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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

El presente Informe descrlbe Ia campana de ’[eSTIfICf:'iCIOH geoﬂsma de sondeos-' e
realizada ‘en el Campo de Dalias en Abril-96, Esta campafia forma’ parte | del o
conjunto de actuaciones que el INSTITUTO TECNOLOGICO 'GEOMINERO. DE-’;- SR
ESPANA (ITGE) viene ‘desarrollando en la zona desde hace mas de 20 afiospara
el mejor conommlento de sus recursos de aguas subterraneas tanto en sus_f"{

aspectos cuantltatlvos como cuahtatlvos

En eI «[NFOHME SOBRE LAS CAMPANAS DE TEST]FICACIONES DEL CAMPO"-V-."j_:'_?
DE DALIAS 1989-1992», realizado por el ITGE en 1993, se pone de manifiestola
mportanma econdémica y 3001al de los recursos hldrogeologlcos dei Campo de: el ‘-:;
Dalias, asi como la necesrdad de su estudio S|stemat|co mediante las tecmcas mas oo
premsas para el control de los’ procesos de contammamon por tntrus;on manna que Y

se estan producrendo en el mlsmo '

Este estudlo sgstematlco del Campo de Dailas en [o que respecta a la sallntzac:lon'- o

de Ios acun‘eros requuere

a) - Dtsponer de una red de puntos de observamon (sondeos) con Ia_-. G

o profundidad y dlstrlbumon gspacial adecuados

b) F{eallzar en ellos medtdas detailadas y premsas de Ias caracterlstlcas' :
flsmas y quimicas mas ssgnlﬁcativas ' : SRR

c) Anahzar Ia evolucion temporal de ios parametros htdroqwmscos e
hidrodindmicos representativos, lo que requnere la repeticion perlodlca -
de las medidas. s '




En eI Informe del ITGE mencaonado con anterioridad se indica textualmente: «En
este sentndo los regtstros geoﬂsacos constituyen una pieza clave, por el grado de
'_"premsmn alcanzable y: la gran cantidad de informacién que pueden suministrar.
Perm:ten observar varlaclones espama]es y temporales del flujo de agua salada y
' dulce “con gran ‘detalle en cuanto a la profundidad, valores de resistividad,
- temperatura ‘etc; dando: una vision cualitativa importante de los recursos de los
& acurferos eI grado de vulnerabsl;dad de los mismos, eto».

‘o De acuerdo con este cnteno ‘el ITGE contratd la e;ecucnon da campanas de

: testtfacacnon de sondeos en el Campo de Dalias los afios 1989-1990-1991 v 1992,

; "._'.Todas ellas fueron realizadas por la Compaiila General de Sondeos. (CGS) S R
B reglstrandosa la Remstavadad del fluido y ta Temperatura como parametros bésicos.
En algunos sondeos tamb|en se obtuvo el reglstro de Radlamon Gamma Natural il

Los trabajos descr:tos en este Informe son contlnwdad y consecuencaa de Ias
campanas de testlfzcamon previamente realizadas y tienen los m[smos ObjethOS El _' i
trabajo en este caso ha sido efectuado para el ITGE por !NTERNATIONAL¥-=_
GEOPHYS?CAL TECHNOLOGY, S.A. (IGT) como empresa adJudlcatana del
Proyecto «APOYO GEOFISICO A LAS INVESTIGACiONES DEL ITGE»- y
constituye la tercera campafia realizada en el curso del Proyecto menc:onado La__:__:.' S

pnmera se llevé a cabo por IGT en Julio-94 y Ia segunda en NOVIembre 95

La toma de datos en campo se efectud en el penodo del 17 de Abrfl aI 1 de Mayoit-'_ e

de 1.996, siendo el resumen estadistico de la mlsma eI que lndncamos a
contlnuamon : S -

= Registros de temperatura, conductlvdad y gamma natural 3753
metros en 37 sondeos. AT

» Registros de flujo:
a) Calibracién de la sonda:

a.1) Medidas con la sonda en movsm;ento ascendenta y-
descendente a distintas velocidades en un sondeo sin
flujo
- Ascenso: 20 medidas
- Descenso: 21 medidas

a.2.) Medidas con la sonda introducida en un recipiente con
agua: 17 medidas



= b) _F{_égis_tr_os en sondeos: 168 medidas, con repeticiones
. sistemdticas, & lo largo de 1307 metros en 11 sondeos

'Pé_'ré-f !aejecuc:on de los registros IGT ha utilizado un equipo Pro-LOGGER
fabricado por ROBERTSON GEOLOGGING LTD. Las caracteristicas técnicas de
“este equipo se detallan en el ANEXO 1. de este informe.
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| METODOLOG[A DE TRABAJO.

'HEGISTROS DE CONDUCTEVIDAD Y TEMPERATURA

" En lo que respecta al ob;etwo pr:ncapai de la campana que es obtener-:__ __
mformaclon cuantitativa de la salinidad del agua de los sondeos a partlr de::_:-: F
los reglstros QeOf]SECOS es de fundamental lmportanma ia obtenmon de:-“ S

medidas precnsas de Conductlwdad y Temperatura

Las variaciones en la conductividad de un ﬂUIdO estan reEacsonadas_ consu
contenido en sales disueltas y con su temperatura sin que tal reiaclon pueda' e
expresarse mediante una ecuacién universalmente aceptada sinomediante -
gréficos o tablas obtenidos de forma empirica. Estos graficos son especificos -~ ..
de cada sistema de medida y por ello la primera fase del estudio ha' - = -
consistido en su obtencién mediante la cahbracmn de Ias sondas utlhzandof e

dtsoEuczones patron de concentracion conomda

Una vez obtemdos taEes gfafzcos de ca![bramon puede determlnarse‘

fielmente la concentracién de la disolucién a partlr ‘de sus valores’ de_
conductividad, para una cierta temperatura. Cuando se trata de calcu!ar la
concentracién para un nimero muy elevado de datos, como es nuestro
caso, la utilizacién manual de abacos o tablas resulta mwable y por ello tales
célculos se realizan mediante programas especafacos apllcando expressones
matematicas obtenidas de los datos experimeniales

Finalmente es importante para los objetivos del estudio poder analizar la
evolucion temporal de la salinidad, lo que requiere la comparacion de datos
homogéneos. En consecuencia los calculos de la concentracion han de
efectuarse para una temperatura constante para todos los sondeos. Se ha
elegido el valor de 25°C por ser éste el utilizado en la normalizacion de los
valores de Resistividad de todas las campahas previamente realizadas.

De acuerdo con las ideas anteriores las etapas significativas de esta
campafa de testificacion geofisica han sido las siguientes:



ay . Cal_ibté{:_ién de las herramientas de medida

b) Ré_é_ili_z’abi_c’)r_;' de las medidas propiamente dichas

) . Normalizacién de los registros de conductividad para una temperatura

de 25° C y cdlculo de los correspondientes valores de concentracion
~ de sales disueltas, expresados en gramos de soluto por litro de
- disolvente, para soluciones equivalentes de CiNa. -~

.Ca'libracién de la sonda.

Previamente al inicio de los registros en los sondeos de'las campafas de
Julio-94 y Noviembre-95 y como paso previo para la aceptacion del equipo
de medida por parte del ITGE se realizd la calibracién de la sonda modelo
800073/G fabricada por ROBERTSON GEOLOGGING propuesta por IGT
para este trabajo

La calibracion se llevé a cabo empleando Eas dlsolumones patron preparadas
por el ITGE y en presencia de sus técnicos. Las d|solu0|on es patron de CINa
tenian las concentraciones que se detallan a contlnuaclon [0} 3, 1 2' 5

'345710121520y30 g/l.

Durante Ias medidas con cada una de las dlsoluclones patron se
contrastaron los valores de temperatura y conductividad propormon ados por
la sonda 800073/G mediante dos termémetros [ndependlentes y un.
conductivimetro portatil. e

Igual procedimiento se siguié para la nueva cailbra(;lon a! inicio de la
campafia de Abril-96 que se describe en este informe ' :

Los. datos obtenidos durante la calibracion son los que se indican en la
TABLA I, junto con los de conductividad calculados para 25°C y los tedricos
correspondientes a las disoluciones patrén a la misma temperatura.

Por su parte los valores tedricos de conductividad correspondientes a las
disoluciones patrdn a 25°C se han tomado del grafico LOG
INTERPRETATION CHARTS de Schiumberger donde se representan las
variaciones de resistividad de disoluciones de CINa en funcion de la
concentracién y de la temperatura (Figura 1)



TABLA 1

~ CALIBRACION DE LA SONDA mod. 800073/G

Cone.
ol

- Cond: medida
| (mS/em)

Temp. medida
(°C)

Cond. calculada

2 28°C (mS/em)

25°C (mS/em) -

Cond. Tedrica -

21.9

121

J1es

22.3

'20'.7.. o -

125

123

21.8

2:5. :

4.5

22.2

5.21

1533

22.4

577 .

6.9

21.25

7505 |

8.58

21.0

| 11.875

21.5

10

16.5 -

21.1

180

197

21.25

2143 -

242

225

26.17

20

32

22.3

33.97

30

45

21.9

48.21
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FIGURA 1. Resistividad de soluciones de ClNa
(segun LOG INTERPRETATION CHARTS de Schiumberger)




Con los valores de conductividad en mS/cm a 25°C y los de concentracion
en g/l se ha construido el gréfico de la Figura 2, en el que se han incluido
~ también los. vanres tedricos de conductividad a 25°C para las d[solumones
patron utai:zadas '

De este modo se puede comprobar la bondad de las medidas de {a sonda
. 800073/G del eqmpo pro-LOGGER. Al objeto de mostrar la estabilidad de
~ las medidas de esta sonda hemos incluido en la citada flgura los graficos

5 resultantes de las tres calibraciones realizadas al inicio de las campanas de

B "-_'rfduito 94 Nowembre 95 y Abril-96. Puede comprobarse que Ios resuitados

L 'son practzcamente |dent|cos en los tres casos,

'Szn embargo en Ia titima callbracton se aprecia un I[gero aumento de los
~ valores de conductiv;dad calculada para concentramones mas altas o que
puede ser debldo a discrepancias en la concentracson real de las
dlsoluczones ' : s : - '

A partlr de este graf:co se ha deducldo la expresmn matematica a apilcar :

para el célculo sistematico de la congentracion en g/l a pamr de las med:das- :

de conductividad obtenidas por el equipo pro- LOGGEH y mrmahzadas a
25°C. Esta expresidn ha resultado ser la S|gu1ente i R
Y= 0'451461 * X A 1'082545
donde:
Y es la concentracion en g/l a 25°C

X es la condu'ctividad_en mS/cm a 25°C
A indica «elevado a»
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2.1.2.

Medidas de Conductividad v Temperatura.

Una vez aceptado el equipo de medida por el ITGE en base a los resultados
de su calibracion se procedié al registro sistematico de los sondeos, seguin
las indicaciones del ITGE en lo que respecta a los tramos a testificar en
cada caso.

Durante esta fase del estudio se realizé la comprobacién sistemética del
~correcto funcionamiento del equipo midiendo al inicio o final de cada registro
la conductnwdad y temperatura de dlsolumones patron preparadas por el

' _'ITGE

2.1.3.

Las med;das de conductividad y temperatura de los sondeos se realizaron
durante el descenso de la sonda regfstrandose t_amblen la Radiacién
Gamma Natural. R

Durante la ejecumon de las medsdas se obtuvo un reglstro ana!oglco sobre
papel que se entregd a los representantes del ITGEala flnahzamon de cada
sondeo, a la vez que un fichero digital sobre soporte magne’uco El operador
controld el proceso de medida a traves de la i inspecmon Visual de los datos
regtstrados en la pantalla del equipo pro LOGGER

En_ la TABLA Il presentamos un resumen esta_dls_tico de los sondeos
medidos con indicacion del tramo registrado en cada caso y con la

nomenclatura de los correspondientes ficheros ASCII y ACL.

Normaiézacién de Ios valores de conduc’{EvEdad v céicuio de la'cohcentracién.

Para el célculo de los valores de conductlwdad a25°Ca partgr de los valores
medidos por la sonda 800073/G se ha apllcado la expresion:

C,e= C, [46' 5/(t+21 5] (A)
en la que C, es la conductividad medida por la sonda a la temperatura t.

Esta formula es la transformacién, para operar con unidades de
conductividad, de la expresién:

R, = R, [(T+21'5)/(T+21'5)] (B)



CTABLAIL.

Resumen de los reglstros de Conductmdad Temperatura y Gamma Natural.

Campana de Abn! 96

Tramo tesufcado (m)

107117

- 261Rm{A4)

21‘!7

Longitud (m

7

N

Fichéro ACL

"RG3I5ORM
RG3261RM

- 260Rm(A5)

1118

"263RM(AB) |
264RM(A9) |

'.1‘17 245

7

T RG2260RM

Flchero ASCH

 259RM-*.RG3.

261RM-*RG3 .

260RM-* RG3

- %

RG3263RM

2E3IRM-

£3-370.:

T e

RG3264RM . |

265Rm{A10}:

50-516

466

- RG3265RM

. 265RM:*RG3

266Rm(A11).

76-380

310

RG3266RM

T 266RM.RG3

. 4T7B|(B5)

27-118__

91 -

TRG3477BJ. ¢

S 277BJ-"RG3

. 254Rm(M) -

16-65

RG3254RM: -

2 254RM-TRGS

152Ve(N)

3894

224Rm

49158

56

RG3152VC ]

109"

RG3224Rm | -

152VC*RGZ

U ARMARGE

-227Rm

50-149-

99..

RG3227Rm -

L 227Rm-".RG3 -

234Rm

48-160

112

RG3234Rm |

L 234Rm* RG3

240Rm

162-117

15

RG3240Rm

T240RmM-RG3 |-

- 244Rm°

- 252Rm

149-263

- 91

- RG3244Rm: 1

244RmARG3 | .

114

RG3252Rm.

252Rm-* RG3

253Rm .

148-233

85 -

RG2252Rm | 253

Rm-tRG3

oo 14ve

91201

36Ve

- 67114

110

TRG31AVE |

47 -

TRG336Ve |

36V,

. 38%ve

£68-108

40

- RG338Ve!

 30VerRGE

40Vc

68-157

89

- RG340Vce

1 40VetRGS

41V

67-115

48

RG3AVe |

L .42Ve

66-115.

T aave T '

48

"~ aave

67 132

8595

. 60104

"a0-105

60-104

58-83

~140- 355_

69-1C

75- 327 '

©105- 1%
95-2_23

SUMA

ot- 97
h31

31

P

13 R

RG342Vce:

44

44

25

24

51

143

3753 m

o RG347Ve: .
RG350Ve
RG353Ve:

RG354Ve

RG356Vc |

'RG359Vc

__RG3117V0 o
RG34588;

RG3485E;
RG3486B;

' Dr‘aqggnj' '

75~'=-'46V°'. RG3.,
ATVeRG3 g

Ruo'
SQVC- RG3'
1 17Vc— RG° _'

50Vc—

| 453Bj-*RG

485Bj-* H_bd B
48bBJ .RG3
5088j-".RG3

RG3 |-
264RM-* RG3 ..

14VeRGE. |
RG3 i i

AV RG3 . |
4’)Vc; R{‘3' R B




2.2.

2.2.1.

publicada en los FUNDAMENTOS DE LOG INTERPRETATION CHARTS de
Schlumberger. (Figura 3). Mediante la expresion (A) se puede calcular fa
conductav;dad de una disolucién de CiNa a 25°C a partir de la conductividad
(C) y temperatura (’t) conocidas.

El céalculo de la concentracion en g/l de CINa a partir de los valores de
Conductividad normalizados a 25°C se ha efectuado de forma automatica
por aplicacion de la expresion obtenida por ajuste numérico a los datos de

la Calibracién de la sonda empleada en las medidas.

MEDIDAS DE FLUJO.

Antecedentes y descripcién del trabaid realizado; G

Para la ejecucion de las medidas de f|u_]O se utslazo una sonda del tlpo «Heat'_ e

pulse» fabricada por ROBERTSON GEOLOGGING LTD

La eleccion de esta sonda vino condICIOnada por las medadas de ﬂujo e

realizadas en la campafia de Julio-94. En esta campalfia se constaté que la |
mayor parte de los flujos presentes en los sondeos no podlan ser detectados
con una sonda del tipo «Impeller» 6 micromolinete por estar por debajo del

" rango de medida de esta sonda.

Dado que la sonda de flujo tipo «<heat pulse» tiene un rango de operacién
para flujos débiles (entre 0.1 y 3 m/min) se decidié utilizar esta sonda en la
campafia de Abril-96. El modo de operacion de esta sonda a dn‘erenma de
la del tipo «impeller» es en estatico, es decir que las medidas tienen cardcter
puntual y se efectian manteniendo la sonda quieta.

La sonda «<heat pulse» consta de una resistencia en forma de rejilla y dos
sensores de temperatura situados a ambos lados de la resistencia y
separados por una distancia conocida (5 cm). Si esta resistencia se calienta
de forma instantanea, se calentara a su vez una lamina de agua, que al
desplazarse, en presencia de flujo en el sondec haré que las lecturas de



Conversion approximated by: Ry = Ry [(Ts + 6.77)Tz +6.77)]°F or Fy=R, [(T, + 21.5)(T, +21.5)]°C
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FIGURA 3. Resistividad de soluciones de ClNa
(segun LOG INTERPRETATION CHARTS de Schlumberger)



temperatura en los sensores manifiesten un cambio brusco a la llegada de
la Idamina de agua mas caliente a uno de los sensores.

De esta forma puede determinarse la velocidad de! flujo sabiendo el tiempo
que tarda en llegar la ldmina de agua caliente desde la rejilla a los sensores
y teniendo en cuenta que la separacion entre ellos es 5 cm.

ﬂulo'“d/t

d:5cm
tF’: tiempo en seg.

Esta sonda proporciona  un regtstro expresado en cps dwectamente

relacionado con la diferencia de temperatura (DT)y entre los dos sensores . _
Previamente a la egjecucién de cada medida se debe reallzar una

compensacion entre los dos sensores. Con esto se consague que las .

medidas partan siempre del mismo, valor en c.p.s y se mantengan dentro del.
mismo rango para asi poder ser comparables unas medldas con otras

Los registros que se obtienen representan la variéc_i_c_’)_nfi_ de-_tém'perat'uré

respecto al tiempo (100 segundos méximo). En presencia de flujo se- -

observa un cambio brusco en las lecturas DT. Puesto que los sensores
estdn situados a ambos lados de la fuente de calor, puede determmarse el

sentido ascendente o descendente del flujo. SI estas dnferenc&as de"'

temperatura son positivas o negativas, segun se muestran en Ia Flgura 4.

Como se pone de manitiesto en la F:gura 4 las iecturas realtzadas en
ausencia de flujo muestran una vanamon de temperatura que se debe a la
transmision del calor por conveccidn, a diferencia de las lecturas en
presencia de flujo, en los que la variacién de temperatura se debe a la
transmision de calor por difusion.

Asimismo, se observa que el sentido del incremento en las lecturas varia
de la siguiente forma:

Flujo ascendente.- Incremento negativo («pico» hacia abajo)
Flujo descendente.- Incremento positivo («pico» hacia arriba)

En algunos casos se realizo el registro utilizando otro tipo de programa para
presentacion de los datos, aunque el contenido del registro es idéntico. Esta

4~
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2.2.2.

presentacién tiene la peculiaridad de poderse observar las diferencias de
temperatura de forma continua y la ventaja de poder manipular la escala de
DT. Sin embargo la escala de tiempos es de dificil lectura puesto que solo
aparecen marcas cada minuto. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de
este tipo de presentacion.

Calibracién de la sonda.

'Aljobjeto de evaluar la precisién y significado de los registros se realizé una
calibracién de la sonda de la forma que a continuacion se detalla. Para

realizar las pruebas se eligié el sondeo 264 Rm (A9), en el que se sabe con
certeza que hay ausencia de flujo. Al no existir flujo en el sondeo es posible
simularlo realizando medidas con la sonda en movimiento. Obtendremos un
flujo ascendente con una velocidad determinada si se realiza el registro con
la sonda bajando a esa velocidad.

De igual forma se puede simular un flujo descendente registrando con la
sonda en ascenso. Los resultados que se obtuvieron se recogen en el
ANEXO 3.1)

Los registros realizados en descenso {flujo ascendente) muestran como
caracteristica comun la presencia de un cambio brusco en las lecturas de
DT. El sentido de este incremento es siempre negativo o «<hacia abajo». Si
aplicamos la relacidon (1) en cada medida realizada se obtiene con gran
aproximacién el valor de velocidad a la que se bajo la sonda.

Los registros realizados en ascenso (flujo descendente) presentan un
incremento de DT con valor positivo «<hacia arriba» Si calculam os para cada
medida la velocidad de flujo que se obtendria, mediante la relacion (1) se
observa que la velocidad calculada es inferior a la \}eiocidad real, lo cual
debe ser tenido en cuenta a la hora de interpretar los resultados. En la
Figura 6 se muestran las desviaciones de las velocidades calculadas
respecto a las tedricas.

También se realizaron una serie de medidas en un recipiente con agua con
el fin de determinar la respuesta de la sonda en ausencia de flujo, los
resultados de esta prueba se muestran en el ANEXO 3.2).
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Figura 5.} Presentacién de las medidas de flujo en forma de registro continuo



Velocidad calculada {nmymin}

3400

100

a3

Fiujo desdendente Flujo ascendente
{sonda en ascenso) {sonda en descenso)
V. real (m/min)  |V. calc {(m/min) V. real (m/min) | V. calc. (m/min)
3 1,2 3 3
3 1 3 3
3,1 1,2 2 2
2,1 0,7 2 1,7
2.1 0,5 1,5 1
1,5 0,5 ; 1,5 1
1,5 0,6 % 0,94 0,6
0,92 03 0,94 0,75
0,92 0,375 0,5 0,33
0,5 0,214 0,51 0,35
0,5 0,25 0,27 0,21
0,3 017 0,27 0,23
0,3 0,17 0,21 0,25
0,19 0,12 0,23 0,27
0,19 0,12 0,12 0,176
0,11 0,11 0,13 0,2
0,11 0,08 0,08 0,17
0,11 0,09 0,09 0,17
0,11 0,086 0,1 0,156
0,06 0,079 0,11 0,17
0,08 0,09
1 1+ Velocidad de flujo ascendente
] A
e i <y Velogidad de flujo descendente
’[/// _L —
s / e
- A+ <
T
+ < N
— WP
¢ag 133 2an 3439

Velgcidad real (m/min)

Figura 6.~ Desviaciones de las vetocidades de flujo caiculadas con la sonda en
movimiento ascendente y descendente



2213 Medidas sistematicas de flujo.

Estas medidas se efectuaron en los sondeos que nos fueron indicados y a
las profundidades que previamente fueron seleccionadas por el ITGE. Los
registros se realizaron en modo estatico y se repitieron tantas veces como
se considerd hécesario hasta obtener una medida lo suficientem_ent_e fiable.

En varios sondeos se operd con centradores adecuados al dlametro del
entubado en los tramos donde no ex1st|an estrechamlentos 0 cambios deE :

~ mismo.

La TABLA llf resume los regtstros de flujo mcluudos en este Informe Los o
resultados obtenidos se recogen en eI ANEXO 4. : : '
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TABLA 1l

SONDEO

PROFUNDIDAD DE LA MEDIDA Y NUMERO DE
REPETIGIONES

265 Rm(A10)

54(2), 70(3), 80 (2), 90(2), 105(4), 120(4), 130(2), 140, 146(2),
151(2), 160, 174(2), 205(3), 240(3), 280(2), 332(3), 344(2),
355(2), 364, 408(2), 440, 480(3), 508(2) e

- fz24Rm

55(2), 64(3), 69(2), 7612), 87(@), 103(2) ,1.14(2>;,,12_0;,_1'30@);1 1.

e 142.3 (2), 155() 118(2) .
{227 Rm 58(2), 74(2), 90(2), 98, 109, 130() e
234 Rm 52(3); 60(4), 68(3) 78(4), 88(2), 88", 103 103* 118* 120
o 120(2)*, 124, 124*, 143, 143%, 149,158, 158"~ =~
40 Ve 76(2), 78(2), 80(2), 84(2), 86(2), 88(2), 110(2) (2),-’{1_'1_4(2)-,.-_
114, 116(2), 136, 138(2) 140( ) 142( ) 144( ) 152(‘2),-*:-.

252 yé £ 156(2), 158(2, 160(2), _1'62(3) 171 8( ) 165

43 Ve 74(2), 76(3), 78(3), 80(4), 84(3), 86(3 ), 88(3),. 90(') 96(2), 97,
98, 98.6, 99.1, 100.2, 12.44, 130() 140() 142() 150(2),
152(2), 162(2) - L

253 Rm 152.1(4), 1541 (3), 156(2), 158(3), 166(3), 168(4), 170(3),
172(2), 174(2), 220(2), 222(3) B

486 B 110(3), 112(2), 114.75(2), 122(2), 124(2), 134(2), 136. 130,
138(3), 140(2), 149(2), 151(2), 170(2), 172(2), 175(2), 180(2),
182(2), 184(3), 186(2) B

485 B 121(2), 124(2), 126(2), 128(2), 130(2), 140(2), 142(2), 144(2),
146(2), 148(2), 151(2), 154(2), 182(2), 184(2), 184, 272,
274(2), 276(2), 279(2), 282(2)

508 Bj 96(3), 98(2), 100(2), 102(2), 104(2), 122(3), 124(2), 126(2),

)

)
128(2), 160(2), 162(2), 164(3), 166(3), 214(2), 216(2), 218(2),

220(2)

NOTA.- * Registro en modo continuo
(3) NUmero de repeticiones
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3.

El conjunto de datos obtenidos en esta campana de testn‘lcamon de sondeos se ha S '_ '
entregado al ITGE mediante dos tipos de documentos de acuerdo con Ias ’

DOCUMENTOS DEL ESTUDIO.

espemflcamones establecidas por este Orgamsmo

3.1.

a) Ficheros digitales = _
b) Registros analdgicos sobre papel.

FICHEROS DIGITALES DE LOS REGISTROS DE CONDUCTIVIDAD L

TEMPERATURA Y GAMMA NATURAL

Ficheros ASCII.

Para cada sondeo se entregd un fichero ASCIl de cada parametro
registrado, con la informacion:

Z - Profundidad del punto de medida
V.- Valor del parametro leido, o calculado, a esa cota.

La nomenclatura de cada uno de estos ficheros es del tipo:
nombre/clave.extension.

- Nombre. Es el nombre completo del sondeo segun la identificacion dada
por el ITGE.

- Clave. Se refiere al parametro medido o calculado a partir de los
registros, segln la relacion siguiente:

21-



* Conductividad medida - CM
* Temperatura - TE

* Conductividad a 25°C --- C5
* Concentracion de CINa --- NA
* Gamma Natural - GN

- Extension. RGx, donde x es el nimero ordinal de la campana
realizada con el equipo pro-LOGGER. 3 para la actual

3.1.2 Ficheros ACL.

3.2.

También se entregaron los datos en f;cheros ACL con la nomencia’tura i

siguiente:

- Fichero de cabecera: RGx/nombre..HDFl
- Ficheros asociados: RGx/nombre.extensién.

En este caso RGx tiene el mismo sxgnlflcado que la extensmn de ios ficheros ":':.
ASCIl (nimero de orden de la camparia realizada con el eqmpo pro—'. SRR

LOGGER).

- Nombre. Es el nombre del sondeo

- Extension: Se establecio de acuerdo con el codigo que relamonamos a

continuacion:

* Conductividad medida --- 1
* Temperatura - 2

* Conductividad a 25°C --- 3
* Concentracion de CINa - 4
* Gamma Natural - 5

REGISTROS SOBRE PAPEL.

Se han producido mediante impresora en hojas tamafnio DIN-A4 e incluyen
la informacion que se detalla a continuacion.

29



3.2.1

Conductividad, Temperatura, Concentracion de CiNa y Gamma Natural.

(ANEXO 2).

En su cabecera se incluye toda la informacién relativa a la localizacion del
sondeo y descripcion de los registros realizados.

Localizacion:
Sondec
Localidad
Provincia
Coordenadas UTM
Cota
Datum del registro.

Descripcion de la operacion:
Fecha
Hora
Tramo testificado
Profundidad perforada -
Nivel del agua
Temperatura ambiente
Tiempo de registro
Velocidad de desplazamiento de la soada

Identificacion del equipo:
Equipo
Sonda
Consultor

Datos de identificacidn de los ficheros digitales:
Nombre de los ficheros ASCIl y ACL.

Para cada sondeo se representan en cuatro campos los siguientes datos:
* Conductividad medida (mS/cm)
* Temperatura (°C)
* Concentracion de ClNa (g/l) calculada a 25°C

* Gamma Natural (c.p.s.)

Por ser los sondeos y los tramos registrados de longitud variable no ha
podido mantenerse la misma escala vertical para todos los graficos.

.23



3.2.2.

De manera analoga la escala horizontal de cada parametro representado se
ha adaptado al rango de variacion de sus valores para hacer mas faciimente
visibles los aspectos significativos de cada registro.

Reqistros de flujp. ANEXO 4.

Para cada sondeo se indica la fecha de ejecucion, el tiempo invertido en las
medidas y la profundiad a la que se realizaron cada uno de los registros.

En la mayor parte de los sondeos se ha utilizado la representacion en forma
de “ventana”, que ya se describié en el epigrafe 2.2.1. En algunos se
representa de forma continua, con las caracteristicas descritas en el mismo
epigrafe.

Madrid, Abril -96
INTERNATIONAL GEOPHYSICAL TECHNOLOGY, S.A.

Fdo.: José Carlos CAMBERO Fdo.: Angel GRANDA
Ingeniero de Minas Ingeniero de Minas

-24-



ANEXO 1

Caracteristicas técnicas del equipo pro-LOGGER
utilizado en las medidas
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ANEXO 2

Registros de Conudctividad, Temperatura, concentracion y Gamma Natural
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ANEXO 3.1)

S i C'a_l'ibracién de la sonda de flujo. Registros en movimiento
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ANEXO 3.2)

Calibracion de la sonda de flujo. Registros en estatico
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ANEXO 4.

Registros de flujo
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ANEXO 5.

Calculo de flujo a partir de las medidas de la sonda Heat-pulse



Las tablas adjuntas han sido calculadas como sigue:

La columna de tiempos (22 por la izquierda) corresponde al intervalo temporal
transcurrido entre el instante de emisidn del pulso de calor y el de su recepcion por
algunos de los dos sensores, segun los registros de los sondeos adjuntados en el
Informe (Anexo 4).

Eventuaimente, la columna de tiempos puede indicar «<1», cuando el flujo en el pozo
es mas rapido que el rango de medida de la sonda o «NO» cuando dicho flujo es
inexistente, inapreciable o el registro no es de calidad aceptable.

La columna 32 por la izquierda alude al sentido ascendente (A) o descendente (D)
del flujo, discriminados estos de acuerdo a los perfiles de calibracién en movimiento
(Anexo 3.1) o estéaticos (Anexo 3.2)

l.as velocidades (columna 4%} se calculan segun la expresion: V= dft

donde «d» es un valor fijo ( 5 cm. separacion entre emisor y sensores en la sonda)
y «t» el tiempo, expresado en minutos.

l.a 52 columna corresponde a la correccion de las velocidades anteriores, afectando
a estas de un factor calculado a partir de los valores de calibracion de la sonda, los
cuales pueden obtenerse en la Figura 6 (del apartado 2.2.2) del Informe, de forma
aproximada, ajustando una recta.

Los factores son dos y se han estimado de forma aproximada, dependiendo del
sentido del movimiento de la sonda y sus valores son:

* Flujo Ascendente: 125
* Flujo Descendente: 2'85

La 6% columna se ha obtenido multiplicando la velocidad corregida por la seccidén del
sondeo, resultando la medida de caudal en cada punto, en m® por minuto.



SONDEQO 43 Vvc
Diamefro: 200 mm

Profundidad Tiempos Fiujo Asc/Desc. Velocidad Veloc. corregida Caudal
{m} (segs) (A/D) {mfmin) {m/min} (m*3/min}
74 No - - - -
76 13 A 0,23 0,29 0,009
78 27 D 0,11 0,32 0,010
80 17 D 0,18 0,50 0,016
84 13 A 0,23 0,29 0,009
86 12 A 0,25 0,31 . 0,010
88 7 A 0,43 0,54 0,017
90 14 A 0,21 : 0,27 . 0,008
96 5 A 0,60 0,75 0,024
98 24 A 0,13 0,16 0,005

98,6 17 D 0,18 0,50 0,016
99,1 i3 D 0,23 0,66 0,021
1002 85 A 0,35 . 0,44 0,014
02,4 11 A 0,27 - 3,34 0,011
130 8 D 0,38 1,07 0,034
132 7 A 0,43 0,54 0,017
140 7 D 0,43 1,22 {1,038
142 5 D 0,60 1,71 0,054
150 9 D 0,33 0,95 0,030
152 14 D 0,21 4,61 0,019
162 <1 D >3 >8,5 >0,27



SONDEQ 252 Rm
Didmetro: 500 mm

Profundidad * Tiempos Flujo Asc.fDesc. Velocidad
(m) (segs) (AD) {m/min}
156 No - -
156 No - -
160 No - -
162 23 A 0,13
165 No - -

171,8 No - -

Veloc. corregida
{m/min}

Caudal
{m*3/miny



SONDEO 227 Rm

Digmetro: 550 mm

Profundidad Tiempos Flujo Asc./Desc. Velocidad Veloc. comregida Caudal

(m) (segs} (AD) (m/min} {mimin) (m*3fmin}
58 No - - - -
T4 18 A 0,17 0,21 0,049
90 25 A 0,12 0,15 0,036
97 4 14 A 0,21 0,27 0,064
109 11 A 0,27 04,34 0,081
130 14 A 0,21 0,27 0,064



SONDEO 234 Rm
Diametro: 420 mm

Profundidad Tiempos Flujo Asc./Desc. Velocidad Veloc. corregida Caudal

{m) . {segs) {(AID) {m/min) {mfmin) (m*3fmin}
52 18 D 0,17 0,43 0,054
60 27 A 0,11 0,14 0,017
68 20 A 0,15 0,19 0,024
78 No - - ' - -
[:1:] 24 A 0,13 0,16 0,020
103 No - - - -
120 28 A 0,10 0,13 0,016
122 41 A 0,07 - 0,09 0,011
124 30 A 0,10 0,13 0,016
143 23 A 0,13 0,186 0,020
148 23 A 0,13 018 0,006
158 24 A

0,13 ) 0,16 0,006




Profundidad
(m)

76
78
80
84
&6
88
110
112
114
1186
136
138
140
142
144
152
154

Tiempos
{segs)

22,5
23
215
25
32
25
13
26
13
14
15
22
21
22
23
23

SONDEQO 40 Vc
Diametros 300-400

Flujio Asc./Desc.
(AD)

UL U DO>ERO0P®>>> P D

Velocidad
{m/min}

0,13
0,13
0,14
0,12
0,09
0,12
0,23

012
0,23
0,21
020
0,14
0,14
0,14
0,13
0,13

Veloc. corregida
(m/min)

0,37
0,16
0,47
0,15
0,12
0,15
0,49
0,33
0,29
0,27
0,25
0,39
0,41
0,39
0,37
0,37

Caudal
{m*"3/min}

0,021
0,020
0,022
0,019
0,015
0,019
0,036
0,041
0,036 .
0,034 -
0,018
0,027
0,029
0,027
0,026
0,026



SONDEO 224 Rm
Diametros 400-219mm

Profundidad Tiempos Flujo Asc./Desc. Velocidad Veloc. comegida Caudal
{m) {segs) {AD) {m/min} {m/min) (m*3/min}
58 18 A 0,17 0,24 0,026
64 18 A 0,17 0,21 0,026
69 24 A 0,13 0,16 0,020
76 25 A 0,12 0,15 0,018
87 20 A 0,10 0,13 0,016
103 No A - - -
114 No A - - -
116 13 D 0,23 0,66 0,083
118 10 A 0,30 0,28 0,047
120 2 A 1,50 1,88 0,236
130 23 A 0,13 0,16 0,006

1423 42 D 0,07 0,20 0,008

155 29 D 0,10 0,29 0,011



SONDEO 486 Bj

Diametro 450 mm

Profundidad Tiempos Flujo Asc./Desc. Velocidad Veloc. cotregida Caudal
{m) {segs) (AD} {m/min) {m/min) {m"3/min}
110 1.5 D 2,00 5,70 0,907
112 1,5 D 2,00 570 0,907
114 1,6 B 2,00 570 0,907
122 2 b 1,50 4,28 0,680
124 1,5 D 2,00 5,70 0,907
134 2 D 1,50 4,28 0,630
136 3 D 1,00 2,85 0,453
i38 5 D 0,60 1,71 0,272
140 3 D 1,00 2,85 0,453
149 4 D 0,75 2,14 0,340
151 4 D 0,75 2,14 0,340
170 8 3] 038 1,07 0,170
172 10 D 0,30 0,86 0,136
175 11 D 0,27 0,78 0,124
180 14 ) 0,21 0.61 0,097
182 13 D 0,23 0,66 0,105
184 13 D 0,23 0,66 0,105
186 12 D 0,23 0,66 0,105



SONDEO 485 Bj
Digmetros: 350-400mm

Profundidad Tiempos Fiujo Asc./Desc. Velocidad Veloc. corregida Caudal
{m} {segs) (AD) (mfmin) {my/min) {m*3/min)y
122 <1 D >3 >85 >1,074
124 <1 D >3 >85 >1,074
126 <1 D >3 >85 >1,074
128 <1 3} >3 >85 =1,074
130 <1 s} =3 =85 >1,074
140 <1 ) >3 >8,5 >1,074
142 <1 D >3 >8,5 >1,074
144 <1 D =3 =85 >1,074
146 <1 D >3 >85 >1,074
148 <1 D >3 >8,5 >1,074
151 <1 D >3 =85 »1,074
154 <1 D >3 >85 >1,074
182 1.5 D 2 5,70 0,718
184 1 D 3 8,55 1,074
272 <1 D >3 =85 >0 823
274 <1 D >3 >8,5 >0,823
278 <1 D >3 >85 >(,823
279 1,5 D 2 570 0,548
282 1.5 D 5,70 0,548



SONDEOQ 253 Rm

Diameiro: 540mm

Profundidad Tiempos Flujo Asc./Desc. Velocidad Veloc. corregida Caudal
(m) (segs) {(AD) {m/min} {m/miny {m*3/mim)
152 21 A 0,14 0,18 0,041
254 28 A 0,11 0,13 0,031
256 14 A 0,21 0,27 0,061
158 18 A 3,18 0,23 0,054

1664 28 A g,11 0,13 0,031
168 23 A 0,13 0,16 0,037
170 22 A 0,14 0,17 0,038
172 18 A 0,17 0,21 0,048
174 20 A 0,15 0,19 0,043
220 19 A 0,16 0,20 0,045
227 16 A 0,19 0,23 0,054
224 17 A 0,18 0,22 0,051



SONDEQ 508 Bj
Diametro: 292 mm

Profundidad Tiempos Flujo Asc./Desc. Velocidad Veloc. corregida Caudal
{m) {segs) (AD) (m/min) {m/min} (m*3/min)
96 17 A 0,18 0,22 0,015
98 20 A 0,15 0,19 0,013
160 19 A 9,16 0,20 0,013
102 12 A 0,25 0,31 0,021
104 18 A 0,17 0,21 0,014
122 15 A 0,20 0,25 9,017
124 18 A 0,16 0,20 0013
126 17 A 0,18 0,22 0,015
128 14 A 0,21 9,27 0,018
160 < D >3 »8,5 »0,57
162 <} D <3 =85 »0,57
164 <1 s} >3 >8.5 >0,57
166 <1 D >3 >8,5 >0,57
214 <1 D >3 >8.5 >0,57
218 <t D >3 =85 >0,57
218 <t D =3 >3.5 >0,57
2290 <1 D >3 >85 >0,57



SONDEOQO 265 Rm
Diametros 338-156 mm

Profundidad Tiempos Flujo Asc./Desc. Velocidad Veloc. corregida Caudal
{m} (segs) (A/D) {m/min) {m/min} {m"3/min})
54 37 A 0,08 0,10 0,009
70 28 A 0,11 0,13 0,012
90 NG - - - -
105 20 A 0,15 0,19 0,004
120 NO - - - -
130 NO - - - -
140 NO . - - _ -
146 24 A 0,13 0,16 0,003 -
151 40 A 0,08 0,09 0,002
160 NG - - - -
174 17 A + 0,18 0,22 0,004
205 23 A 0,13 0,16 0,003
240 37 A 0,08 0,10 0,002
280 20 A 0,15 0,19 0,004
332 NO - - - -
3439 16 A 0,19 0,23 0,004
355 10 A 0,30 0,38 0,007
354 25 A 1,20 1,50 0,029
408 <1 A >3 - -
440 <1 A >3 - -
480 14 A 0,21 0,27 0,005
508 32 A 0,09 0,12 0,002



Sondeo 43 Vc
Fecha 23-04-96

Hora 11:15--14:30
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Sondeo 253 Rm

Fecha 23-04-96

Hora 17:45--19:55
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