, asi como la profundidad de su contacto con el
sustrato impermeable del acuifero (Triasico Superior). Se pretende también evaluar la posible
diferenciacion entre materiales cretécicos y jurasicos cuando la presencia de agua de lugar a
variaciones en la resistividad eléctrica de las rocas.

Antes de abordar la extensién del acuifero en su totalidad, se ha programado la ejecucion de
unos trabajos previos que permitan delimitar las posibilidades reales que en este entorno
ofrece el método propuesto. Ademas, debido a la gran extension geografica del acuifero, asi
como su accidentada orografia y dificultad de accesos, ha sido necesario proceder a la
parcelacion de los ensayos requeridos, habiéndose en primer lugar identificado las zonas
preferentes en funcién de la falta de disponibilidad de otra informacion geofisica, asi como la
existencia de problemas hidrogeolégicos concretos (Figura 17) y la posibilidad de apoyo en
sondeos profundos (Maestrazgo-1, Salsadella-1 y Bobalar)

Fig 17 Posicion de las alineaciones previstas para mediciones de ensayo MT (lineas en negro),
seleccionadas en funcion de la cobertura geofisica existente: gravimetria ( poligonos rojo, azul y
verde), y lineas sismicas (en naranja).
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Puesto que el IGME no dispone de la necesaria instrumentacion, estos trabajos se han
realizado mediante la Asistencia Técnica por contratacion con la Universidad de Barcelona,
con un costo de 11.971,20 euros. Se han utilizado equipos de medicion tipo Metronix
ADUO06 (GSMO06), con rango DC-20 kHz (capacidad de registro en las bandas HF 500-8000
Hz, LF1 0-1000 Hz; Free 2-240 Hz; LF2 05-30 Hz y LF3 0.015-0.9 Hz), para cada estacion
registrada, con cinco canales: 2 electricos Ex, Ey (con distancia entre polos de 50 m) y 3
magnéticos Hx, Hy, Hz, medidos simultaneamente, con bobinas tipo MFS06. Durante el mes
de septiembre de 2005 se midieron un total de 16 estaciones (Figura 18). El Informe final
“Camparia 2005 de AMT en el Maestrazgo. Proyecto Hiproma”, fue entregado en febrero de
2006.

Fig 18 Posicion de las estaciones MT medidas en la campafia de 2005.

Sobre las areas preferentes seleccionadas, ha sido posible cubrir parte de las alineaciones
Maestrazgol-Benafir, y Bobalar-Tirig. Para ello se han hecho 8 mediciones entre los sondeos
Maestrazgo-1 y Salsadella-1, a fin de calibrar las mediciones y optimizar los parametros de
adquisicién de datos. En la alineacién con Bobalar se han tomado 7 estaciones, con la idea de,
en futuras actuaciones, continuar dicha alineacion en direccidn sur-oeste (hacia Benafir), a fin
de determinar la estructura que pueda ser responsable de las diferencias de niveles
piezométricos observadas en la zona de Cuevas de Vinroma. La otra medicion se ha efectuado
sobre el afloramiento Jurésico existente entre Chert y Morella (Puerto del Querol), con el
objetivo de evaluar la posibilidad de cubrir esta zona con Sondeos Electromagnéticos en el
Dominio del Tiempo.

En el anexo informatico (CD) del Informe efectuado por la Unv. de Barcelona se recogen los
ficheros con los datos de campo de las mediciones:
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Las imagenes obtenidas en este ensayo de MT sobre la distribucion de la resistividad en el
subsuelo han puesto de manifiesto su capacidad de aportacion de informacion para la
comprension de las estructuras geoldgicas mesozoicas. Sin embargo, su interpretacion ha
planteado nuevos interrogantes en cuanto a la naturaleza litolégica del basamento profundo
(Figura 19), en funcién de los cambios que presenta en su resistividad, lo que podria tener
gran repercusion en la explicacion de la tecténica profunda de la region. Por otra parte, y para
niveles de menor profundidad, de este primer ensayo puede concluirse la existencia de una
tecténica mas compleja de la inicialmente esperada, lo que aconseja la toma de mediciones y
su tratamiento en tres dimensiones.
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Fig. 19 Secciones geoeléctricas de los dos perfiles medidos de MT en 2005. El basamento profundo
es fuertemente resistivo en el perfil 1, mas préximo a la costa, que en el perfil 2, situado en la
porcidn central del acuifero.
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A la vista de ello, y segln la planificacion efectuada en el Proyecto HIPROMA, se ha
considerado necesario el completar las campafias magnetoteldricas, cubriendo con nuevas
mediciones las alineaciones que han sido declaradas de interés hidrogeolégico. (Figura 20),
siendo necesario efectuar unas 50 nuevas estaciones.

Dada el elevado nimero de estaciones contemplado, este trabajo se ha efectuado mediante
Convenio establecido entre el IGME y la Universidad de Barcelona, en 20 de Noviembre de
2006, con una aportacién de 50.000.000 euros. Los trabajos de campo se han iniciado en
octubre de 2006, prolongandose hasta mediados de 2007, y disponiéndose de la interpretacion
e informe final en noviembre de 2007.

ANA ko
A GEOLOGICO DE ESP God ‘ VINA

E. 1:200.000 INSTITUTO GEQLOGICO ¥ MINERO DE ESPARA

MEDI

Fig 20 Posicion de las estaciones MT medidas: las de la campafia de 2005 se han rodeado de un
cuadrado. Se indican los perfiles de investigacion preferencial determinados por los trabajos de
hidrogeologia (lineas en negro).

En el anexo digital de dicho Informe (CD) se encuentran los ficheros con los datos campo de
todas las estaciones medidas (en ambas campafas):
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Asi como:

- Informes de la U.B. y fichero de coordenadas de las estaciones medidas

- Ficheros de valores distancia al origen, profundidad y resistividad para construir
valores en malla de los resultados de la interpretacion de las estaciones segun todos los
perfiles formados, que incluyen a los de la anterior camparia

archivo  Edicidn  Wer  Faworitos  Herramientas  Ayuda -:,'

¥

@ Abrds v \_) lm /.__\J Eiisqueda ||~ Carpetas = |
Direccicn |@ Dhdiocs v| Ir

= e

"JJ calibracion bobinas ',,J modelos-xyz
| |

@ coordenadasUTM-estaciones PDE =, informe-maestrazgo-2006
H | Hoja de calculo de Microsoft E... Adobe Acrobat 7,0 Docurment

_|
Al | 19KE ﬁ-dnbe 1.912 KB
@ d maeskrazgoZ007 PDF =, maestrazgoz007-
= | Documento de Microsaoft Word Adobe Acrobat 7,0 Docurment
— | 11.696 KE m 3,400 KB

En el Anexo Digital del presente informe se recoge:
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- Informes de la U.B. y fichero de coordenadas de las estaciones medidas

- Ficheros de valores distancia al origen, profundidad y resistividad para construir
valores en malla de los resultados de la interpretacion de las estaciones segun los dos
perfiles formados.
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ANEXO |

Informe del Estado del arte sobre el uso de
las técnicas geofisicas en investigacion de
acuiferos profundos
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NOTA: Constituye este Informe parte de las actividades llevadas a cabo por el Grupo de Geofisica del
IGME dentro del proyecto HIPROMA. El conjunto de actividades esta resumido en el

Informe de las actividades geofisicas efectuadas

Actividades:

1 Recopilacion y anlisis de la informacion geofisica (a)

2 Estado del Arte del uso de la Geofisica en investigacion de acuiferos profundos
3 Planificacion de las actividades a desarrollar

4 Interpretacion de la Gravimetria (b)

5 Anadlisis de los SEV para obtencién de resistividades tipo en el &rea

6 Estudio previo de las testificaciones de los sondeos profundos

7 Testificacion del sondeo San Juan (Cabanes) (c)

8 Reinterpretacion de diagrafias y secciones de sismica de reflexién (d)

9 Camparias de prospeccion magnetotelUrica (e)

Anexo I: Informe completo Estado del arte sobre el uso de las técnicas geofisicas en
investigacion de acuiferos profundos.
Anexo I1: Anexo Informaético (incluye CD adjunto)

(@) Informe de la recopilacion y andlisis de la informacion geofisica previa en el
Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. IGME

(b) Informe de los trabajos de Gravimetria en el Maestrazgo para el Proyecto
HIPROMA. IGME

(c) Testificacion geofisica del pozo San Juan, Cabanes (Castellén). Borelog

(d) Interpretacion de perfiles sismicos y sondeos profundos de hidrocarburos. GESSAL

(e) Campafias de AMT (AudioMagnetoTelurico) en el Maestrazgo para el proyecto
HIPROMA. U.B.
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1. INTRODUCCION

Se trata, en este informe, de reflejar el resultado de una bdsqueda bibliografica acerca de la
aplicacion de métodos geofisicos en investigaciones hidrogeolégicas, en concreto, en el
estudio de acuiferos profundos. Cuando nos referimos a acuiferos profundos estamos
considerando una profundidad minima de investigacién de 300 metros como valor orientativo.

La busqueda de la informacion se ha llevado a cabo fundamentalmente en las revistas
especializadas disponibles en la biblioteca del Area de Geologia y Geofisica del IGME
correspondientes a los Gltimos 20 afios, que recogen trabajos realizados en practicamente todo
el mundo. Dichas revistas son:

Geoexploration

Geophysics

First Break

Journal of Applied Geophysics
Geophysical Prospecting

También se han consultado libros y los Extended Abstracts de los Congresos de la European
Association of Exploration Geophysicist y de la Environmental and Engineering
Geophysical Society. Por dltimo se completé la busqueda en Internet con la ayuda del
buscador cientifico SCIRIUS.
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2. ESTADISTICA

A la vista de los resultados (sintetizados en la Figura 1) se puede concluir que los métodos
geoeléctricos son los mas utilizados (30% de los casos), tanto los de corriente continua como
los de alterna. Los métodos magnetoteldricos se han utilizado en un 19% de los casos y la
Polarizacion Inducida en un 3%.

Los métodos sismicos han sido utilizados en un 19% de los casos, fundamentalmente la
sismica de reflexion.

En cuanto a los métodos de campos potenciales se observa que han sido utilizados en un 26%
de los casos, siendo mas utilizada la gravimetria (16%) que la magnetometria (10%).

El restante 3 % corresponde a otros métodos tales como Potencial espontaneo.

30 - OGeoeléchicos 307
25 1H OSismicos 19%
1 Omagnetoteldricos
et 19%
m Graviméfricos 1%
15477
| mEMagnetomehia
104 10%
O Pelarizacién
ST Inducida 3%
H Potencial
0 : : esponianes 3%

Fig. 1 Resultado estadistico de los métodos geofisicos utilizados en la investigacion de acuiferos
profundos.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacion se hace una clasificacion por métodos sefialando las aplicaciones para las que
ha sido empleado cada uno de ellos, asi como una descripcién més detallada de cada uno de
los articulos estudiados, incluyéndose algunas figuras representativas en cada caso. Cabe
sefialar que en la mayoria de los casos el estudio se realiza combinando varios métodos.
Incluso podemos encontrar comparativas entre distintos métodos para la resolucién de un
problema concreto.

3.1 Métodos Eléctricos de corriente continua

Ejemplos de aplicacion de este método pueden encontrarse en Dodds A.R et al. (1990),
Gwaze, P. (2000), Meekes, J.A.et al. (1991), Meju et al. (1999), Olivar A.L. de Lima (1993),
Rocha, R. (2002), y por Van Overmeeren, R.A. (1989), entre otros, utilizados para
determinar:

Distribucion de acuiferos, estructura, caracteristicas, cartografia
Topografia y profundidad del basamento

Localizacion de zonas de fractura

Cartografia de capas superficiales

Permeabilidad

Salinidad del agua

Como ya se ha dicho, junto con los electromagnéticos, son los métodos més utilizados para
este tipo de estudios. Se observa que casi siempre que se utilizan estos métodos se completan
0 se contrastan resultados con los obtenidos con métodos electromagnéticos.

- Van Overmeeren, R.A. 1989. Aquifers boundaries explored by geoelectrical
measurement in the coastal plain of Yemen. A case of equivalence.

Se trata de un estudio realizado en la Republica arabiga de Yemen (en una zona de fosa
tectdnica rellena de sedimentos marinos Terciarios) empleando Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV). El objetivo era determinar la distribucion de acuiferos, acuitardos, rocas impermeables
y salinidad del agua; la profundidad de investigacion esta en torno a 400 m.

Una interpretacion cualitativa de las curvas da una impresion general sobre la localizacion y
limites del acuifero (Figura 2).

Con una mas detallada interpretacion cuantitativa se llega a la conclusion de la posibilidad de
dos modelos de resistividad. Uno en el que el espesor de las capas es fijo y otro en el que la
resistividad es la que permanece fija. Apoyado por datos de diagrafias, ademas de evidencias
hidrogeoldgicas, se llega a la conclusién de que el modelo véalido es aquel en el que el espesor
es fijo y la resistividad variable.
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Fi6. 2. Sketch profile made by qualitative interpretation of characteristic VES curves.

Fig. 2 Delineacion de la forma genérica de una estructura acuifera mediante interpretacion
cualitativa de las curvas de SEV.

- Dodds AR. and lvic, D. 1990. Integrated geophysical methods used for
groundwater studies in the Murray Basin, South Australia.

En este articulo se hace una integracion de métodos geofisicos eléctricos (SEV),
electromagnéticos (TEM, FEM), gravimétricos y magnéticos para realizar un estudio de aguas
subterraneas en la Cuenca Murray (cuenca Terciaria poco profunda) en el sur de Australia,
con el objetivo de localizacion de acuiferos salinos y delimitacion del basamento. La
profundidad de investigacion est& en torno a 300 m.

Se puede concluir que el método TEM es particularmente atil para cartografiar zonas
resistivas cualitativa y cuantitativamente. Las medidas asi obtenidas se contrastan con datos
de SEV y FEM.

El estudio con gravimetria estd limitado en esta zona por contrastes de densidad intra-
basamento.

- Meekes, JA. and Will, M.F.P. 1991. Comparison of seismic reflection and
combined TEM/VES methods for hydrogeological mapping.

En este articulo se hace una comparativa (Figura 3) de métodos para un estudio de cartografia
hidrogeoldgica en una zona de Holanda. Las formaciones a investigar consisten en
sedimentos marinos de edad Terciaria y Cuaternaria. Por un lado se utiliza una combinacion
de SEV y TEM, Yy por otro sismica de reflexion.

El objetivo es comprobar la validez de estas dos técnicas para profundidades mayores de 300
my ver qué tipo de informacidon se obtiene con cada método.

Ambos métodos proporcionan buenos modelos aunque la resolucion, tanto lateral como
vertical, es mayor en el caso de la sismica. Con SEV/TEM, aunque la resolucion es inferior,
se obtiene un perfil de resistividades que puede ser directamente interpretado
hidrogeoldgicamente. Ademas proporciona informacion de las heterogeneidades.
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Fig. 3 Comparativa de la informacion proporcionada por SEV / TEM / SISMICA / SONDEOS

- Olivar A.L. de Lima, 1993. Geophysical evaluation of sandstone aquifers in the
Reconcavo -Tucano Basin, Bahia — Brazil.

Se trata de un estudio de un acuifero multicapa del Jurasico (1000 m aprox.) realizado en la
cuenca Reconcavo Tucano, Bahia — Brazil. La cuenca sedimentaria forma parte de un rift
asimetrico relleno de sedimentos continentales clasticos de edad Jurasico superior — Cretacica.

Los objetivos del estudio son:

Determinar la geometria del acuifero, mediante SEV.

Determinar la porosidad y permeabilidad a partir de diagrafias de resistividad y/o medidas de
sondeos superficiales. Esto se hace a partir de la formula de Archie, calculando el factor de
formacion mediante una relacion entre resistividades agua — roca.

Calcular la velocidad de flujo mediante diagrafias térmicas.

Determinar la calidad del agua mediante diagrafias de potencial espontaneo con el fin de
evaluar la contaminacion del agua causada por las industrias petroquimicas. Se encontro
alguna pluma de contaminacion.
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Los datos de resistividad (Figura 4) muestran que la salinidad del agua crece con la
profundidad y con la direccion de flujo.

o ] T &=
E : A = 22 18 OR(000X54 5 E“ﬁ- ' 1 R = 748 pep0.006392 1
el | siasias & A
. i

b 5 1000 ‘:'!'D 2,000 DD m lm‘l 1,500 2000

Degth (m) Depth (m)
(a) (b)
T = [=]

-

1

‘Water resistivity (ohm-m)
Wmm:mlm(mnm]

4 lh.m/u-mb
[ ST Y - o -y
o 500 1000 1500 2000 ] B0 1000 1800 200
Depth (m) Depth (m)

(© (d)

Fig. 12. Typical patterns of water resistivity changes with depth in the Jorro-Cipé area.

Fig. 4 Cambios de resistividad con la profundidad

La composicion de LOG permite una mejor identificacién de la estratigrafia (Figura 5) y
determinacion de la porosidad y permeabilidad.

RJST-1 (R=1.330hmm @87 F)

100 9 o P b

3

¢ (%)

ClA-34 Po=%totmm@ee'n  ClA-30 Austschmm@n'  POLI-l Pe=itctmmes®n

3

] s

L
j

il

e o N

r—-‘%/'.—\-.
G |

.N‘i
S

wasass  Erosion boundary
™ Upward fining

waeer Erosion boundary
k| Upward fining

Fic. 5. Composite log of the upper 500 m of the stratigraphic
well RIST-1-BA.

Fia. 6. Representative clectrical well logs of the studied areas. Same legend as on Figure 5.

Fig. 5 ldentificacidn estratigrafica y obtencion de porosidad y permeabilidad a través de las
testificaciones de Potencial Espontaneo (SP) y resistividad.
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Fic. 10. Temperature logs in wells of the Camagari area.

Fig. 6 Ejemplo de testificaciones de temperatura

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de LOGS de Temperatura, y en la Figura 7 la seccién
geoldgica a partir de LOG y Sondeos eléctricos
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FiG. 16. Geologic profile across the Biritinga-Pataiba area constructed from well log and electrical sounding resi!

same
legend as on Figure 7.

Fig. 7 Seccion geolectrica obtenida mediante SEV y sondeos mecanicos.
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- Meju, M.A.,, Fontes, S.L., Oliveira, M.F.B., Lima, J.P.R., Ulugergerli E.V.and
Carrasquilla, A.A. 1999. AMT/EMAP methods in the semiarid eastern margin of

Parnaiba Basin, Brazil.

Estudio hidrogeoldgico realizado en Brasil para cartografiar un acuifero, como parte de un
programa para evaluar la utilidad de la integracion de métodos geoeléctricos (SEV- TEM-
AMT/EMAP) en investigaciones de aguas subterraneas. En la zona de estudio domina una
estratificacion geoldgica interrumpida por fallas e intrusiones igneas de pequefio tamafio. El
basamento compuesto por esquistos, filitas, granitos y gneises se encuentra directamente
sobre una secuencia alternada de formaciones arenosas y clastos. La profundidad de
investigacion supera los 1000 m. Los resultados obtenidos (Figuras 8 y 9) muestran que esta
integracion de métodos es muy efectiva, con una buena correlacion entre los mismos, con la
geologia de la zona y con la interpretacion aeromagnética.
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FIG. 11. Sample result of joint VES-TEM-AMT inversion. The symbols have the same meaning as for Figure 10.

Fig. 8 Inversién de datos SEV/ITEM/AMT

Fig. 9 Interpretacion geoldgica de una seccion geoeléctrica de AMT
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- Gwaze, P., Dahlin, T., Owen, R., Gwavava, O. andDanielsen, J. 2000. Geophysical
investigations of the Karoo Aquifer at Nyamandhlovu, Zimbabwe

En este trabajo se describe la investigacion geofisica llevada a cabo en el acuifero Karoo en
Nyamandhlovu, en Zimbabwe, con el objetivo de identificar acuiferos para suministro de
agua. Los métodos utilizados para ello son TDEM, SEV, gravimetria y magnético. El area de
estudio se encuentra en el borde de la Cuenca sedimentaria Kalahori.

Mediante perfiles de resistividad se realiza un modelo y a partir de ahi se llega a una
interpretacion litoldgica (principalmente basaltos y arenas).La profundidad de investigacion
esta en torno a los 300 m. Los métodos utilizados proporcionan una valiosa informacién para
localizacion de fallas y determinar la estratigrafia, pero es necesario perforar en sitios
especificos para confirmar la interpretacion.

- Rocha, R. 2000. Hydrogeological implications of Beja Fault Location using
geoelectrical methods.

Se trata de un estudio realizado en la zona de la falla de Beja, Portugal utilizando SEV y
dipolo — dipolo. El &rea de estudio se localiza en la Unidad Tectonica de Ossa Morena. Las
formaciones predominantes estan formadas por rocas gabro — dioriticas. Es una zona en la que
existe contaminacion del agua subterranea por nitratos debido al uso de fertilizantes, por lo
cual se han de buscar alternativas. La profundidad de investigacién esta en torno a los 500 m.
Se utilizé en método de dispositivos rectangulares y SEV (Figura 10), asi como perfiles de
resistividad (Figura 11) dipolo-dipolo.

Se detectaron dos zonas con circulacién de aguas subterraneas; una superficial contaminada y
otra més profunda, asociada a la falla de Beja, menos vulnerable a la polucion.
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Figure 4 - Rectangular Array and VES 1, 2 and 3 (adapted from Rocha, 2001).

Fig. 10 Mapa de resistividad por el método de arrays cuadrados y SEV de verificacién.
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Figure 3 — Inverse Model Resistivity Section of the Dipole-Dipole Array. Rect. — Zone with Rectangle array

survey in fig. 4; BF — Beja Fault; FFO — Ferreira-Ficalho Overthrust; DLRZ — Deep Low Resistivity Zone;
SLRZ — Shallow Low Resistivity Zone (adapted from Rocha, 2001).

Fig. 11 Seccion geoeléctrica dipolo-dipolo mostrando la presencia de la falla de Beja y dos zonas
acuiferas de distinta calidad de agua.

3.2 Métodos Electromagnéticos

Se han encontrado ejemplos de la utilizacion de estos métodos en Danielsen, J. E. (2003),
Dodds A.R et al. (1990), Fitterman D. V. et al. (1986), Goldman et al (1991), Gwaze, P.
(2000), Meekes, J.A. et al. (1991), Meju et al. (1999), y Krivochieva, S. (2002). Los
principales objetivos son:

Determinar las caracteristicas del acuifero, topografia y profundidad del basamento
Cartografia de zonas resistivas

Cartografia de rellenos aluviales y zonas de grava sobre la roca base

Litologias (interpretaciones)

Permeabilidad

Salinidad del agua

Superficie de separacion agua dulce / salada

- Fitterman D. V. and Stewart, M. T. 1986. Transient electromagnetic sounding for
groundwater.

Se describe el uso del método TDEM para el estudio de aguas subterraneas, deduciéndose que
debido a los fundamentos fisicos del método, éste puede ser empleado para: localizacion y
geometria de acuiferos, profundidad y cartografia de rellenos aluviales y zonas de gravas
sobre la roca base, deteccion de sal, calidad del agua (basandose en la resistividad),
cartografia de arenas y gravas.

En el caso particular del acuifero Batucatu en Sudamérica, se utilizO para determinar la
profundidad de la roca base (Figura 12). Se trata de un acuifero formado por areniscas
Triasico — Jurasicas cubiertas en algunas partes por flujos de basalto. Por debajo hay limolitas
y areniscas del Pérmico. La profundidad de investigacion supera los 300 m.
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Fig. 12 Ejemplo de la utilizacion de TDEM para cartografia del basamento.

- Goldman, M. ,Gilad, D., Ronen A. and Melloul, A. 1991. Mapping of seawater
Intrusion into the coastal aquifer of Israel by the domain electromagnetic method.

Se trata de un estudio realizado en un acuifero en Israel con objeto de evaluar el método
TDEM para deteccion de intrusiones marinas en el acuifero, asi como otros problemas
hidrogeoldgicos. La secuencia litolégica se compone fundamentalmente de areniscas
calcareas de edad Pleistocena intercaladas con arcillas y/o limos de origen continental bajo
capas de margas de origen marino. La profundidad de investigacién es 200 m en un caso y
500 m en otro. Se encuentran unos valores de resistividad muy bajos. Se detecta la superficie
de separacion agua dulce/salada y se delimitan las intrusiones marinas. Se presenta una
interpretacion litologica (Figura 13).
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Fig. 8. Correlation of TDEM and borehole data from Caesarea-3 deep boreha

Fig. 13 Ejemplo de utilizacion de TDEM para localizacién de intrusiones de agua salada
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- Kirivochieva, S. and Chouteau, M. 2002 Integrating TDEM and MT methods for
characterization and delineation of the Santa Catarina aquifer (Chalco Sub-Basin,

Mexico).

Se trata de un estudio en el acuifero Santa Catarina, México, como una segunda parte del
articulo de Chouteau, mediante integracion de métodos TDEM y magnetoteldrico. El objetivo
es determinar la geometria del acuifero, la superficie de separacion agua dulce/salada y la
continuidad de los basaltos entre la zona volcanica y la cuenca sedimentaria. Con el método
magnetotelurico (Figura 14 y 15) se determina la profundidad de la roca base en torno a 800
— 1000 m. La integracion de métodos resuelve los principales objetivos del estudio.
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Fig. 12. Resustivity model obtained from T™ 2D inversion for depth 0~ 1 km. This figure also shows the observed (black circles) and compated
{solid le) apparent resistivity and phase curves from the 2D model for site 03

Fig. 15 Seccion geoeléctrica obtenida por el método magnetoteldrico
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- Danielsen, J.E., Auken, E., Jorgensen, F., Sondergaard, V., Sorensen, K.I. 2003
The application of the transient electromagnetic method in hydrogeophysical surveys.

En este trabajo se estudia la importancia que tiene el uso del método TEM en investigaciones
higrogeofisicas. Se trata su aplicacion principalmente para la cartografia de acuiferos,
ilustrandolo con un caso practico en el valle Skjod en Dinamarca. El valle esté relleno de
sedimentos arenosos sobre una base de arcillas Terciarias. La profundidad de investigacion
esta en torno a los 200 m.

3.3 Sismica

Ejemplos de aplicacion de este método pueden encontrarse en French, R.B. et al. (2003),
Geissler, P.E. (1989), Liberty, L. (1998), y Roselli, A. et al. (1998), junto con gravimetria
para:

Localizacion, cartografia y profundidad del acuifero
Localizacion de fracturas

Distribucion litologica

Profundidad y continuidad de la secuencia de basalto y riolitas

Shaphiro et. al (2002), y Audigane et al (2002), introducen ademas el uso de la
microsismicidad inducida.

- Geissler, P.E. 1989. Seismic reflection profiling for groundwater studies in Victoria,
Australia.

En este articulo se analizan los resultados obtenidos de perfiles de sismica de reflexion
llevados a cabo en Victoria, Australia, en una zona de fosas tectonicas rellenas de sedimentos
marinos Terciarios no consolidados. Se trata de determinar la conveniencia de la zona para
realizar una propuesta de suministro de agua que incluye recarga de acuiferos. Lo que se
busca es determinar la cartografia y profundidad del acuifero. La profundidad de
investigacion es de 400 m.

A la vista de los resultados obtenidos se concluye el buen funcionamiento del método para la

consecucion del objetivo. En la Figura 16 se muestra un ejemplo de la seccion sismica y su
interpretacion.
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Fig. 16 Interpretacién sismica e hidrogeoldgica de Seccion de Reflexion

- Liberty, L. 1998. Seismic reflection imaging of a geothermal aquifer in an
urban setting.

Se trata del estudio de un acuifero geotérmico en un asentamiento urbano mediante sismica
de reflexién con el fin de estimar la profundidad y continuidad de la secuencia de basalto y
riolita. Se trata de una zona de fallas en la que el agua geotérmica esta confinada entre
basaltos y una secuencia de rocas sedimentarias del Mioceno. Se compara también la
influencia de como se ha generado la sefial, si por fuente explosiva o implosiva. La implosiva
genera una sefial con menor ancho de banda pero con mas calidad. Se localiza el basalto a
unos 470 my la riolita a ~ 635 m. Se concluye que los métodos sismicos funcionan a la hora
de determinar la profundidad de acuiferos y localizar zonas de fractura para estudios
hidrogeoldgicos y ambientales.
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- Roselli, A, Olivier, R., Veronese, G. 1998. Gravity and seismic reflection applied to
the hydrological rsearch in a large alpine valley.

Se trata de un estudio realizado en el Valle Adige en Italia mediante combinacion de los
métodos gravimetrico y sismica de reflexion. Es un valle alpino en forma de U caracterizado
por la presencia de formaciones que van desde areniscas cuarzosas del Pérmico a dolomitas
del Retiense. El objetivo del mismo es la determinacion de la profundidad de la roca base.
Mediante modelos de perfiles de gravedad, realizados con informacién obtenida en pozos, y
con apoyo de los resultados de la sismica de reflexion, se determinaron las estructuras hasta
una profundidad de 600-650 m (Figura 17).
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Fig. 17 Ejemplo de utilizacion conjunta de la Gravimetria (modelo 2.5 D) interpretada con apoyo de
sismica.
- Audigane, P., Royer, J.J., and Kaieda, H. 2002. Permeability characterization of

the Soultz and Ogachi large — scale reservoir using induced microseismicity.

La microsismicidad es un método innovador que ha sido utilizado por Audigane, et al.2002, y
por Shapiro, S. A. et al. 2002 para caracterizacion de la permeabilidad de un reservorio.

En este articulo se trata de determinar la permeabilidad a partir de la difusividad hidraulica
isétropa estudiando la microsismicidad inducida por la inyeccion de fluidos a alta presion. Es
un estudio llevado a cabo en dos localizaciones geotérmicas una en Soultz (Francia) y la otra
en Ogachi (Japdn). La profundidad de investigacion sobrepasa los 1000 m.

El método empleado consiste en el estudio espacio/temporal de la microsismicidad.
Representando la distancia entre el punto de inyeccion y el hipocentro frente al tiempo de
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ocurrencia de los eventos sismicos se obtiene una curva cuadratica R = +/4I1Dt , donde D es
la difusividad, R la distancia entre el punto de inyeccion y el hipocentro y t el tiempo
transcurrido entre la inyeccion y el sismo. Una vez obtenida la difusividad, se puede hacer
una estimacion de la permeabilidad en el marco de la teoria poroelastica mediante la relacion:

donde k es la permeabilidad y n la viscosidad dindmica poro- fluido. N depende de la
porosidad fundamentalmente. Un ejemplo se da en la Figura 18. Los valores de permeabilidad
asi obtenidos coinciden con las medidas realizadas in situ.
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Fig. 18 Estudio de difusividad por microsismicidad

- Shapiro, S. A., Rothert, E., Rath, V. and Rindschwentner, J. 2002. Characterization of
fluid transport properties of reservois using induced
microseismicity.

En este articulo se desarrolla una técnica SBRC (Seismicity based reservoir characterization)
con la que se pretende estimar la permeabilidad de un reservorio (en una localizacion
geotérmica) a partir de microsismicidad inducida por inyeccion de fluidos, basandose en la
hipotesis de que esta sismicidad se propaga como un proceso difusivo en un medio saturado
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homogéneo e isétropo. (La forma de hacerlo es la misma que en el articulo anterior). Ademas
se hace una generalizacion a 3D y para medios heterogéneos is6tropos y anisotropos de la
distribucion de la permeabilidad. Se observa que para medios heterogéneos anisétropos solo
es posible representar en el dominio espacial en 3D el médulo del tensor de permeabilidad
efectiva.

- French, R.B., Jenks, M.D. and Connard, G.G. 2003 Geophysical investigations for
groundwater in the lower Klamath lake basin, Oregon.

En este articulo se comenta una investigacion geofisica de aguas subterraneas en Oregén. Se
trata de una zona de fallas. La cuneca es una fosa tectdnica. El objetivo es cartografiar el
basamento, formado por rocas volcanicas fracturadas, asi como la localizacion de fallas. La
profundidad de investigacion es de 500 m aproximadamente.

Los métodos utilizados para ello son: Gravimetria, sismica de reflexion y magnético. A partir
de la interpretacion de un modelo 3D de gravedad se determina la profundidad del basamento
y se muestra una seccion 2D interpretada a partir de datos sismicos, magnéticos y
gravimétricos (Figura 19). Aunque mediante los datos sismicos no se puede establecer la
profundidad del basamento, éstos indican la configuracion general de la cuenca y coinciden
bastante bien con los obtenidos a partir de los datos gravimétricos y magnéticos.
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Fig. 19 Interpretacidn conjunta de Sismica, Gravimetria y Magnetometria
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3.4 Método Magnetoteltrico

Ejemplos de aplicacion de este método pueden encontrarse en Alvarez. R. (1990), Bourgeois,
B. et al. (1993), Chouteau, M. et al. (1993), Giroux, B. et al. (1997), Krivochieva, S. et al.
(2002), Meju et al. (1999), y por Ritz, M. et al. (1997) para determinar:

Geometria, profundidad del acuifero

Estructura de cuencas sedimentarias

Estratificacion de la resistividad con la profundidad
Porosidad

- Alvarez. R. 1990. Geophysical determination of buried geological structures
and their influence on aquifer characteristics.

Se trata de un estudio realizado en el Valle de Guaymas,en el noroeste de México, con el fin
de localizar acuiferos. Dicho valle se encuentra flanqueado al Este y al Oeste por dos
formaciones de composicion granitica, y al Sur esta limitado por el mar de Cortez. Se pueden
distinguir dos formaciones acuiferas: el acuifero inferior formado por conglomerados de
gravas, areniscas y arcillas, sobre rocas igneas y metamorficas, y el acuifero superior: por
estratos con lentejones de gravas, areniscas y macrofdsiles. Se consideraron tres tipos de
datos: de pozos, lineas tellricas y datos gravimétricos. La profundidad de investigacion
supera los 1000 m.

Se realizan dos modelos, uno a partir de las lineas teluricas (Figura 20 y 21) y otro a partir de
los datos gravimétricos (Figura 22), y se observa como en la parte central del valle las rocas
del basamento se encuentran cerca de la superficie, mientras que el valle esta flanqueado por
dos depresiones enterradas mucho mas profundas. Asi se explica que el agua que se extrae en
la parte central sea de menor calidad que la extraida en los flancos.

Fig. 7. Telluric results obtained along the longest line of the survey (Line 2), for the frequency bands of 0.5 and 8 Hz

Fig. 20 Ejemplo de perfil de resistividad obtenido por inversién de las medidas magnetotelUricas en
la banda de 0.5-8 Hz
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Fig. 21 Interpretacion (modelo geoeléctrico) de las mediciones magnetoteldricas.
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Fig. 22 Interpretacion gravimétrica.
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- Bourgeois, B., Mathieu, B., Vachette C., and Vaubourg, P. 1993. AMT
measurements compared with gravimetry and magnetometry for structural study of
a sedimentary basin. Letlhakeng — Botlhapatlou groundwater project, Botswana.

Se analiza un estudio de una cuenca sedimentaria en Bostwana, cuyo objetivo es determinar la
estructura de dicha cuenca. Se tarta de una zona de rocas sedimentarias sobre basamento
cuarzitico. La profundidad de investigacion esta en torno a 400 m. Para ello se utilizan
medidas AMT comparadas con datos gravimétricos y magnéticos. Los resultados obtenidos
con los distintos métodos coinciden bastante bien aunque se puede decir que el método AMT
es el mas efectivo a la hora de cartografiar la cuenca (Figura 23).
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- Chouteau, M., Krivochieva, S., Castillo, R., Moran, T.G. and Jouanne, V. 1993.
Study of the Santa Catarina aquifer system (Mexico, Basin) using magnetotelluric
soundings.

Este estudio, realizado con sondeos magnetotellricos en el acuifero de Santa Catarina en
México, se lleva a cabo con el fin de definir la estratificacion, profundidad y geometria del
acuifero. La zona de estudio se encuentra en una cuenca que al Norte limita con una zona de
lazas y tobas basalticas del Plioceno y rocas cuaternarias, y al Sur con lavas volcéanicas del
Cuaternario. El acuifero presenta una zona de muy baja permeabilidad, una parte granular, y
una unidad permeable profunda compuesta por rocas volcanicas fracturadas.La profundidad
de investigacion supera los 1000 m.

Se establece un modelo y posteriormente una interpretacion litologica (Figuras 24 y 25). Se
llega a la conclusion de que para acuiferos profundos (de mas de 200 m) los sondeos
magnetoteltricos y audiomagnetoteliricos MT/AMT representan el método con mejor
relacion coste — efectividad posible.
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- Giroux, B., Chouteau, M., Descloutres, M. and Ritz, M. 1997. Use of the
magnetotelluric method in the study of the deep Maestrichtian aquifer in Senegal.

Se trata de un estudio realizado mediante sondeos magnetoteldricos en un acuifero profundo
en Senegal. El acuifero esta confinado en arenas del Maastrichtiense, que a su vez estan
incrustadas en capas sedimentarias conductoras de la cuenca Mauritania — Senegalesa. Los
resultados obtenidos muestran que el método empleado da buenos resultados sobre la
geometria del acuifero, y que se pueden utilizar para hacer una estimacion de la porosidad
efectiva mediante la formula de Archie (a partir del contenido en sal).

Se realiza una interpretacion litologica y se determina el limite de la superficie de agua dulce
(Figura 26). La profundidad de investigacion estd en torno a los 1000 m. No se pudo
establecer el limite superior del acuifero; normalmente este dato se puede determinar por
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- Ritz, M., Descloitres, M., Robineau,

and Courteaud,

M.1997.

Audiomagnetotelluric prospecting for groundwater in the Baril coastal area, Piton

de la Fournaise Volcano, Reunion Island.

Estudio realizado en la zona del volcan Piton de la Fournaise, en el suroeste del océano
indico mediante sondeos audiomagnetoteltiricos AMT. Es una zona volcanica situada entre
dos escudos volcanicos formados durante los Gltimos 5 millones de afios. El objetivo es la
determinacion de la estratificacion de la resistividad con la profundidad, asi como delimitar
las intrusiones marinas. Se presenta un modelo de resistividades, y una interpretacion

hidrogeoldgica de la zona (Figura 27).
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3.5 Gravimetria

Ejemplos de aplicacion de este método pueden encontrarse en Alvarez, R. (1990),
Annecchione et al. (2001), Bourgeois, B. et al. (1993), Dodds A.R. et al. (1990), French, R.B.
et al. (2003), y Roselli, A. et al. (1998). Los objetivos para lo que se ha utilizado han sido
para determinar:

Topografia de la roca base para el estudio del flujo de agua subterranea.
Cartografia y estudio estructural del basamento
Localizacion de zonas de falla

- Annecchione, M.A.,Chouteau, M., Keating, P. 2001. Gravity interpretation of
bedrock topography : the case of Oak Ridges Moraine, southern Ontario, Canada.

Se trata de un estudio llevado a cabo en Oak Ridges Moraine en Ontario, Canada. El area se
compone de capas discontinuas de sedimentos Pleistocenos de origen glaciar (arcillas, tills,
arenas y gravas) sobre una roca base caliza del Ordovicico. Se realiza un procesado e
interpretacion de datos gravimétricos del Servicio Geoldgico de Canadéa con el fin de obtener
la topografia dela roca base. La profundidad de investigacion esta en torno a los 400 m. Tras
separar la anomalia residual, se realiza una inversion siguiendo dos métodos: considerando
bloques infinitos y un contraste uniforme de densidad , e inversion 3D para distribucion de
densidad. La topografia encontrada por ambos métodos es similar en estructura, y ademas los
resultados se corresponden con datos sismicos.

3.6 Magnético
Ejemplos de aplicacién de este método pueden encontrarse en Bourgeois, B. et al. (1993),

Dodds et al. (1990), French, R.B. et al (2003), y Gwaze, P et al. (2000), utilizandose para
determinar:

Topografia, profundidad, cartografia del basamento

Localizacion de zonas de falla

3.7 Polarizacion Inducida

Ejemplos de aplicacion de este método pueden encontrarse en Yousefi (1991), para deteccion
de agua salada.

- Yousefi, E. Et al. 1991. First application of IP method in Iran to boundary detection
of deeply buried salty and sweet water aquifers.

Se trata del estudio de un acuifero en Iran (en una zona en la que el agua es necesaria para la
agricultura y la industria), utilizando el método de la Polarizacion Inducida, cuyo objetivo es
la determinacién de la zona de transicion agua dulce / salada. Se establecen los siguientes
limites en profundidad: 80 m - 170 m: agua dulce; 170 m- 320 m: la salinidad aumenta con la
profundidad, y 320 m-500 m: agua salada. Se puede establecer que la aplicacion de este
método da buenos resultados y se piensa su aplicacion en otras partes del pais con el mismo
fin.

3.8 Potencial Espontaneo.
Un ejemplo puede encontrarse en Olivar A.L. de Lima (1993), para determinar: calidad del
agua y flujo vertical mediante datos de temperatura.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El presente informe se realiza a peticion de la empresa, Sociedad de Fomento
Agricola Castellonense, S.A (FACSA), Empresa que gestiona el Ciclo Integral
del Agua en el municipio de Cabanes (Castellén), con el fin de conocer las
caracteristicas del acuifero carbonatado captado por el sondeo de investigacién
Cabanes, que formara parte del sistema de abastecimiento al municipio.

El sistema de perforacion utilizado para la realizacion de la captaciéon ha sido

rotopercusion a circulacién inversa, con los siguientes diametros de perforacién.

DeOa714m.............. 250 mm de diametro.
De 714 a1.004 m....... 204 mm de diametro.

La perforacion se encuentra entubada con tuberia de chapa de acero al carbono
desde los 0 a los 308 metros de profundidad.

El objetivo, del presente informe, es determinar con mayor exaptitud la litologia y

calidad de las aguas captadas.

1.2 SITUACION GEOGRAFICA DE LA CAPTACION

El sondeo reconocido se encuentra ubicado en el término municipal de Cabanes

(Provincia de Castellon).

Posee las siguientes coordenadas U.T.M.:
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DENOMINACION COORD. X-U.T.M | COORD. Y-U.T.M |COTA (m s.n.m)
Sondeo de investigacion
248.748 4.451.252 300
Cabanes |
Tabla n2 1.

En la figura n® 1 se muestra la situacion geografica del sondeo.
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FIGURA N¢ 1.- ORTOFOTOMAPA DE SITUACION DEL SONDEO RECONOCIDO
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2. TRABAJOS REALIZADOS

Para la testificacion de la captacion se han realizado las siguientes actividades:

¢.- Testificacidn litolégica mediante sonda de resisitividad y gamma.

2°.- Testificacién de Conductividad y temperatura.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. REGISTRO DE LA RADIACION GAMMA NATURAL

Los datos iniciales proporcionados por FACSA, indican que el sondeo corté una
serie carbonatada constituida por calizas, dolomias, calizas dolomiticas y
Margas de edad Cretacica Inferior-Jurasica (ver tabla n?).

TRAMO DESCRIPCION EDAD
De0ai129m Areniscas y calizas arenosas Cretécico Inferior -Albiense
De 129 a 205 m Calizas dolomiticas y dolomias
De 205 a 238 m. Calizas bioclasticas Gargasiense.

De 238 a 438 m. rMngiggzés. margocalizas y  calizas Bedouliense.
De 438 a 517 m. Dolomias grises. Portlandiense.
De 517a796 m Calizas micriticas

De 796 a 797 m Dolomias y limolitas

De 797 a 800 m Calcita y dolomita

De 800 2 991 m p[))i(r)ilr(t):ias con presencia ocasional de

De 991 21004 m Arcillas plasticas Trias

Tabla n2 2. Datos de la columna litologica obtenida por Facsa.
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Por ello, en funcién del valor de la radiacion gamma, corregida para 125 mm de

diametro y agua como fluido interior, se hace la siguiente diferenciacién:

- Calizas (C): Entre 10 y 15 API.

- Dolomias (D) : Entre 15y 22 API.

- Calizas dolomiticas (CD): Entre 22 y 30 API.
- Margas (M) : Entre 60 y 100 API.

- Calizas margosas (CM): Entre 30 y 40 API

- Margocalizas (MC): Entre 40 y 60 API

En el cuadro adjunto se describen los tramos interpretados en el registro de la

radiacion gamma natural.

TRAMO DESCRIPCION CARACTERIZACION
De0Oa72m 35-40 CM-A Areniscas y calizas arenosas
De72a124m 20-25 CD Calizas dolomiticas
De 1242130 m. 30 CM Calizas margosas
De 130 a 204 m. 20 D Dolomias

De 204 a 218 m. 40-60 MC Margocalizas

De 218 a228 m 20 D Dolomias

De 228 a 236 m 10 C Calizas

De 236 a 244 m 30 CM Calizas margosas
De 244 a 254 m 50-80 MC Margocalizas

De 254 a 256 m 30 CM Calizas margosas
De 256 a 264 m 80-90 M Margas

De 264 2268 m 30 CM Calizas margosas
De 268 a 276 m 60 MC Margocalizas

De 276 a280 m 20 D Dolomias

De 280 a 282 m 60 MC Margocalizas

De 282 a 286 m 30 CM Calizas margosas
De 286 a 290 m 60 MC Margocalizas

De 290 a 296 m 20 D Dolomias

De 296 a 308 m 40 CM Calizas margosas
De 308a312m 20 D Dolomias
De312a324 m 80 M Margas
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TRAMO DESCRIPCION CARACTERIZACION
De 324 a352m 20 D Dolomias
De 352 2357 m 40 CM Calizas margosas
De 357 a 362 m 20 D Dolomias
De 362 a 368 m 50 MC Margocalizas
De 368 a 372 m 30 CM Calizas margosas
De 372a376 m 70 M Margas
De 376 2379 m 40 CM Calizas margosas
De 379 a382m 70 M Margas
De 3822388 m 30 CM Calizas margosas
De 3882395 m 40-50
De 395 a432m 20-30 CD Calizas dolomiticas
De 432 2440 m 30-40 CM Calizas margosas
De 440 a 456 m 20-30 CD Calizas dolomiticas
De 456 a 520 m 10-15 C Calizas
De 520 a 542 m 20-40 CM Calizas margosas
De 5422588 m 10-15 C Calizas
De 588 a 596 m 100 M Margas
De 596 a 630 m 20-30 CD Calizas dolomiticas
De 630 a 642 m 60 MC Margocalizas
De 642 a2 666 m 20-30 CD Calizas dolomiticas
De 666 a 674 m 20 D Dolomias
De 674 a 694 m 30-40 CM Calizas margosas
De 694 a 720 m 10-20 C Calizas
De 720 a 730 m 30 CM Calizas margosas
De 730 a 734 m 60 MC Margocalizas
De 734 a 746 m 30 CM Calizas margosas
De 746 a 756 m 40-50 MC Margocalizas
De 756 a 768 m 80 M Margas
De 768 a776 m 20 D Dolomias
De 776 2790 m 50-60 MC Margocalizas
De 790 a810m 100-110 M Margas
De 810a 814 m 20 D Dolomias
De 814 a 824 m 80-100 M Margas
De 824 a 830 m 20 D Dolomias
De 830 a 850 m 80-90 M Margas
De 850 2 868 m 60 MC Margocalizas
De 868 a 874 m 50
De 874 a 880 m 70-90 M Margas
De 880 a 884 m 40 CM Calizas margosas
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TRAMO DESCRIPCION  CARACTERIZACION
De 884 a 892 m 110
Margas
De 8922930 m 70
De 930 a 936 m 40 CM Calizas margosas
De 936 a 948 40-80 MC Margocalizas
De 948 a 958 m 40 CM Calizas margosas
De 958 a 966 m 80-100 M Margas
De 966 a 986 m Relleno

*Las profundidades tienen como referencia el borde superior de la tuberia de revestimiento.

Tabla n® 3.

3.2. REGISTRO DE CONDUCTIVIDAD Y TEMPERATURA

Los resultados se resumen en el cuadro siguiente.

TRAMO CONDUCTIVIDAD  yp\pERATURA (°C)  Gradiente
(uS/cm) a 25°C (2C/100 m)

Temperatura Conductividad TECHO MURO TECHO MURO
De 254 a284 m 1100 1000

De 254 2350 m 19 20.8 +1.88
De 284 a 324 m 1000 900
De 324 2336 m 900 850

.............................. De 336 a 354 850 920

De 350 2398 m 20.8 22 +2.50
De 354 a2 396 m 920 900
De 396 a 404 m 900
De 404 a 420 m 900 910

De 398 a442m 22 23 +2.27
De 420 a2 434 m 910 900
De 434 a 444 m 900
De 444 a 452 m 900 | 850

De 442 a 540 m De 452 a 504 m 850 23 25 +2.04
De 504 a 516 m 850 840

De540a712m De 516 a 690 m 840 880 25 30 +2.91

De712a732m | De690a714m 880 980 30 33.8 +19
De 7142820 m 980 1100

De 732 2900 m 33.8 36 +1.31
De 820a912m 1100 1250

De900a9%4m | De912a920m 1250 1350 36 37 +1.56
De 920 2 936 m 1350 1400
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TRAMO Ca'\slg:%g\gszélj TEMPERATURA (°C) Gradiente
Temperatura Conductividad TECHO MURO TECHO MURO ( m)
De 936 2944 m 1400 1500
De 944 a2 964 m 1500 1600
* Las profundidades tienen como referencia el borde superior de la tuberia de revestimiento.

Tabla n® 4.4.

El gradiente térmico medio del agua es de + 2,54 ¢ C/100 m.

Un analisis mas detallado de los valores de temperatura, mediante la obtencion
del gradiente térmico y que se representa en la figura n® 4.1, pone de
manifiesto la existencia de diferentes tramos a lo largo de la captacion de la

captacion.

GRADIENTE EN CONDICIONES DIN MICAS POZON 10 ( C/100 m)

100 0 -80 a0 40 -50 <0 30 2 0 0 10 2 0 40 L) 60 70 o % 100

De|254 a 350 m l

De|350 a 398 m ‘

De(398 a442 m

De|540 a712 m
De712a732 m
De|732 a 900 m

De (900 a 964 m
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4. CONCLUSIONES

q

La captacion reconocida atraviesa una serie carbonatada de edad Cretacica
y Jurasica, con base impermeable constituida por arcillas del Trias, que no
han sido detectadas durante el registro realizado, ya que la captacion,
previsiblemente quedaba rellena desde los 966 metros.

La perforacidn se encuentra entubada hasta alcanzar los 308 m, con tuberia
de chapa de acero al carbono, que da como resultado que la sefal de la
sonda de resistividad quede cortocircuitada, desde el nivel piezométrico
hasta alcanzar el final de la entubacién. El resto de la captacion se

encuentra sin entubar en un didmetro de 204 mm.

El registro de litologia ha puesto de manifiesto la existencia de tramos
alternos de calizas y calizas dolomiticas, con tramos de margas vy
margocalizas, que pueden servir como correlacién a la hora de determinar
la edad y potencia de los materiales atravesados. Destaca la presencia de
un tramo superior constituido por calizas dolomiticas de unos 130 metros de
espesor, presentando a base un material mas margoso que presenta una
potencia aproximada de 124 metros, tras los cuales se detectan dolomias
con un espesor de unos 20 metros, que son el techo de unas margas y
margocalizas que presentan un espesor de unos 40 metros. A base de este
nivel mas margoso se detecta un nuevo nivel calizo dolomitico, de unos 40
metros de espesor a techo, seguido de unos 90 metros de material calizo
con intercalaciones calizo dolomiticas de unos 130 metros de espesor. A
continuacién, aparecen diferentes tramos de intercalaciones mas margosas,
con bancos de calizas de unos 20 metros, que dan paso, a base, a un tramo
mas margoso con intercalaciones de bancos calizos de unos dos metros

que se extiende desde los 756 a los 964 metros de profundidad.
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¢ Con respecto a la calidad del agua, la testificacidon ha puesto de manifiesto
un incremento progresivo de la temperatura con la profundidad, oscilando
desde los 19°C en el comienzo del registro en el nivel piezométrico hasta
alcanzar los 37°C a los 964 metros de profundidad. Con los datos de
temperatura se ha elaborado un grafico de gradientes, poniéndose en
evidencia la presencia de un incremento positivo entre los 712 y 732 metros
de profundidad. Por otro lado, la conductividad eléctrica define tres grandes
zonas. Una primera zona que abarca desde los 254 a los 324 metros de
profundidad con una conductividad que oscila entre los 1.000 y 1.100
uS/cm. Una segunda zona de menor conductividad que abarca entre los
324 y 690 metros de profundidad con una conductividad entre los 840 y 900
uS/cm. Por ultimo un tercer tramo de mayor conductividad que abarca
desde los 714 a los 964 metros de profundidad con una conductividad que

oscila entre los 900 y 1.600 puS/cm.

¢ En definitiva, con los datos de conductividad y temperatura, conjuntamente
con la definicion de la columna litolégica, se pone de manifiesto que los
tramos preferenciales de aporte de agua al interior de la captacion son los

siguientes:

- De 324 a 350 metros de profundidad.
- De 396 a 398 metros de profundidad.
- De 442 a 446 metros de profundidad.
- De 504 a 516 metros de profundidad.
- De 688 a 690 metros de profundidad.
- De 712 a 716 metros de profundidad.
- De 912 a 920 metros de profundidad.
- De 938 a 944 metros de profundidad.

10
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ANEXO 111

Tabla de ficheros generados en la
digitalizacion de testificaciones



MAESTRAZGO-1

TITULO ESCA | RUN | TECHO | MURO | LONGITUD | CURVAS | TIFF LAS
LA DIGITALI
ZADAS
Borehole 1:500 |1 10 200 190 -Gr BOREHOLE_COMP_ DT_GR_MAESTRAZGO-
Compensated -Dt SONIC_LOG.TIF 1-10-2484.las
Sonic Log DT_GR_MAESTRAZGO-
1-2475-2900.las
Borehole 1:500 |2 375 1625 1250 -Gr BOREHOLE_COMP_ DT_GR_MAESTRAZGO-
Compensated -Dt SONIC_LOG.TIF 1-10-2484.las
Sonic Log DT_GR_MAESTRAZGO-
1-2475-2900.las
Borehole 1:500 |2 200 415 215 -Gr BOREHOLE_COMP_ DT_GR_MAESTRAZGO-
Compensated -Dt SONIC_LOG.TIF 1-10-2484.las
Sonic Log DT_GR_MAESTRAZGO-
1-2475-2900.las
Borehole 1:500 |3 1750 2490 740 -Gr BOREHOLE_COMP_ DT_GR_MAESTRAZGO-
Compensated -Dt SONIC_LOG.TIF 1-10-2484.las
Sonic Log DT_GR_MAESTRAZGO-
1-2475-2900.las
Borehole 1:200 |4 2474 2904.8 | 430 -Gr BOREHOLE_COMP_ DT_GR_MAESTRAZGO-
Compensated -Dt SONIC_LOG.TIF 1-10-2484.las
Sonic Log DT_GR_MAESTRAZGO-
1-2475-2900.las
Simultaneous 1:200 |1 204 410 206 -Rhob RHOB _ RHOB_maestrazgol.las
Compensated -Drho MAESTRAZGO.TIF DRHOB_maestrazgol.la
Neutron Formation S
Density
Simultaneous 1:200 |2 350 1624 1274 -Rhob RHOB_ RHOB_maestrazgol.las
Compensated -Drho MAESTRAZGO.TIF DRHOB_maestrazgol.la
Neutron Formation S
Density
Simultaneous 1:200 |3 1184 2486 440 -Rhob RHOB _ RHOB_maestrazgol.las
Compensated -Drho MAESTRAZGO.TIF DRHOB_maestrazgol.la
Neutron Formation s
Density
Simultaneous 1:200 |4 2474 2908 474 -Rhob RHOB_ RHOB_maestrazgol.las
Compensated -Drho MAESTRAZGO.TIF DRHOB_maestrazgol.la

Neutron Formation
Density

S




TITULO

ESCALA

RUN

TECHO

MURO

LONGITUD

CURVAS
DIGITALIZADAS

TIFF

LAS

Borehole
Compensated
Sonic Log (with
caliper)

1:200

204

410

206

BHCS_8303.TIF

Borehole
Compensated
Sonic Log (with
caliper)

1:200

350

1625

1275

BHCS_8304.TIF

Borehole
Compensated
Sonic Log

1:200

1784

2487

703

BHCS_8305.TIF

Borehole
Compensated
Sonic Log

1:200

2474

2900

1374

BHCS_8306.TIF

Borehole
Compensated
Sonic Log (with
caliper)

1:200

210

210

BHCS_GR-8302.TIF

Casing Collar
and Perforating

1:200

1784

2475

691

Casing Collar and
Perforating.tif

Cement Bond
Log

1:200

218

2486

2268

CBL_8309.TIF

Cement Bond
Log

1:200

498

615

117

CBL_8310.TIF

Cement Bond
Log

1:200

1275

2375

1100

CBL_8311.TIF

Dual Laterolog
Simultaneous

1:200

204

409

205

DLL_MSFL_8315.TIF

Simultaneous
Dual Laterolog
Microespherical
Log

1:200

350

1624

1274

DLL_MSFL_8316.TIF

Simultaneous
Dual Laterolog
Microespherical
Log

1:200

1764

2465

701

DLL_MSFL_8317.TIF




TITULO ESCALA | RUN | TECHO | MURO | LONGITUD | CURVAS TIFF LAS
DIGITALIZADAS

Simultaneous 1:200 4 2474 2906 432 DLL_MSFL_8318.TIF
Dual Laterolog
Microespherical
Log
Continuous 1:200 4 2474 2948 474 HDT_8336.TIF
Dipmeter
Continuous 1:200 1 105 1625 1520 HDT_8335.TIF
Dipmeter
Microlaterolog | 1:200 1 204 410 206 -CALI MLL_ML_8323.tif CALIPER_0200-
with Caliper 0400.las
Microlaterolog 1:200 2 350 1624 1274 -CALI MLL_ML_8324.tif CALIPER_0400-
with Caliper 1625.las
Microlaterolog | 1:200 3 1784 2468 684 -CALI MLL_ML_8325.tif CALIPER_1725-
with Caliper 2450.las
Microlaterolog 1:200 4 2474 2909 435 -CALI MLL_ML_8326.tif CALIPER_2450-
Microlog 2915.las
Informe final
Maestrazgo-1
Informe de -Log fundamental
Implantacion, -Composite Log
programa -Panel de correlacion
técnico, y de sondeos del area
presupuesto de estudio.

-Geochemical Log

-CPI Coriband

Nota: Los tiff tanto de DT y GR como los de densidades estan unidos, salvo el run 4 del Borehole Compensated Sonic Log.




SALSADELLA-1

Nota: Los tiff tanto de DT y GR como los de densidades estan unidos.

TITULO ESCALA | RUN TECHO MURO LONGITUD | CURVAS | TIFF LAS
Borehole 1:500 1 256 570 314 -Gr Salsadella-1.tif | Salsadella-
Compensated -DT l.las
Sonic Log
Borehole 1:500 1 567 1071 504 -Gr Salsadella-1.tif | Salsadella-
Compensated -DT l.las
Sonic Log
(with caliper)

Compensated | 1:500 1 567 1073 506 -Rhob Salsadella-1.tif | Salsadella-
Formation -Drho l.las
Density Log.

Gamma

gamma




BOBALAR-1

TITULO ESCALA | RUN | TECHO | MURO | LONGITUD | CURVAS | TIFF LAS
Medicion del | 1:500 2 570 1400 -cali Pcal_Pcorte4621.tif CALIPER_0000-0885.las
diametro CALIPER 1650-1800.las
Medicion del | 1:500 3 840 1650 -cali Pcal_Pcorte4622.tif CALIPER_0885-1650.las
didmetro
Medicion del | 1:500 1 10 870 -cali Pcal_Pcorte4620.tif CALIPER_0000-0885.las
didmetro
Medicion del | 1:500 1 1370 1800 -cali PcalL_Pcorte.tif CALIPER_1650-1800.las
didmetro
Log 1:500 1 0 200 LITOLOGIA-4625.tif
fundamental
Log 1:500 2 200 400 LITOLOGIA-4625-
fundamental 3699.tif
Log 1:500 3 400 600 LITOLOGIA-4625-
fundamental 37023.tif
Log 1:500 4 800 1000 LITOLOGIA-4625-
fundamental 3691.tif
Log 1:500 5 1000 1200 LITOLOGIA-4625-
fundamental 3696.tif
Log 1:500 6 1200 1400 LITOLOGIA-4625-
fundamental 3700.tif
Log 1:500 7 1400 1600 LITOLOGIA-4625-
fundamental 3701.tif
Log 1:500 8 1600 1800 LITOLOGIA-4625-
fundamental 3697.tif
Log 1:500 9 1800 2000 LITOLOGIA-4625- BOBALAR-GR-NEUTRON.las
fundamental 3692 tif
Gammarey- | 1:500 1 10 850 GR_NEUTRON.tif BOBALAR-GR-NEUTRON.las
neutorn
Gammarey- | 1:500 2 850 1850 GR_NEUTRON-4614.tif
neutorn
Laterolog 1:500 1 1000 1650 res_res_sp4617.tif




BOBALAR-2

TITULO ESCALA | RUN | TECHO | MURO | TIFF CURVAS | LONGITUD LAS
MICROCAPLIPER | 1:500 1 1100 1750 MICROCAL_RES_RES-
4692.tif
MICROCAPLIPER | 1:200 1 1150 1375 MICROCAL_RES_RES-
4693.tif
Gamma rey- 1:500 1 50 1050 | GR_NEUTRON-4689.tif
neutron
Log fundamental 1:500 1 0 200 LITOLOGIA-3720.tif
Log fundamental 1:500 2 200 400 LITOLOGIA-3713.tif
Log fundamental 1:500 3 400 600 LITOLOGIA-3708.tif
Log fundamental 1:500 4 600 800 LITOLOGIA-3706.tif
Log fundamental 1:500 5 800 1000 LITOLOGIA-3715.tif
Log fundamental 1:500 6 1000 1200 LITOLOGIA-3712.tif
Log fundamental 1:500 7 1200 1400 LITOLOGIA-3709.tif
Log fundamental 1:500 8 1400 1600 LITOLOGIA-3707.tif
Log fundamental 1:500 9 1600 1800 LITOLOGIA-3710.tif
Log fundamental 1:500 10 1800 2000 LITOLOGIA-3723.tif
Log fundamental 1:500 11 2000 2200 LITOLOGIA-3719.tif
Log fundamental 1:500 12 2200 2400 LITOLOGIA-3711.tif
Log fundamental 1:500 13 2400 2600 LITOLOGIA-3717.tif
Laterolog 1:500 2 1100 1750 | SP_RES RES4691.tif
Laterolog 1:500 1 50 1050 | SP_RES RES4691.tif
Temperatura 1:500 1 500 1050 TEMPERATURA-

4965.tif
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ANEXO IV

Contenido del Anexo Informatico
(CD adjunto)



ANEXO IV- CONTENIDO DEL ANEXO INFORMATICO (CD)

Mombre Tamario
) 1-InformeRecopilacion
) 4-InformeGravimetria
C3)5-sev
) &-EstudioPrevioTestificacion
) 7- testificacion”ABAMNES
ChE-sIsMICA
)9-MT

£ »

INFORME DE RECOPILACION:

Contiene el texto del Informe de la recopilacion y andlisis de la informacién geofisica
previa en el Maestrazgo para el Proyecto HIPROMA. IGME en formato pdf, y la tabla
resumen de todos los ficheros (de datos y documentos escaneados) generados,
clasificados por métodos geofisicos e informes de procedencia. Atencion: los ficheros
con los datos (tanto digitales como iméagenes) s6lo estan archivados en el CD que
acomparia al informe referido.

INFORME GRAVIMETRIA:

Contiene el texto del Informe de los trabajos de Gravimetria en el Maestrazgo para el
Proyecto HIPROMA.IGME, en formato pdf. Atencion: los ficheros con los datos (tanto
digitales como imagenes) generados en el trabajo de Gravimetria s6lo estan archivados
en el CD que acomparia al informe referido.

DATOS DE LA REVISION DE SEV:

Contiene los ficheros con los datos de campo, modelo interpretado y curva de ajuste
para los SEV revisados, en formato IXR, que precisa para ser leido la aplicacion 1XID
de Interpex. También se conservan los ficheros con los célculos de distancias entre los
SEV analizados y los sondeos mecanicos utilizados.

¥ 265_7-5-2 #]265_8-11-3 automatico #]391-32 San Mateo

#]285_5-1-2 #]265_5-13-2 |¥]391-42 Albacaser Formosa
#]285_5-2-1 #]391-10 Yilanueva de Alcalea  |#]391-45 Albocser

2] 265_5-5-3 2] 391-11 S| Tipo: archivo TXR
#)285_s5-3-9b #]391-22 Salsadella Petral &l| Fecha de modificacidn: 15/06/20
g 265_8-9-9¢ {con trias) ﬂ 391-22 Salsadella Petrolifera B VEIEIEE &o5e 42
#]285_5-9-10 #]391-23 Cuevas de ¥inroma

#] 285 5-11-3 #]391-24 Salsadella




ESTUDIO PREVIO DE LAS TESTIFICACIONES DE LOS SONDEQOS DE
HIDROCARBUROS:

Contiene los ficheros Excel, y Grapher de los esquemas simplificados de las
testificaciones de los sondeos Bobalar y Salsadella, correspondientes a las figuras 6,
8y 9 del capitulo 6 del presente informe.

B((=1E
¥ .'!*r

»

Archivo  Edicion  Mer

e.ﬂtrés - O lj: /'__“J Bisqueds

& Salsadella =3

archivo  Edicion Wer  Favoritos  Herrs -f,’
Direccidn |[E| CohdocU\ HIPROMA! Informen v| It ] _ o
| craFicos BoBaLAR 2 e Ards - &4 lﬁ /- Bisqueda
ZNEUTRONbobalar2 Direcritn |E| =\ doculHIPROME Informet V| Ir

= :
JRESISTWIDQDBOBMP'RC @gammasalsadellal E’E] grafico salsadellal
Elgraficn salsadellal B sénicosalsadellal

»

IzlJ|;|arnmaI:u:l:ualarZ

<

TESTIFICACION DEL POZO SAN JUAN (CABANES):

La carpeta Borelog contiene el texto del Informe sobre la Testificacion geofisica del
pozo San Juan, Cabanes (Castellon).Borelog, asi como el texto del Informe facilitado
por la casa HydroAssistance, responsable de la toma de muestras de agua y de la
operacion de testificacion. Ambos en formato pdf. Atencion: los ficheros con los datos
(tanto digitales como imagenes) sélo estan archivados en el CD que acompafia al
informe referido.

& BORELOG =(E3

Archivo  Edicion  Wer  Faworibos  Herramientas  Avuda 11'

— »
entrés - \_) lﬁ /.JBL’lsqueda 0= Carpetas |'$ ljf- x

Direcrion |li) CridacuiHIPROMBAINFormeMAE STRAZGOL0-InFormeGenar shANE v| Ir

Ce PDF =, [NFORME CABAMES
0 Document 9}1‘ Adobe acrobat 7.0 Docurment
‘Adobe 2,142 KB

La carpeta Sedelan contiene el informe (formato pdf), asi como los ficheros de la
testificacion que hizo Sedelan en 2003 de este pozo (gamma natural, temperatura y
conductividad del fluido, y resistividad de la formacién en cuatro espaciados).

& SEDFLAN ]i=1(E3]

Archivo  Edicidn  Wer Favoribos  Herramientas  Avuda f

@Atrés - \_/J Lﬁ /-__\J Busqueda e Carpetas = ik x n v

Direccidn |@ Cidocu HIPROMAINF ormeMAES TRAZ GO 0-InformeGenet al ANEXC-INFORMATICOV7- testificac V| Ir

7'__, Gaamma CABANES @REGISTROS CORREGIDOS POZO CABANES-gamma

7'__, INFORME REGISTRQ GEQFISICO POZ0 CABAMNES-SEDELAM @REGISTROS ELECTRICOS BRUTOS POZ0 CABANES-res
B Gamma B wvcabanes

EIt-condB @ testificacionSedelanCABAMES 1

@_]REGISTROS CALIDAD BRUTOS POZ0 CABANES-temp-cond ﬂ Gamma CABANES

I

£ |




SISMICA:

& B-SISMICA -]

archivo  Edicidn Wer  Faworibos  Herramientas — Avuda

@Atrés = \_) lﬁ /:\J Blsqueda (7 Carpetas = (I x n v

Direccidn |l'j‘ C\doculHIPR OMAYInFormeMAESTRAZEO O-InformeGener al AMEXC-INFORMATICONE-5ISMICA ‘ Ir

=

X]
'1:

|)DatosauzxiliaresInformesismicaGessal [ Informesessal
|C)EscanersondensyLingas.las testf.Magnas |5 lineasPedidasIGME
[ﬁFICHF'.StEstiFicaEiDESHIDROCARBUROS £ POSICIONTODASLIMEAS

La carpeta Informe Gessal contiene el texto y figuras del informe Interpretacion de
perfiles sismicos y sondeos profundos de hidrocarburos. GESSAL en formato pdf.
Atencion: los ficheros pdf. correspondientes a los anexos del informe de Gessal s6lo
se encuentran archivados en dicho Informe.

& |InformeGessal : E|
ar -

chivo  Edicidn  Wer Eaworitos  Herramientas 11.'
o

n o ' Y g ;
e.ﬁ.tras \_/l lﬁ 7 Buisqueda i Carpetas = X

Direccion |@ CHdoc Ui HIPROMAL InFormeMAESTRAZ GO 0-InfFormeGeneralia 1"v"| Ir

L FlaURAG
= FlGURAT
L FIGURAS
L FIGURAD
= MEMORIA MAESTRAZGO IGME {Gessal)

La Carpeta Datos Auxiliares contiene los ficheros digitales necesarios para la
construccion de las figuras 6, 7, 8 y 9 del Informe de Gessal, asi como del Anexo 24
y coordenadas de las lineas sismicas utilizadas.

™ DatosAuxiliaresinformeSismicaGessal |:|rz|
ey

chivo  Edicién  Wer Favoritos  Herramientas >

»

e Akras - \_/l lﬁ }_\J Biisqueda

Direceiin | ) C:ldocuHIPROMA InformeMagsTRS v | (9 I

|5 cortesGenlogicosAnexoz4 [ IsocronasBobalarFigs
|53 FallasypoligonosFigs |ShisocronassalsadellaFig?
|- Figurafalineariones [Chsvlineassismicas
|=hisobatasFigs




La carpeta “EscanerSondeosyL.ineas.las.testificacion.Magnas” contiene los ficheros
digitales de la documentacién generada en el informe de sismica de Gessal:

& FscanerSondeosylineas. las testf.Magnas |: E| E'

Archivo  Edicion  Yer FEaworitos  Herramientas  Awuda

8o o ) '_“J .
e.ﬁ.tras \_/I lﬁ 7 Busgueda i Carpetas

Direceifn | Cildocu|HIPROMAlInformeMAESTRAZGOND-T ¥ | 9 I

@Cuntenidu Maeskrazgo
[C)Dakos SISMICA

|CiDatos SOMDECS
ICaMAGHAS

|imapas_cad

B PROYECTO MAESTRAZGO

La subcarpeta Contenido Maestrazgo contiene las tablas de las lineas sismicas de la
zona del Maestrazgo (SISMICA MAESTRAZGO.doc) v las tablas de los ficheros en
formato LAS generados en la digitalizacion de las testificaciones (sondeos
maestrazgol.doc), que se ha incluido como Anexo Il del presente Informe.

& Contenido Maestrazgo Z”E'E'

Archivo  Edicion  Mer  Eavoritos  Herramienkas  Awuda

8e o ) '_“J .
@Atras \_/I lﬁ p Busqueda i Carpetas

Direccidn ||.ﬂI eas las testF Magnas\Contenido Maestrazgn % | Ir

m SiSMICA MAESTRAZGOD
Diocumento de Microsoft Word
— | 175 kKR

sondens maestrazgl
Diocumento de Microsoft Word
— | 113 KB

Tablas de ficheros de figuras escaneadas de lineas sismicas Maestrazgo:

SISMICA PROYECTO MAESTRAZGO-IGME 2006
(EN IMAGEN .TIFF)

CAMPANA NOMBRE SP SP FINAL | N° SECCIONES ESCALAS TIPO DE
LINEA INICIAL PROCESADO

C C1N 24 154 1 1:10 Stack Tr Lejanas




C1N 24 154 1 1:10 Stack Tr Cercamas

C1N 24 154 1 1:10 Stack interpretad

CIN 24 154 1 1:10 Stack

C-01s 155 333 1 1:10 Stack

C1-01s 155 333 1 1:10 Stack interpretad

C-03 25 245 1 1:10 Stack

C-03 25 245 1 1:10 Stack interpretad
\Y Vi 25 321 2 1:10 Stack

V1 25 321 2 1:10 Stack intrepretad

Vva2C 168 204 1 1:10 Stack

\ple: 168 204 1 1:10 Stack intrepretad

V2E 24 112 1 1:10 Stack

V2E 24 112 1 1:10 Stack intrepretad

V2w 252 320 1 1:10 Stack

V2w 252 320 1 1:10 Stack interpretad
SM

SM-01 25-343 2 1:10, 1:5 Stack

SM-02-24 125-322 1 1:10, 1:5 Stack

SM-02N 24-78 1 1:10, 1:5 Stack

SM-02N 24-78 1 1:10, 1:5 Stack

SM-02S 24-134 1 1:10, 1:5 Stack

SM-02S 24-134 1 1:10, 1:5 Stack interpretad

SM-03 24-200 1 1:10, 1:5 Stack

SM-03 24-200 1 1:10, 1:5 Stack interpretad

SM-05 131-330 1 1:10, 1:5 Stack

SM-06 126-335 1 1:10, 1:5 Stack

SM-07 128-286 1 1:10, 1:5 Stack

SM-08 126-325 1 1:10, 1:5 Stack

SM-09 25 1 1:10, 1:5 Stack

SM-10 126-302 1 1:10, 1:5 Stack

SM-11 126-295 1 1:10, 1:5 Stack

SM-12 126-359 1 1:10, 1:5 Stack

SM-13 129-374 1 1:10, 1:5 Stack

SM-14 126-321 1 1:10, 1:5 Stack

SM-15 138-338 1 1:10, 1:5 Stack

SM-16 126-251 1 1:10, 1:5 Stack

SM-16PROL 923-1123 1 1:10, 1:5 Stack

SM-17 121-251 1 1:10, 1:5 Stack

SM-17PROL 253-422 1 1:10, 1:5 Stack

SM-18 125-239 1 1:10, 1:5 Stack

SM-18PROL 1123-1012 1 1:10, 1:5 Stack

SM-19 125-263 1 1:10, 1:5 Stack

SM-20 125-705 1 1:10, 1:5 Stack

SM-21 121-349 1 1:10, 1:5 Stack
MA MA-06 125 649 2 1:5 Stack

MA-12 125 247 1 1:5 Stack

MA-13 125 495 1 1:5 Stack

MA-14 125 459 1 1:5 Stack

MA-15 125 287 1 1:5 Stack

MA-19 125 235 1 1:5 Stack

MA-20 126 235 1 1:5 Stack

MA-21 125 235 1 1:5 Stack

MA-29 125 231 1 1:5 Stack




CT-87 CT-87-01 1096 2617 1 1:10 MIGRATED
CT-87-02 1111 1936 1 1:10 MIGRATED
CT-87-03 1141 2931 1 1:10 MIGRATED
CT-87-04 1095 3852 1 1:10 MIGRATED
CT-87-05 1097 2605 1 1:10 STACK

CT-88 CT-88-01 1096 1457 1 1:10 MIGRATED
CT-88-02X 1096 1478 1 1:10 MIGRATED
CT-88-03 1096 1798 1 1:10 MIGRATED
CT-88-05 1208 1794 1 1:10 MIGRATED
CT-88-06 1096 1834 1 1:10 MIGRATED
CT-88-10 1096 1914 1 1:10 MIGRATED
CT-88-11 1096 1822 1 1:10 MIGRATED
CT-88-12 1096 2270 1 1:10 MIGRATED
CT-88-13 1096 1484 1 1:10 MIGRATED
CT-88-14 1096 1874 1 1:10 MIGRATED
CT-88-15 1096 2064 1 1:10 MIGRATED
CT-88-16 1096 1623 1 1:10 MIGRATED
CT-88-17 1096 1727 1 1:10 MIGRATED
CT-88-18 1096 1574 1 1:10 MIGRATED
CT-88-19 1096 1580 1 1:10 MIGRATED
CT-88-20 1111 1797 1 1:10 MIGRATED
CT-88-21 1096 1335 1 1:10 MIGRATED
CT-88-22 1096 2094 1 1:10 MIGRATED
CT-88-23 1096 2090 1 1:10 MIGRATED
CT-88-24 1096 1706 1 1:10 MIGRATED
CT-88-25 1096 1826 1 1:10 MIGRATED
CT-88-26 1096 1628 1 1:10 MIGRATED
CT-88-27 1096 1864 1 1:10 MIGRATED
CT-88-28 1096 1916 1 1:10 MIGRATED
CT-88-29 1096 1800 1 1:10 MIGRATED
CT-88-30 1096 1731 1 1:10 MIGRATED
CT-88-31 1096 2005 1 1:10 MIGRATED
CT-88-32 1096 1671 1 1:10 MIGRATED
CT-88-33 1096 1578 1 1:10 MIGRATED

Las Tablas de ficheros LAS de testificaciones indican para cada sondeo
(Salsadellal, Maestrazgol y Bobalar 1), los tramos digitalizados y los correspondientes
nombres de los ficheros generados, tipo tiff y/o las. Se dispone de los *.las de las curvas

digitalizadas correspondientes a los sénicos, gamma ray, y densidades.

Los correspondientes datos estan en las subcarpetas Datos Sismica y Datos Sondeos.

La subcarpeta Mapas contiene los mapas en Auto CAD de la cuenca de Maestrazgo,
donde aparecen todas las lineas sismicas de las campafias que conforman el area de
estudio, los sondeos y el limite hidrografico de la cuenca del Maestrazgo, todo ello

también editado sobre los magnas 1:50000.

La subcarpeta MAGNAS contiene las imagenes tiff de las hojas 1/50.0000 518, 519,
520, 521, 543, 544, 545, 546, 568, 569, 570, 571, 591, 592, 593, 594.




MAGNETOTELURICO:

Contiene los ficheros pdf. de los informes efectuados por la Universidad de Barcelona
Campafas de AMT (AudioMagnetoTelurico) en el Maestrazgo para el proyecto
HIPROMA. U.B..
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Se adjuntan ademas los ficheros de coordenadas de las estaciones medidas y los ficheros
necesarios para la reconstruccion de las secciones geoeléctricas en Surfer. En formato
doc se incluyen las secciones geoeléctricas hasta los 10 km de profundidad. Los ficheros
con los valores digitales de los datos de campo sélo se encuentran en el anexo digital
del mencionado informe
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