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1 INTRODUCCION

El acuifero Troya se localiza en el Sur del Territorio Histérico de Gipuzkoa, en los términos
municipales de Gabiria, Mutiloa y Zerain. Esta constituido por calizas urgonianas, basicamente
facies de plataforma, que afloran en una extension de 0.9 km? El drenaje se realiza

exclusivamente por el manantial Troi captado para el abastecimiento del municipio de Segura.

En 1986 la compania EXMINESA, filial en Espaha de la multinacional canadiense Cominco
Ltd., pone en explotacion el yacimiento de plomo y zinc Troya que tiene como roca encajante
las calizas del acuifero Troya. Las labores continlan hasta su abandono en 1993 debido a los
hundimientos registrados y a las escasas reservas restantes. Durante la vida de la explotacion
se han extraido un total de 2.250.000 Tm de mineral, con una ley de corte superior al 5%

combinado de Pb-Zn.

La explotacion de la mina Troya requiere el drenaje del acuifero para permitir la progresion de
las labores. A lo largo de estos anos, el nivel piezométrico se abate desde la cota 435
(manantial Troi) hasta la cota 192 en el momento de cesar las labores de achique en Enero de

1994.

El caudal medio bombeado, a lo largo de la vida de la mina, es de unos 50 I/s. El cese del
bombeo permite la recuperacion del nivel piezométrico y el 8 de Marzo de 1995 se produce la
surgencia a través de la bocamina Norte, cota 335, punto inferior de conexion del acuifero con

la superficie topografica.

La informacion hidrogeolbgica recopilada durante la explotacion de la mina permite calcular
unas reservas muy importantes a pesar de las reducidas dimensiones y limitados recursos del
acuifero. Por otro lado, la informacion que, con posterioridad a la parada de la mina, se va
recogiendo indica una importante degradacion de la calidad del agua como consecuencia de
las labores mineras. Asi, se registra un incremento importante de los contenidos de sulfatos,

calcio y algunos metales, en especial el hierro y el zinc.

A partir del abandono de la explotacion, las distintas administraciones realizan numerosas
actuaciones encaminadas a controlar, y predecir la evolucion del quimismo de esta agua e

investigar las posibilidades de regulacion de este acuifero.
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La perforacion del sondeo TR-4 en 1998 permite constatar la extension hacia el Norte de las

calizas urgonianas y la localizacion de su techo a cota 150, muy por encima de lo previsto.

En el aho 2000 la Direccion de Aguas del Gobierno Vasco y la Direccion de Obras Hidraulicas
de la Diputacion Foral de Guiplzcoa deciden realizar dos sondeos de investigacion en el valle
del rio Eztanda, al norte del TR-4, en torno a la cota 280. Estos sondeos deberan determinar la
situacion del acuifero urgoniano y sus caracteristicas basicas: fracturacion, karstificacion,

piezometria, quimismo,..

La primera obra, el sondeo de investigacion TR-5B es acometida por la Direccion de Obras
Hidraulicas de DFG en Febrero de 2001 y, por diversos motivos, se extiende hasta Octubre de
este aho. El sondeo finaliza a 500 m de profundidad sin alcanzar el techo de las calizas e

introduce nuevas dudas sobre la localizacion y caracteristicas del acuifero en esta zona.

Sin embargo, la zona Norte del Domo de Troya entre el sondeo TR-4 y el rio Eztanda relne las
condiciones de mayor interés para la explotacion del acuifero. Por lo tanto, se propone la
realizacion de un nuevo sondeo de investigacion, TR-6, en un emplazamiento situado unos 200
m al Norte del sondeo TR-4, a cota 340. Este sondeo permitira situar el limite Norte del bloque
levantado y las caracteristicas del acuifero en esta zona. Ademas, permitira plantear su
explotacion, en el caso que sea posible, mediante un sondeo inclinado desde la vega del

Eztanda o cualquier otro medio.

El EVE, en el marco del Convenio de Colaboracion con la Direccion de Aguas, elabora este

informe en el que se detalla el desarrollo y resultados de la obra.
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2 SITUACION

El sondeo TR-6 se localiza en el termino municipal de Gabiria, en uno de los ramales de la
pista por la que se accede al sondeo TR-4 desde el caserio Igeribar.
Las coordenadas del sondeo TR-6 son:

X:557.515

Y:4.766.570

Z:340

Emplazamiento sondeo TR-6



Sondeo de investigacion TR-6. Acuifero TROYA. Gabiria (Gipuzkoa)

3 GEOLOGIA

La estratigrafia de la zona esta constituida por una serie cretacica litolbgicamente muy variada.

Los principales conjuntos diferenciados (Plano 1) son:

* Arenas del Barremiense. Es la unidad inferior de la serie. Constituye la facies de
implantacion urgoniana, con un espesor superior a los 150 m. Se trata de areniscas micaceas
y limolitas arenosas de aspecto masivo y baja permeabilidad que constituyen sustrato

impermeable del acuifero y fijan las condiciones en buena parte del borde oriental del mismo.

* Calizas de plataforma con rudistas y corales del complejo Urgoniano. Con una potencia
media de unos 200 m, constituyen el acuifero de Troya. La permeabilidad es muy alta y esta

relacionada con procesos de fracturacion y disolucion (karstificacion).

* Margas masivas. Son unas margas grises, del complejo Urgoniano, muy homogéneas y con
una permeabilidad muy baja, que constituyen el borde impermeable del acuifero al Norte, Sur
y Oeste, y el material confinante del mismo. La potencia media de esta unidad es de unos
100 m.

* Alternancia de areniscas siliceas y limolitas. Pertenece, asi mismo, al urgoniano detritico y
tiene una potencia media de unos 250 m. Esta constituida por una alternancia de orden
métrico-decimétrico de areniscas siliceas grises y lutitas, en ocasiones margosas. La
permeabilidad de esta unidad es baja en los términos lutiticos y media en los areniscosos,

asociandose a los mismos un gran nUmero de manantiales de escasa entidad.

* Alternancia de margocalizas y margas grises. Integrada también en el complejo Urgoniano,
tiene una potencia de unos 200 m. Su permeabilidad global es baja, si bien los niveles mas

calizos dan lugar a algunos manantiales de poca importancia.

* Areniscas y limolitas del complejo Supraurgoniano. Se trata de una potente serie compuesta
por areniscas y limolitas calcareas y margas, en distinta proporcion segln el sector
considerado. Asi, el contenido en finos aumenta al Este del sistema de fallas de Troya
pasando a ser las lutitas mayoritarias. La permeabilidad global de este término es baja,
aunque se pueden localizar pequehos manantiales que drenen niveles areniscosos de

permeabilidad media.
La sedimentacion en la zona ha estado controlada por el denominado Domo de Mutiloa. Esta
estructura define un paleoalto alrededor del cual se establece una plataforma carbonatada, con
una extension de al menos 15 km? durante el ciclo urgoniano. El flanco oriental de esta
estructura esta afectado por un sistema de fallas subverticales, conocido como Sistema de

Fallas de Troya, que lo hunden progresivamente definiendo un pronunciado surco.
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4

HIDROGEOLOGIA

Las calizas de plataforma de Troya constituyen, en condiciones naturales, un acuifero

confinado. Con anterioridad a las labores mineras emprendidas por Exminesa, el drenaje

principal del acuifero se realizaba por el manantial Troi, a su vez una antigua galeria minera.

La superficie de recarga del acuifero esta formada por los propios afloramientos calizos, del

orden de 0,9 km?, y una cuenca vertiente adicional de 0,8 km®. Los recursos, calculados a partir

de unos parametros basicos medios de 1.377 mm de precipitacion y 12,3 °C de temperatura,

se cifran en 1,2 Hm®%aho.

La actividad minera ha proporcionado gran cantidad de informacion sobre el acuifero, que se

resume a continuacion:

durante el periodo 1982-1993 se han bombeado mas de 16 Hm® de agua
deprimiéndose el nivel piezométrico desde la cota 435 a la 190.

el rendimiento de los sondeos de achique perforados con resultado positivo ha sido en
todos los casos superior a 60 I/s.

el coeficiente de almacenamiento medio calculado a partir de los datos del achique del
acuifero es de 8x10°. La transmisividad obtenida en los distintos sondeos varia entre
200 y 400 m?/dia.

se definen relaciones lineales entre la precipitacion y la recarga:

RHmM3=(Pmm-120)/780

asi como entre el descenso y el caudal de achique:

sm=0.499 Q(I/s)

A partir del abandono de las labores se realizan distintas actuaciones en al area que incluyen la

construccion de un buen numero de sondeos de investigacion y explotacion:

En el primer trimestre de 1994, se perforan los sondeos de investigacion
hidrogeologica denominados DT-1 y DT-2, que son equipados como piezbmetros y

ahadidos a la red de control del acuifero junto al sondeo T-185.

Entre Diciembre de 1994 y Junio se perfora el sondeo DTH-1 en las inmediaciones del

caserio Argindegi cerca de la bocamina Norte. Las calizas se encuentran muy
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fracturadas y karstificadas, transcurriendo toda la perforacion sin recuperacion de ripio.
El sondeo es ensayado en Octubre de 1995 bombeandose un caudal de 80 I/s. Otras
pruebas de produccion posteriores confirman las posibilidades de este punto para una
posible explotacion del acuifero Troya. No obstante, la importancia de los bombeos a
realizar, el nivel estatico se localiza a 110,60 m de profundidad, supone un importante

sobrecoste en cualquier hipotesis de explotacion que llega a condicionar su viabilidad.

* Se reafirma el interés de reducir al maximo la cota de superficie desde la que se
accede al acuifero. De acuerdo con la geometria de la plataforma urgoniana solamente
existen posibilidades de interceptarla desde un punto de cota topografica inferior a la
del sondeo DTH-1 desde la zona norte del Domo. Sin embargo, el buzamiento hacia el
Norte y el Oeste de la estructura conduce a la plataforma urgoniana en estas zonas a
situarse por debajo de los 400 m de profundidad. Esto encarece sensiblemente las

obras de investigacion a realizar y cuestiona su interés.

* En Diciembre de 1995 se acomete la perforacion del sondeo de investigacion DT-3. Se
localiza a cota 385 y corta el techo de las calizas a una profundidad de 381,70 m.(cota
3,30) En Junio de 1998, se ejecuta una prueba de 3 dias de duracion con un caudal de
bombeo de 0,50 I/s. El valor de la transmisividad de acuifero en esta zona es inferior a
5 m?/d. El agua presenta una facies bicarbonatada calcica con una concentracion de
sulfatos inferior a 25 mg/l, no observandose relacion con el agua drenada por la

surgencia de la Bocamina Norte.

e En Marzo de 1999 se perfora el sondeo de investigacion T-4 (el nombre se modifica
con posterioridad a TR-4) a cota 380,50. Corta el techo de las calizas a 238 m de
profundidad, cota 142.5, y el muro de la formacion a una profundidad de 423 m.
Durante la perforacion se observan zonas de fractura en el seno de las calizas con

pérdidas totales de circulacion.

e En Junio de 1999 se realiza una prueba de produccion del sondeo TR-4 con un caudal
de bombeo de 1,35 I/s que produce una depresion del nivel dinamico de 5,20 m. Los
parametros hidraulicos calculados: caudal especifico 0,26 I/s/m; transmisividad 107
m?/d; permeabilidad aparente de 0,58 m/d, son muy superiores (70 veces en el caso de

7
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la permeabilidad) a los obtenidos en el sondeo DT-3. El nivel estatico en el sondeo
revela un gradiente del 1,8% con la surgencia de la bocamina Norte y el quimismo del
agua indica una total identidad con el agua drenada por la bocamina Norte, con una

concentracion de sulfatos de 700 mg/l y un maximo de 25,4 mg/l de hierro.

El sondeo TR-4 revela el detalle de la geometria del acuifero urgoniano en esta zona y reduce

el espesor del recubrimiento confinante en mas de 200 m sobre el que cabria esperar.

La posible continuidad de la plataforma caliza hacia el norte, en la zona del fondo de valle del
rio Eztanda, a una profundidad desde la superficie topografica no superior a 400 m y con unas
caracteristicas de la formacion analogas a las del sondeo TR-4 plantea unas posibilidades de
regulacion del acuifero Troya excepcionales tanto desde el punto de vista de la calidad del
recurso a obtener como desde la perspectiva de la viabilidad econémica de la explotacion. Sin
embargo, el sondeo TR-5B situa el techo de las calizas en esta zona a mas de 500 m de
profundidad por lo que se recomienda la perforacion de un sondeo intermedio para localizar el

limite Norte de la zona explotable del acuifero.
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5 CARACTERISTICAS DEL SONDEO

El emplazamiento del sondeo TR-6 precisa el arreglo de un tramo de pista de unos 100 m y el

acondicionamiento de una pequeha explanada para favorecer la maniobra del equipo.

5.1. Equipo de perforacion

Se ha utilizado una maquina Longyear 44 de la empresa INSERSA montada sobre camion 6 x

6.

5.2. Desarrollo de los trabajos

La maquina se emplaza en el sondeo TR-6 el dia 23 de enero de 2003 y los trabajos finalizan
el dia 11 de marzo. Se han perforado un total de 661,55 m en 34 dias Utiles con lo que la
velocidad media de
perforacion es de 19,5 m/d.
El trabajo se ha organizado
en dos turnos diarios de 12
horas cada uno. Se ha
trabajado en fines de
semana alternos. En la
tabla 1 se detalla el
desarrollo de los distintos

trabajos realizados.

Grupo electrogeno de servicio y torre de iluminacion
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PROF. | @ PERFORACION mm ENTUBACION
FECHA (m) Sistema LODO PROF. Q@ E x | OBSERVACIONES
22/01/03|0 O O TRASLADO
23/01/03 O SE EMPLAZA LA MAQUINA
24/01/03 8,40 116 T-T AGUA O O
SE PERFORA CON @ 116 mm
25/01/03| 14,30 116 T-T AGUA | 14,30 113x103 |HASTA 14,30 m. SE REVISTE
25/01/03] 16,45 96 WIRE LINE. HQ AGUA
26/01/03|  35,15] 96 WIRE LINE. HQ AGUA |0 O O
SE ENTUBA Y CEMENTA EL
27/01/03| 35,15 116 T-T AGUA |B5,15 |013 x103 ANULAR
28/01/03|  48,50| 96 WIRE LINE. HQ GS |O O O
29/01/03|  70,40] 96 WIRE LINE. HQ GS
30/01/03| 91,45 96 WIRE LINE. HQ GS
31/01/03| 106,45 96 WIRE LINE. HQ GS
10/02/03| 148,45 96 WIRE LINE. HQ GS
11/02/03| 210,75| 96 WIRE LINE. HQ GS
12/02/03| 226,00, 96 WIRE LINE. HQ GS
13/02/03| 243,75| 96 WIRE LINE. HQ GS
14/02/03| 274,45| 96 WIRE LINE. HQ GS
15/02/03| 300,00, 96 WIRE LINE. HQ GS
16/02/03| 301,45 76 WIRE LINE. NQ GS
17/02/03| 330,25| 76 WIRE LINE. NQ GS
18/02/03| 362,75 76 WIRE LINE. NQ GS
19/02/03| 403,45 76 WIRE LINE. NQ GS
20/02/03| 442,45| 76 WIRE LINE. NQ GS
21/02/03| 478,45 76 WIRE LINE. NQ GS
22/02/03| 514,45 76 WIRE LINE. NQ GS
23/02/03| 523,45 76 WIRE LINE. NQ GS
24/02/03| 524,80| 76 WIRE LINE. NQ GS
04/03/03| 544,10| 60 WIRE LINE. BQ GS
05/03/03| 583,10| 60 WIRE LINE. BQ GS
06/03/03| 622,35 60 WIRE LINE. BQ GS
07/03/03| 658,55 60 WIRE LINE. BQ GS
08/03/03| 661,55 60 WIRE LINE. BQ GS
09/03/03 SACAR BQ. PREPARANDO ENTUBACION
10/03/03 ENTUBACION g 2"
11/03/03 ENTUBACION ¢ 3"
Tabla 1
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5.3. Caracteristicas constructivas del sondeo

La relacion de diametros utilizada en la construccion del sondeo se detalla en la tabla 2.

Perforacion

Profundidad (m) @ mm
0-14,30 116 Rotacion con extraccion de testigo. Convencional
14,30-300,00 96 -H Rotacion con extraccion de testigo. Wireline
300,00-524,80 75,8 -N Rotacion con extraccion de testigo. Wireline
524,80-661,55 60-B Rotacion con extraccion de testigo. Wireline

El sondeo se ha entubado configurando una camara de bombeo de 35 m de profundidad y

diametro suficiente para la instalacion de una bomba de 3”. Las caracteristicas de las tuberias

instaladas se reflejan en la tabla 3.

Tabla 2

Entubacion

Profundidad (m)

D extx @int. (mm)

Tipo

0-35,50 103 x 104 Acero negro

0-35,50 88,9 x 82,5 Acero galvanizado
35,50-524,50 60,3 x 54,5 Acero galvanizado
524,50-548,00 48,3 x 42,5 Acero galvanizado

Tabla 3

11
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Cementacion

En prevision de la surgencia del sondeo, que se podria producir al alcanzar el techo de las
calizas, se cementa el anular entre la tuberia de @ 113 mm y la perforacion mediante la
inyeccion de 160 litros de lechada de cemento de densidad 1,80 gr/cm®. Se emplean 3 Kg. de

NaOH como acelerante del fraguado.

Acabado

El sondeo se acaba con un pequeno machon de hormigon de 40 x 40 x 30 cm. Como cierre se

coloca un tapbn roscado de 3.
Desviacion

Al finalizar la perforacion se realizan dos medidas de desviacion con objeto de determinar
inclinacion y azimut de la obra a 660 m de
profundidad y en el contacto de techo de las
calizas a 474 m de profundidad. Se utiliza
un dispositivo Eastman registrandose una
inclinacion de 88° en la medida de fondo y
86° en el techo de las calizas (ver foto
adjunta). Se trata de desviaciones
reducidas, dentro de la tolerancia

establecida en las condiciones técnicas.

Desviacion del sondeo a —474 m

5.4. Columna litologica

La perforacion ha atravesado una potente serie detritica y carbonatada que se resume en la
Tabla 4. La testificacion detallada de la serie atravesada se adjunta en el Anexo 1. Ademas, en

el Anexo 2 se presentan las fotos de los testigos extraidos.

12
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Prof. (m) Litoloaia Formacién
0,00-102,60 | Lutitas negras con pirita Supraurgoniano
102,60-230,60 | Margas grises masivas con algo pirita Margas de San Prudencio
230,60-369,30 |Lutitas negras con niveles Areniscas de Otafo

intercalados de areniscas

369,30-473,88 |Margas grises masivas con Margas de Troya

abundante pirita

473,88-661,55 | Calizas grises con rudistas Calizas de Troya

Tabla 4

A partir del metro 130 el sondeo es surgente con un caudal de unos 5 I/min. Entre los metros
508 - 510,40 y 511,45 — 512,20 la maniobra baja sin rotacion y se produce la pérdida total del
lodo de perforacion y posteriormente aumenta la surgencia del sondeo. Se trata de una cavidad
probablemente rellena de arcillas que provoca continuos problemas segun avanza la
perforacion hasta que es preciso reducir a BQ en el metro 524,80. Las calizas se presentan
muy fracturadas y con evidencias de karstificacion hasta el metro 535. A partir de este punto la
fracturacion es escasa. La perforacion finaliza en el metro 661,55 sin llegar a atravesar el

paquete calizo.

Al termino de las labores de entubacion el sondeo es surgente con un caudal de 1,1 I/s.

Los materiales se disponen con un buzamiento importante entre 30° y 45 ° en la zona superior.
A partir del metro 350 se incrementa el buzamiento hasta valores de 50°-55° este valor se
mantiene hasta 433 m donde se localiza la Ultima So clara que permite una medida del
buzamiento. La distancia proyectada entre los sondeos TR-6 y TR-4: 200 m, y las cotas del
techo de las calizas en el TR-4: 142 m.s.n.m y TR-6: -134 m.s.n.m. proporcionan un
buzamiento de este contacto de 54,1° similar al maximo medido en el sondeo. Por lo tanto,
parece evidenciarse que el sondeo se emplaza en una zona de flexion o de fractura
sinsedimentaria. Es la estructura mas sencilla que permite justificar el importante cambio en el

13
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buzamiento de la plataforma carbonatada que se hunde hacia el Norte con buzamientos 25°
superiores a los que presenta 200 m mas al Sur. Ademas, esta estructura es congruente con

los resultados de los sondeos DT-3 y TR-5B

5.5. Prueba de produccion

Una vez retirados los equipos de perforacion se ha realizado una prueba de produccion en el
sondeo. La prueba se ha realizado el 26 de marzo de 2003. Se ha instalado una bomba
Grundfos modelo SQ 5 a 16 m de profundidad. El sondeo es surgente con un caudal
ligeramente superior a 1 I/s. Se inicia el bombeo con un caudal de 2,5 I/s. A los 10 minutos el
nivel dinamico alcanza la rejilla de la bomba. Se para el bombeo y se baja la bomba hasta una
profundidad de 30 m. A las 10:20 h se reinicia el bombeo con un caudal de 2 I/s. En la figura 2
se presenta la evolucion del nivel dinamico durante la prueba. Este caudal se mantiene durante
280 minutos deprimiéndose el nivel en el sondeo hasta los 29,89 m de profundidad. La

recuperacion se controla durante 100 minutos situandose el nivel a 17,90 m.

Las figuras 3 y 4 representan los graficos s-log t y s-log(t+t’)/t" que permiten, mediante la

aplicacion de la simplificacion de Jacob, estimar la transmisividad hidraulica de la formacion.

BOMBEQO TR-6.TROYA. EVOLUCION DE LA PRUEBA
Graficos - t

t {min)
[+] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Recuperacid

peracié

20

Bombeo Q = 2 I's

Profundidad nivel (m)

25 A

30

35

Figura 2
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Sondeo de investigacion TR-6. Acuifero TROYA. Gabiria (Gipuzkoa)

Los valores obtenidos son bajos, 0,8 m?/d a partir de los datos de bombeo y algo superior: 3
m?/d en funcion de los datos ofrecidos por la recuperacion. Este valor se estima mas acertado
al no estar influido por la pérdida de carga que se manifiestan durante el bombeo y que dada la

longitud y diametro del sondeo son importantes.

BOMBEO TR-6. EVOLUCION DE LA PRUEBA. Grafico s - log

1 (min) y 1
1 10 100 " @=1728ma
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Este valor es del orden del obtenido en la prueba realizada en el sondeo DT-3 (5 m?d) y

corresponde a zonas del acuifero con una conexion muy deficiente con el acuifero principal.

La recuperacion es muy deficiente y el descenso residual a los 100 minutos de finalizar el

bombeo es de 17,40 m.

En el anexo 3 se incluye el listado con las mediciones realizados durante la prueba.

Prueba de produccion en el sondeo TR-6
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5.6. Hidroquimica

Durante la prueba realizada se han tomado muestras del agua bombeada y se han analizado
in situ algunos parametros. En el anexo 4 se adjunta el analisis completo realizado en el

laboratorio de DFG.

Se trata de un agua muy mineralizada de facies marcadamente bicarbonatada sbédica. La
concentracion de bicarbonatos es muy elevada, proxima a 600 mg/l. Los sulfatos alcanzan

valores comparativamente bajos: 31,9 mg/|

labores de muestreo

Se trata de una agua fuertemente reductora con elevados contenidos de amonio: 2,04 mg/l,
concentraciones importantes de metales disueltos como el cobre: 0,34 mg/l, plomo: 0,04 mg/,
cromo: 0,059 mg/l, niquel: 0,16 mg/l y muy elevadas de manganeso: 2,07 mg/l, zinc: 0,67 mg/l
y especialmente hierro: 193 mg/l. La turbidez es elevada y esta relacionada con la precipitacion
de los sulfuros de hierro y la importante presencia de materia organica (COT: 16,5 mg/l) muy

abundante en las juntas estilioliticas.
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Por lo tanto, se puede concluir que el agua obtenida presenta una total identidad hidroquimica
con el agua del sondeo DT-3 y muy poca relacion con el agua del acuifero muestreada en la

bocamina Norte y al sondeo TR-4, que se puede considerar como recurso renovable.

5.7. Resultados

El sondeo TR-6 corta el acuifero Troya en una zona de baja transmisividad caracterizada por
una circulacion reducida y mal conectada con la masa acuifera principal. Las caracteristicas del
acuifero atravesado difieren sustancialmente del identificado en el sondeo TR-4 donde cabria
esperar caudales de explotacion de cierta entidad. En estas condiciones, las posibilidades de

que una obra de regulacion aporte caudales de cierta entidad son muy bajas.

El sondeo muestra una evolucion en el buzamiento de los materiales atravesados. Se va
incrementado desde los 30°-40° en la parte mas superficial hasta valores de 55° por debajo del
metro 350. Se evidencia la existencia de una flexibn posiblemente, aunque no necesariamente,
fallada que sumerge la plataforma caliza hacia el Norte y crea un “culo de saco” con unas
condiciones hidrogeoldgicas francamente desfavorables. La ausencia de un flujo regional en
esta estructura define una zona idonea para el desarrollo de los procesos de decantacion que
van colmatando la karstificacion existente. La aportacion de aguas profundas con un quimismo

particular parece ser la recarga principal.

Por lo tanto, la zona de interés hidrogeolbgico de cara a una posible regulacion desde el sector
Norte del acuifero se limita al entorno del sondeo TR-4. Esto complica notablemente una futura
explotacion del acuifero al tener que recurrir para mantener el nivel abatido e impedir el
anegamiento de las labores, bien al bombeo, bien a una solucion tipo sondeo — galeria, mucho
mas cara en ejecucion, que permita mantener la piezometria del acuifero al menos por debajo

de la cota 300.
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6.

CONCLUSIONES

La perforacion del sondeo de investigacion hidrogeologica TR-6 en la zona norte del acuifero

Troya, ha proporcionado los siguientes resultados:

0

El sondeo se ha emplazado 200 m al Norte del TR-4, a cota 340. Ha sido perforado
por el método de rotacion con extraccion continua de testigo y ha alcanzado una

profundidad de 661,55 m.

La serie atravesada por el sondeo es :

Prof. (m) Litologia Formacion

0,00-102,60 | Lutitas negras con pirita Supraurgoniano
102,60-230,60 |Margas grises masivas con algo pirita Margas de San Prudencio

230,60-369,30 | Lutitas negras con niveles intercalados de| Areniscas de Otafio

areniscas

369,30-473,88 | Margas grises masivas con abundante pirita Margas de Troya

473,88-661,55 | Calizas grises con rudistas Calizas de Troya

Las calizas se hallan fracturas y karstificadas especialmente entre los metros 508 y
520. Durante la perforacion se registran pérdidas totales de circulacion en el metro 508.
Posteriormente se observa un incremento en el caudal de surgencia hasta algo mas de

11/s.

El sondeo se ha entubado con tuberia de acero galvanizada de @ 2”. Entre los metros

0y 35 se ha instalado tuberia de @ 3" para conformar una camara de bombeo.

La situacion relativa del contacto de techo de las calizas de Troya en los sondeos TR-
4 y TR-6 implica un buzamiento de 54°, similar al medido en el TR-6 a partir del metro
350 (55°). Por lo tanto, parece asegurada la continuidad geométrica entre el bloque

Norte levantado y las calizas cortadas en el TR-6.

El 26 de marzo se realiza una prueba de produccion con un caudal de bombeo de 2
I/'s que abate el nivel dinamico en el sondeo hasta 29,60 m de profundidad. Revela una
transmisividad del acuifero muy baja, del orden de 3 m?/d, analoga a la calculada para

el sondeo DT-3 y muy inferior a la del acuifero en el sondeo TR-4: 107 m?/d.

19



Sondeo de investigacion TR-6. Acuifero TROYA. Gabiria (Gipuzkoa)

0

La analitica de muestras de las agua obtenidas revela un quimismo muy parecido al
del sondeo DT-3. Se trata de un agua bicarbonatada sodica, muy reductora con
importantes contenidos de metales disueltos, especialmente hierro y manganeso. Se
detectan importantes contenidos de materia organica y destaca la patina negra de

sulfuros que precipita en las muestras obtenidas.

Es evidente que la conexibn de esta parte del acuifero con la masa principal es
deficiente y que la estructura atravesada constituye una especie de culo de saco
definido por el hundimiento de las calizas hacia el Norte y la ausencia de flujos
regionales profundos. La circulacion en el acuifero parece limitada a franjas mas

superficiales y la conexion geométrica no implica una relacion hidraulica paralela.

El sondeo TR-6 limita la zona de interés de cara a una posible explotacion del acuifero
Troya, ademas del ya construido sondeo DTH-1, al entorno del sondeo TR-4. En las
inmediaciones del TR-4 el acuifero presenta una transmisividad superior a 100 m?/d
similar a la constatada en los pozos de drenaje de la mina Troya y en principio

suficiente para proporcionar caudales de explotacion del orden de 40-60 I/s.

Un sondeo de explotacion en este emplazamiento tendria el nivel estatico localizado a
40 m de profundidad. En consecuencia, la altura manométrica de bombeo se veria
reducida en unos 80 m con respecto al sondeo DTH-1. Econbmicamente esta altura
inferior de bombeo supone un ahorro de 0,03 /m® bombeado o, lo que es lo mismo, un
ahorro de 130  por cada dia de bombeo con un caudal de explotacion estimado de 50

I/s.

En una fase posterior en el supuesto de obtenerse rendimientos superiores, o
plantearse una explotacion intensiva del sondeo construido, se podria proyectar una
obra de intercepcion del sondeo a cota 280 que permitiera el desaguie por gravedad del
acuifero. Se mantendria desanegada, sin bombeo, la zona de labores con potencial

contaminante maximo mejorando la calidad del recurso.
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Anexo 1. Hojas de testificacion del sondeo TR-6
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Anexo 2. Fotografias del testigo del sondeo TR-6
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA

74,40-91,45m
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA

117,45-138,50 m
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA
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283,20 - 302,70 m
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA
324,75 - 346,95 m
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA

389,60 - 407,85 m
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA

490,80 - 514,10 m




SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA

514,10 - 532,80 m
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA

532,80 - 553,60 m
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA

553,60 - 573,70 m
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA

573,70 - 608,70 m
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA

608,70 - 641,25 m
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SONDEO DE INVESTIGACION HIDROGEOL OGICA TR-6. GABIRIA
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Sondeo de investigacion TR-6. Acuifero TROYA. Gabiria (Gipuzkoa)

Anexo 3. Parte de bombeo del sondeo TR-6

23



Sondeo de investigacion TR-6. Acuifero TROYA. Gabiria (Gipuzkoa)

Prueba de Produccién

2 EVE

Sondeo TR-6 Gabiria 26/3/03
Hora - min t parc. t tot. Prof(m) Des(m) (t+t")/t' Q(l/s) Observaciones
26/3/03 09:38 0 0 0.00 0.00 ~ 2.5
26/3/03 09:39 1 1 9.80 9.80

26/3/03 09:41 3 3 10.80 10.80

26/3/03 09:43 5 5 11.94 11.94

26/3/03 09:45 7 7 12.80 12.80

26/3/03 09:48 10 10 15.20 15.20 SE PARA BOMBEO PARA BAJAR LA BOMBA
26/3/03 09:49 1 11 13.00 13.00

26/3/03 10:20 32 42 2.43 2.43

26/3/03 10:21 1 43 9.32 9.32 ~2
26/3/03 10:23 3 45 10.10 10.10

26/3/03 10:25 5 47 5.30 5.30

26/3/03 10:27 7 49 5.39 5.39

26/3/03 10:30 10 52 5.66 5.66

26/3/03 10:35 15 57 6.04 6.04

26/3/03 10:40 20 62 6.44 6.44

26/3/03 10:45 25 67 6.79 6.79

26/3/03 10:55 35 77 7.56 7.56

26/3/03 11:05 45 87 8.10 8.10

26/3/03 11:15 55 97 8.71 8.71

26/3/03 11:25 65 107 9.26 9.26

26/3/03 11:35 75 117 9.77 9.77

26/3/03 11:45 85 127 10.35 10.35

26/3/03 11:55 95 137 10.80 10.80

26/3/03 12:00 100 142 13.30 13.30 2.00
26/3/03 12:10 110 152 14.08 14.08

26/3/03 12:15 115 157 14.95 14.95

26/3/03 12:20 120 162 15.76 15.76

26/3/03 12:25 125 167 16.59 16.59

26/3/03 12:30 130 172 17.27 17.27

26/3/03 12:35 135 177 17.80 17.80 2.00
26/3/03 12:40 140 182 18.42 18.42

26/3/03 12:45 145 187 18.99 18.99

26/3/03 12:50 150 192 19.54 19.54

26/3/03 12:55 155 197 20.10 20.10

26/3/03 13:00 160 202 20.63 20.63

26/3/03 13:05 165 207 21.10 21.10

26/3/03 13:10 170 212 21.70 21.70

26/3/03 13:15 175 217 22.05 22.05

26/3/03 13:20 180 222 22.52 22.52

26/3/03 13:25 185 227 22.96 22.96

26/3/03 13:30 190 232 23.40 23.40 2.00
26/3/03 13:35 195 237 23.82 23.82

26/3/03 13:40 200 242 24.22 24.22

26/3/03 13:45 205 247 24.60 24.60

26/3/03 13:50 210 252 25.01 25.01

26/3/03 13:55 215 257 25.39 25.39

26/3/03 14:00 220 262 25.79 25.79

26/3/03 14:05 225 267 26.16 26.16

26/3/03 14:10 230 272 26.51 26.51

26/3/03 14:15 235 277 26.88 26.88

26/3/03 14:20 240 282 27.24 27.24

26/3/03 14:25 245 287 27.59 27.59

26/3/03 14:30 250 292 27.92 27.92

26/3/03 14:35 255 297 28.29 28.29

26/3/03 14:40 260 302 28.62 28.62

26/3/03 14:45 265 307 28.94 28.94

26/3/03 14:50 270 312 29.26 29.26

26/3/03 14:55 275 317 29.58 29.58

26/3/03 15:00 280 322 29.89 29.89 1.85
26/3/03 15:01 1 323 27.20 27.20 281.0 RECUPERACION
26/3/03 15:03 3 325 26.13 26.13 94.3
26/3/03 15:07 7 329 25.11 25.11 41.0
26/3/03 15:10 10 332 24.57 24.57 29.0
26/3/03 15:15 15 337 23.82 23.82 19.7
26/3/03 15:20 20 342 23.20 23.20 15.0
26/3/03 15:30 30 352 22.18 22.18 10.3
26/3/03 15:40 40 362 21.35 21.35 8.0
26/3/03 15:50 50 372 20.60 20.60 6.6
26/3/03 16:00 60 382 19.93 19.93 5.67
26/3/03 16:10 70 392 19.35 19.35 5.00
26/3/03 16:20 80 402 18.81 18.81 4.50
26/3/03 16:30 90 412 18.32 18.32 4.11
26/3/03 16:40 100 422 17.90 17.90 3.80
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Sondeo de investigacion TR-6. Acuifero TROYA. Gabiria (Gipuzkoa)

Anexo 4. Analisis quimico de muestra de agua del sondeo TR-6
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Sondeo de investigacion TR-6. Acuifero TROYA. Gabiria (Gipuzkoa)

Keksvtrtm cis [ngenenes Oepartamenn Clpuzhkookn Forn Aldundia

Uepararemie de Asmultar v Meda Améjenn Dipinacion Fornl dr G 1
Mt Laboesiesia Ap 401 20198 Timancd {Tipuskos)
Lazormia Agraio TH, L0100 - 443 452088 | Fary M0 697 308

AZTERKETA TXOSTENA | INFORME DE ENSAYO

Sarrera data | Fecha de entrads 2003-03-07 Alpamena ! 3U referanala Mna Troya 1.6
Erreglstro k. | Mimero de registro 200301054

Lagina { Muestra de Agun cin manental - Feche g Andlals l
Nork bidalin | Remitida par  Direccion de Obras Hidraulicas [0F.G.) Axteriota data
etz 2003-03-11
SAN SEBASTIAN Maslers

Telefonoa ! Taldlono | Fin 2003-04-11
Mondik bidalla | Pracedenels  Patd TAMES |Aniary ]
Oharrak | Observacionga
EGINDAKD ZAHAZT APENAK, Mesrdoa Emaltza Unitateak
DETERMINACIONES REALIZADAS WMatesds Resultda Unidades
Cobire (Cu} ICP 0,34 g
Cadmin {Cd) IcF < 0,02 mgh
Pl Ph) Icp 004 gl
Crmo {Cr} IGR 0,53 mgl
Niguel INij P 0,16 gl
BH {25°%C) PHTELF03 BA
Conductividad aidetrica 25°C PHTELFR201 1170 WSlem
Turt/aaz PNTELFRD? 424 NTU
Alealim/dad Bicarbanates SM2320 imod.) 598 mpl

(COAH.)
Sliice er) P 4,03 mgh
Anignes Clorurcs {Cl-) HPLEC 11 mgh

Sulfatoa (S04=) HIFLE ara rrgh

Mitrates (N33 HPLC =< 0,50 mga
Nitettas (N2 AN 0007143 0,310 mgh
Amonia [HHA} PN 000758 2,04 gl
Oriofosfine (P4 PN DOD 14845 005 mgh
Cridab ilidad af pormanganats flar)) FRodiar 32 mg#h
Carfrane Orgdnice Tafo! 1T} SM 51100 {mod.) 18.5 mgh
Coofoenia da Abs. Espectral CAL N 254 nm L]

CHARRAK: Zohaztapan hauen eratza sasar-bakosik dego nrterdutnko lagnar,
Tenaran hay arie 4a Fanka iy efa zetaidy Laboratorioak detz baimandy ez bedu,
NOTAS: - Los resutadas de 8 deinerw adla alasian & s risstre soreticds ol erseya
Fata infarmm ra datard rapradieiFas parcaiments s in aprobecn par anerin del Labarator

OFR | HoJA 1 de 2

M

26



Sondeo de investigacion TR-6. Acuifero TROYA. Gabiria (Gipuzkoa)

Nelararites oy Irpunamen Denamimennn Clpurkoako Foru Aldundin

Ucpariuei-e Agiciim. Mol nbicate Dpamactin Foral de Glprrkon
Mokt L A 241 24153 zerki| Gz
Libuirmerins A piarin T, BTG (e o P G209 1 e 4.001304

AZTERKETA TXOSTENA | INFORME DE ENSAYO

Sarrera datn | Feeha de entrada 2003-03-07 Alpamana | Su referencta Mina Troya T-0
FErragistro zk./ Ndmero de registro 00304054

EGINDAKD ZAHATT APENAK Metodaa Emaliza Unitateak
DETERMINACIONES REALIZADAS Mivtodio Resultado Unidades
Cabionas Calcio {Ga) P 48,7 mgi
Magnesia (Ma) cP 509 mgh
Sadio (Ma} a3 248 magi
Metanio (K) cP ERL) g
Hisrma (Fed iCP 193 g
Marpanaso M) P 2,07 mgh
Cins {7n) cP 0,57 rrigh

.
3
i,
.'};?.Nru-nn 0
v Pl W

Sin. / Fda™ Dominge o Mefing
Luzendana | Director

ODHARRAK: Ishartapen housn armetzs bakar-bakmnmrk dageida azrtetutakn mgiarl
Tegsten hau ezin da zatika hartu sta Fabaldu Labaratonoah dats s bairend ez badu
MOTAD: Loa resulados de s daterminecionss sdk afacian o in musstra soresda al snsaya
= Fatn mlormn no debard raprocucires parcamante ain b goropecien por eacrite dal Laborsiens,
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