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1 1. PROYECTO 

1.1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

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

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

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

las redes de obsewación en las cuencas intercomunitariac. A partlr de este 

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

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

subterráneas. Piezometría, hidmmetría y calidad, Cuenca del Ebrot', en el que 

se proyect6 una red piemméhica constituida por 178 punbs, de los cuales 107 

eran de nueva construcción y el resto puntos ya existentes. 

La investigación hid rogeológica realizada desde entonces y la 

construcción por parte del Parque de Maquinaria del MIMAM de diversos 

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

del Ebro a realizar una actuallzaci6n del proyecb original, que se ha convertido 

en el proyecto constructivo. 

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

de los que 14.375 se realizan mediante rotopercusión y 4.075 mediante 

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

300 m de profundidad. 

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

procedimiento de Concurso Abierto las obras correspondientes aI PROYECTO 

01/2003 de CONSRUCCI~N DE SONDEOS E INSTALACI~N DE LA RED 

OFICZAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRAMEAS DE LA CUENCA DEL EBRO 

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

E, a la Uni6n Temporal de Empresas "WE - CUENCA DEL EBRO" constituida 

por las empresas MICROTEC AMBIENTE, S.A.U. y SACYR, S.A.U. 



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

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

fim6 y se remitió a la Dirección General del agua del Ministerio de Medio 

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

siguiente. 

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

GEOLUGÍA S.A. (CYGSA), la Asistencia Técnica para la INSPECCION Y 

VIGILANCIA DE LAS OSRAS DE CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACZ~N 

DE LA RED OFICIAi DE CONTñOL DE AGUAS SUBTEWNEAS DE tA CUENCA 

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

Dentro de los trabajos a realizar por (CYGSA), se encuentra la redaccl6n 
de un informe de cada uno de los piezbmetms controlados. En este documento 

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

sus resubdos. 



El seguimiento & las obras lo podernos clasificar en trabajos antes de la 
perbraclón, durante y al flnal de la misma. 

Trabgliis anter/;ores a /a mrforcidn 

O Comprobaci6n de replanteos (geográficos e hidrogeológicos) 

O Comprobación de accesos 

• mrac//dri 

O Seguimiento de la perforación 

O Interpretación de la testifiwción geofisica 

O Propuesta de entubacidn a la Dlreccidn de Obra 

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

muestras de agua del plezómetro perforado y constnicc16n y 

colosaciBn del cierre con arqueh antivandáliw. 

Ensamde Bombeo 

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

la recuperacibn. 

O Represenhci6n e interpretación de &tos obtenidos. 

• SequimIento de /a Wuridad -Y S u d  

O Presentación ante la autoridad Laboral de los Avisos Previos y 

sus a m a  lizaciones. 

O Revisión del Plan de Ceguridad y Salud. 

O Control de doctimentauón de maqlilnaria y trabajadores 

presentes en la obra. 



- 

O Visitas peribdlcas a las obras con atenci6n especial a la 

señalizaci6n de las áreas de trabajo y al uso correcto de tos 

equipos de proteccidn 1 ndividua l (EPIS'S). 

Este apartado de Seguridad y Salud es objeto de un informe 

aparte donde se m g e  el seguimiento realizado antes y durante 

las obras. 

Redm'ón de informe flm/ 02 cada piezórnetro 

Para facilitar !a comunicaci6n y la wordinacidn entre la Dirección de 

Obra, Empresa Constructom y Asistencia Técnica, se c d  un Centro de 

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

la obra de forma casi Inmediata. 

Piezdmetro ubicado en la zona donde se enajan los rios Ebm, Rudr6n y 

Moradillo en los extensos páramos de Sédano y Lora. Registra los nlveles del 

acuífero del 02.03 C&cico superior. 

Está embaquillado en el tramo carbonatado superior del Cret6cica 

superior (Campaniense) para captar, tras atravesar el tramo margoso del 

Santoniense, el acuifero de Calizas con Lacazinas, Iambign del Santoniense, en 

la zona de tránsito entre la recarga que se produce en el páramo de Sédano y 

la descarga que se dirlge hacia el ria Rudr6n o Ebro. El acuifero se encuentra 

fuertemente confinado por el tramo margoso del Cret6cico superior. 



El piezómeüo está situado en el paraje Rlyuela del témino municipal de 

Moradillo de Sedano. A este emplazamiento se accede desde la carretera de 

Moradillo de Sedano a Quintanaloma. Al entrar en el municipio de Moradillo de 

Sedano se toma el primer camino a la izquierda, que cruza un río. Un poco más 

delante a mano izquierda se ubica el sondeo, 

Las coordenadas exactas del punto son: 

X= 442896 Y= 4727803 

Figura l. Ubicación del piezdmetro de Moradillo De Sedano sobre la GIS - 
OLE~COLA 



Como se puede obsewar en la Figura 2, el sondeo se encuentra 

ernboquillado en materiales del Creticim Superior que se dlferendan dentro del 

Mapa Geológico de la Cuenca del Ebro como unidad 460, de edad 
3 

Campaniense. Se corresponden con la unidad C ,,de la Hoja MAGNA no 135 

(Sedano) de edad Santoniense terminal-Campaniense, siempre según la 

Cartografia MAGNA. Ecta unidad presenta una edad coherente con trabajos de 

referencia más recientes, como los llevados a cabo por Floquet (1991) y Martin- 

Chivelet et al. (2002). Estos trabajos denominan a esia unidad como Fm. 

Tubilla del Agua. 

El piezdmetro se encuentra situado cobre el flanco Norte de un sinclinal 

muy ampllo de direccidn NO-SE, denominado Cinclinorio de Sedano y de esasa 

pendiente, constituido por materiales carbonatados de edad Cretáciccl Superior 

(Carnpaniense), que añomn en superficie. Los buzamientos obsenrabtes oscilan 

entre los 5 y los 15 grados hacia el Sur. No obstante el piebmetro se 

encuentra emboquillado sobre unos materiales que constituyen un 
recubrimiento Cuaternario sobre los materiales citados del Cretácico Superior. 
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Fgum 2. Entorno ged6gico del piezMnebo de Mwadi l lo  de Sedano. 

Flgura 3. Corte geo16gico y columna prevista para el piezórnebo de Moradilo de 
Seda no. 

8 Moradillo de Sedano 09.1 02.02 



El sondeo se localiza en el dominio hidrogeol6gico 1 "Vasco - 
Cantábrid"' Este dominio queda limitado al sur por el cabalgamiento 

surpirenaico, al este por eI rio Arga y en el resto por el límite de los 

afloramientos permeables más pr6xirnos al limite de la cuenca. Se caracteriza 

por la a bu ndancia de formaciones carbonatadas karstificadas, del Cretácim 

superior y del Eoceno, en estructuras sindlnales (Vltlarcayo), parameras (La 

Lora, Urbasa, Andía, Lhuiz, Aralar) que faciliían el decarrollo de acuíferos libres 

muy extensos, y conglomer;idos terciarios. Para el ITGE (1.970 - 1.982) se 

trataba de los Sistemas Acuiferos 64 (Crdcico de La Lora y Sinclinal de 

Villarcayo), 65 (Paleoceno del Condado de Trevlño y Mesozoico de la sierra de 

Cantabria), 66 (Paleoceno de la Sierra de Urbasa) y 07 (Calizas Mesozoicas de 

la Slem de Aralar). 

Se sitCia dentro de la unidad hldrogeol6gica 102 "Sedano La Lora", 

correspondiente a la masa de agua subterránea con Código 090.002 también 

denominada "Páramo de Sedano y Lora", y el acuifero a conbolar es de edad 

CreGcico Superior (Santoniense), constituido por calcareniRas bioclásticas. 

El acuifero carbonatado santoniense de la masa de agua 090.002 es un 

acuifem predominantemente libre de 796,6 km2 de superficie. El aculfero 

principal, de edad CreGcico superior, e& constituido por un conjunto calcareo 

formado por tres liblogias: calcarenitas y calizas arenosas del Cenomaniense 

con potencia entre 40-100 m; calizas dolornitizadas del Turoniense-Santoniense 

inferior, de espesor 100-200 m; y calcarenims bioclásticas del Santoniense 

medio-superior de 80-150 m de espesor. Memis de este aculfero, aparecen 

otros de menor importancia: Carbonatos del Remiense-Sinemuriense (110 m), 

arenas de Utrillas (125-150 m), conglomerados mlcáreos del Mioceno (100 m) 

y Cuatemario formado por aluviales y terrazas. Estos materiales se disponen 

formando amplias mesetas estructurales con pljegues muy suaves y de gran 

amplitud, que se ven modificadas iinicamente por el diapiro de Poza de la Sal. 



La estructura es atravesada por los ríos pmvocando que los principales 

acuiferos se desconecten entre sí. Al SE los materiales c&cicos se sumergen 

bajo el terciario de la Bureba, llegando a alcamr profundidades de hasta 700 

metros de profundidad segiin sondeos petrolíferos. La recarga se debe a las 

precipitaciones infilhdas en los afloramientos permeables. La descarga natural 

.se realiza hacia el ría Ebro y a trav4s de manantiales. Es destacable el sumidero 

de Bastoncillos del Tozo por el que se infiltra totalmente el río Hurón y que da 

lugar aguas abajo al nacimiento del río Rudibn. 

El piezórnetm se encuentra situado sobre el flanco noreste de un slnctlnal muy 
amplio y de escasa pendiente, constituido por materiales carbonatados de edad 

CreGdco Superior, que afloran en superficie. 

(Entorno geológico y corte geológico y columna previ-sCa pueden 
consult;arse en figuras 2 y 3 respectivamente.) 
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1 5. EQUIPO DE PERFORACIÓN 

La mnstruccI6n del pozo la ha realizado la empresa adjudicatatia SACYR 

- MICROTEC. Se ha contado con un equipo de perforaci6n a rotopercusidn 

Si30/1400 sobre camión, un grupo compresor Atlas con grúa autocarga, 

compresor INGERSOU - RAND. 

1 6. DATOS DE LA PERFORACIÓN 1 

La perforación se inicid el 23 de octubre de 2004 a las 10:30 horas y se 

terminó el 25 de octubre de 2004 a las 18:30 horas. 

La perforad611 se Inició con el martillo de diámetro 315 mm, pero debido 

a que el avance es muy lento se cambi6 al martillo de 380 mm de diámetro. Se 

realiz6 un ernboquille de 11 m de profundidad, pehrada con un diámetro de 

380 mm y entubado con tubería M l l c a  ciega de 300 mm de diámetro y 5 mrn 

de espesor, para garantizar que se sobrepasa el relleno procedente del 
barranco cercano. A partir del rnm 10 se detecta humedad constante. 

Los 189 m restantes se perforaron con el martillo de 220 mm y se 

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

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

mm. En el metro 65, al atravesar unas calcarenitas, se corta un nlvel de agua 

que aporta un muda1 muy elevado (caudal estimado 3 0 4  l/s), haciendo que el 

rendimiento de perforaci6n disminuya hasta 8 m/h. 

(Ver Anejo 1, Informes diarios de perforaci6n.) 



1 7. COLUMNA UTOLÓGICA 

Durante la realizacihn de la perforacibn, se efectuó una descripci6n de 

las Iitologias extraídas obsewando las muestras del ripio de perforación cada 

metro; de todas ellas, se eligieron las m6s representativas a d a  5 metros, 
guardándolas en sus correspondientes botes. 

Tabla l. Descripción de campo de la columna perforada: 

El Instituto Geol6gico Minero, medlante convenio de colaboracidn con la 

Confeáeraci6n Htdrog6fica del Ebro, efectu6 una detallada descripción 

lltoesüatigráfica de las muestras extraídas. El informe correspondiente se 

recoge en el Anejo 2. 

0-7 m 
7-10 m 

, 10-30 m 
30-57 m 

57-65 m 
65-100 m 

120-155 m 

155-200 m 

La edad de las litologias atravesadas, según el informe geoidgico del 

IGME, es la siguiente: 

üe O m a 7 m - Cuaternario 

De 7 m a 57 m - Fm Tubilla del Agua. Santoniense Superior. 

De 57 m a 70 m - Mb. San Pantaleh. Santoniense Super\or. 

De 70 m a 128 m - Fm Nocedo de Burgos. Santonfense Inferior - Medio. 

De 128 m a 200 m - Fm. Nldaguita. Conlaciense Superior. 

Relleno arcilloso con bastantes mntos. 
Calcarmita marrón clara con bastante fracd6n arcillosa. 
Calcarenita marrón - rojiza sin fmcción arcillosa. 
Alternancia de calcarenita gris, marga gris, caliza margosa 
gris y bloesparita con f-oraminiferos, 
Calcarenita rojiza con cemento y matriz arenosa. 
Alternancia de olcarenita crema (formada por restos de 
bivakroc y foramlníferos) y calira rojiza. 
Calcarenjtas de color crema con r&os orgánicos. Se 
reconoce alquna lacazina. 

- Caliza recrisblizada qris y ocre con restos orgánicos. 

(Columna lftoldgica y deceripci6n ampllada en Anejo 2, Informe geo16gim.) 



La testificación geofisica se realizó el día 26 de octubre de 2004. En ella 

se registraron los padmetros de gamma natural, potencial espontáneo y 

resistividad, así como la verticalidad y desviacidn de la perForaci6n. En elh se 

observó que los principales aportes se localizan entre loc 65 metros y los 160 

metros, diMbuidos en 6 tramos: tramo de 63,s m a 67,5 m; tramo de 87 m a 

91 m; tramo de 109,s m a 112 m; tramo de 117 m a 119,s m; tramo de 133 m 
a 138 m; tramo de 156 m a 160 m. 

La distancia maxima de desviaci6n con la vertical a los 200 m de 

profundidad fue de 11,67 metros, en direcci6n W (el acimut manüene una 

media aprox'imada de 2630). El sondea comienza a desviarse desde el principio 

hasta alanzar una inclinad6n maxima de 5,440. 

El nivel de agua se situ6 a 9 m de profundidad. 

ta geufisica mard unos cambios libldgicos claros en tomo al metro 57 y 

al metro 180, 

Con esos valores, se diseñ6 la columna de entubaci6n y la profundidad a 

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



1 9. ENTUBACIÓN REALIZADA 

Para la entutiaci6n de este piezómetro se han uül'kado tramos de 6 

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

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

Para la captaci6n de los niveles aportantes se ha colocado tuberia 

filtrante "tipo puenteeUloM, de 180 mrn de didrnetro, con una luz de malla de 0,2 

mm. La situación de los tramos filtrantes viene dada por los apo~es detectados 

durante la perforación y los datos de potencial espontáneo y resistlvidad 

registrados en la testificación geofisica. 

Tabla 2, entubacidn realizada: 

[ 158-200 1 4 Ciega 1 

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

Introducian en el piezómetro construido. 

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

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

de 180 mm de dihmetro a la de 300 mm del emboquille. 

Para terminar la adecuacibn del piez6rnetro, en la c a k a  del sondeo se 

coloca una arqueta antñrandalica. La arqueta, a su vez, queda protegida por un 
dado de hormighn de IXlX0.7m, que se construye a su alrededor. 



Figura 4. Esquema constructkco con las caractericticas litol6gicas y la 

entubacidn realizada en el sondeo. 
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El acuifero perforado es de edad Cretácico superior, Santoniense. 

A partir de los 10 metros de profundidad apareci6 humedad. 

A los 65 metros de profundidad, coincidiendo con un cambio litol6gic0, 

se detectó un nivel de agua con un aporte de caudal estimado por el sondista 

de unos 30-40 11s. El agua salid con mucha turbidez debido a las formaciones 

rojizas suprayacentes, y, seguramente, al lavado de cavidades con arcillas de 

desca lcificacion . 

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

ENSAYO DE BOMBEO Y PARÁMETROS HIDROGEOL~GICOS DEL 

ACU~FERO 

Durante los dias 18 y 19 de mayo de 2005 se realiz6 un ensayo de 

bombeo escalonado de 24 horas con su correspondiente recuperacibn. El nivel 

&tia inicial se situ6 a 4 m y la profundidad de la aspiración fue de 144,2 m. 

El primer escalón duró 10 minutos, el caudal medio extraido fue de 8,9 I/s y el 

descenso del nivel fue de 2,27 m. El segundo escalón duró 35 mlnutos, el 

caudal medio extraído fue de 15 l/s y el nivel descendi6 1,35 m respecto al 

primer escalón. El tercer y ijltimo escalón dur6 los 1405 minutos restantes. El 



caudal medio fue de 20 11s. El descenso total del nivel fue de 7,55 m. En 

ningCin momento llegó a estabilizar el nivel sino que fue descendiendo durante 

las 24 horas de bombeo, aunque muy levemente. 

El agua salió totalmente clara a partir de los 15 minutos de ensayo. La 

conductividad media del agua durante el ensayo fue de 375 pS/cm, el pH de 

7,s y la temperatura de 120 C. Se tomaron tres muestras de agua para analizar, 

una a las 6 horas de bombeo, otra a las 12 horas y la Última a las 24 horas. A la 

Ultima muestra recogida se le realizó un análisis de metales pesados, además 
del análisis habltual (ver resultados análisis de muestras de agua en anejo 5, 

Análisis químicos realimdos). 

Tras el bombeo se midi6 una recuperaci6n de 60 minutos. En ese tiempo 

el nivel pasó del metro 8,84 al metro 7,80, quedando 3,80 m por recupemr. 

Tabla 4, Resumen de la tabla de datos del ensayo de bombeo: 
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El Instituto GeolÓgico Minero, mediante convenio de colab~raci6n con la 

Confederacidn ~idrogdfica del Ebro, realiza la correspondiente interpretación 

del ensayo de bombeo. 

Tiempo de bombeo 

(mlnubs) 

96Q 

1080 

1MO 

1440 

1441 

1442 

1445 

1450 

1460 

1480 

1500 

La interp-cidn del ensayo de bombeo se ha realizado mediante el Método de 

Jacob, el Mgtodo de Theis y e! Método Directo (Soluci6n de Theis y Soluci6n de 

Hantush). 

Tabla 5. Pahmetros hidrogeológicos del acuifero obtenidos a partir de !a 

interpretaci6n del ensayo de bombeo: 

Profundidad 

(m-) 
11,lO 

11,21 

11,32 

11,55 

8,84 

8,92 

8,85 

8,51 

8,24 

7,98 

7,80 

m=?nso 

(m-1 
7,10 

7,21 

7,32 

7,55 

4,84 

4,92 

4,85 

4,51 

4,24 

3,98 

3,80 

MBtodo 

Apm. Logarltmia (M- de Jamb) 

Apmx. Logadh¡m (Recuperación de Theis) 

Simuladan bombeo (Solud6n de Theis) 

Simuladón recuperacián (Solud6n de T k i s )  

Simulación bombeo (Solución de Hantush) 

SimuladÓn recuperación (WudÓn de 

Hantush) 

Caudal 

(I/s) 
20 

20 

20 

20 

0,OO 

0,OO 

0,OO 

Oto0 

0,OO 

0,OO 

Transmisividad 

m2/dia 

132,98 

3 70,46 

600 

41 O 

600 

0,66 

f "S 

m2 

- 
--m 

6,06 E-5 

5,06 E-5 

6,06 E-5 

6,06 E-5 

r/B 

-- 
- 
- 
- 

5,05 E-5 

6,06 E-5 

R. Equiv, 

m 

- 
- 
721 
4,68 

7,2 1 

4,68 

~h 

m 

2,38 

0,85 
-- 
--m 

--- 
--m 



Se considera que los parámehos obtenidos mediante la simulaci6n del bombeo 

con la soluclón de Theis son los adecuados, dada la calidad de la calibraci6n 

conseguida. 

(Los partes, grificos e interpretación amplIada del ensayo de bombeo se 

encuentran en el anejo A*.) 

Tanto durante la perforación corno en el ensyo de bombeo se tomaron 

datos in situ de conductividad elécbica, pH y temperatura; tambikn se tomaron 

3 muestras de agua, para su posterior andlisis, procedenks de las siguientes 

fases de la obra: 

- Muestra tomada a las 6 horas del injcio de ensayo de bombeo. 

(Conducüvidad: 361 ~S/cm, pH: 7/67.) 

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

(ConductMdad: 360 pS/cm, pH: 7,63.) 

- Muestra tomada al final del ensayo de bombeo (a las 24 horas), 

(Condumvidad: 364 pS/cm, pH: 7,8.) 

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

su caracterizad6n. 

Los valores obtenidos se han comparado con los recogidos en la 

Directiva 98/83/CE y el R D. 14012003 para aguas dulces de consumo humano. 

Según los valores de conductividad eléctrica se considera un agua DULCE 

de MINERAUZAU~N MEDIA (según la clasificación en funci6n del total de 

sólidos disueltos), por su duma (cantidad de iones caC2 y ~ g ' *  en solución) se 

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

Contiwi y Wtqk s.A (CYúiA) 19 Moradiílo de Sedano 09.102.02 



BICARBONATADA - C~LCICA (según clasiflcaclón de Pipper, en función de iones 
dominantes). 

Los indicadores de contaminacidn en ese punto no superan los limites 

establecidos por la Directiva 98/83/CE y el R. D. 140/2003 para aguas dulces de 

consumo humano, aunque el contenido en anhídrido sllidco supera los 4,4 

mgn* 

Respecto a los valores habituales y de referencia de los iones 
mayoritarios en aguas subtetrineas y los marcados por la Directiva 98/83/CE y 

R.D. 14012003, no se sobrepasan los limites. 

En la ijltirna muestra, la de las 24 horas, se han anal'mdo tos siguientes 

metales pesados: aluminio, cadmio, cincf cobre, cromo, hierm, níquel y plomo. 



1 12. CONCLUSIONES 

Se ha construido un piezómetro en el t6rmino municipal de Moradiilo de 

Sedano con el objeto de valorar las caracterlsticas del acuífero, determinar la 

calidad quimica del recurso y medir mensualmente la profundidad a la que se 

encuentra el nivel del agua dentro del mismo. 

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

la perforad6n es de 220 mm y la profundidad alcanzada ha sido de 200 m. Los 

acuiferos atravesados estan conctftuidos por calizas, de edad Santoniense 

( W d c o  Superior). 

El caudal medio, valorado mediante el mrrespondiente ensayo de 

bombeo, esta en 20 ]/s. Tras realizar la interpretadón del ensayo de bombeo, 

se considem que los parámetros hidrogeológicos del acuifem son: T = 600 
2 2 -5 

m /día, r .S = 6,06.10 , radio equivalente = 7,21 m. 

El agua extraída durante la perforaci6n y el bombeo, tras los análisis 

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

clasifica como bicarbonatada - Glcia (según ctasificaci6n de Pi pper). 



ANEJO O 

REPLANTEO Y PERMISOS DE OCUPACI~N 



PUNTONO: 3 
PIEZOMETRO No: P-09,1W,03 
IPA: 1909-3-001 1 
TOPONIMIA: Casco urbano de Cemegula 
MUNICIPIO: Merlndad de Rio Ubiema (Satupaiacios) 
POLIOONO: 
PARCELA: 

Ubicaci6n íniciaí de CHE. 

a 
Foto no 1, Detaüe de la abieaeibn del sondeo *o CHE 

En la foto puede veme al fando los dofamientos de dizas  y calcarenitas biochticos 
con lacazinas y miliolidos del Cretacico Superior (Santoniense), a cuya pie se sith una 
f d a  de borde que los individuaza del m t o  di3 Ios materiales. En la parte baja de la 
foto y d otro lado de dicha fdia (donde se ubica el sondeo) se pueden ver los materiales 
sueltos de un coluvión cuaternoirio constituido por gravas, arenas y grandes bloques de 
calizas del cretáclco, envueltos en una matriz arcillosa Lbgimmente este cohiviim 
reposa discordantemente sobre arcillas rojas, arenas, areniscas y conglomerados de la F. 
Bureba. Por consiguiente la ubicacibn elegida en eI proyecto constructivo no mpIir ia  
los objetivos que pretende, ya que en los 130 metros previsto de perforacibn no se 
cortarían los materiales cretácicos y si los del cuatmwrio y terciario citados, 



La falla que aparece en dicha zona tiene dirección N130E y con una componente de 
desgane importante, cuyo salto es del orden de 3-4 km Esta dmci6n es paralela a la 
de la falla del Ufbeli, situada a unos 12 km al SW. Ligado a la Woi de Com@a se 
encuentran asociados algunos manantiales, como el de Notoria y el de la Laguna de 
V m h p  

El diei 19104105 se visitó & nuevo la zona en compda de D. Eloy M a  MeIgosa 
(vecino de puebla) persona designada por el alcalde para el reconocimiento de la zona. 
Se decidid e1 nuevo tmplazamieritn en terrenos municipales en el denominado pciraje de 
Alto del Ptilpito nueva coordmada U,T.M, obtenida con GPS es: 

l[io metros totales de perforwibn se estiman en 200. El nuevo punto si cubriría el 
objetivo hidrogeoldgko que se pretende en el proyecto constructivo. 

La solicitud de disponibilidad de terrenos se debe aviar a: 

SR, Alcalde Presidate de la Meridad de Ria Ubkrna 
Fmcisco G u f h e z  Sedano. 
09140 Sotop~Iucios. B ~urg. 



MlNIGTlZRIO DE MEDIO AMBIENTE 
CONFEDEMCION H1DROC;RAACA DEL EBRO 
OPICLNA DE PLANIFICACI~N HIDROL~GTCA 
Paseo de Sagnsta, N' 24-28 
SM71 ZARAGOZA 

FECHA: 28 DE JULIO DE 2.004 
ASUNTO: SOLICITUD DE DISPONIBLLLDAD DE TERRENOS EN EL 
PARAJE "QUI~~ONES" SITO EN LA MOLMA DE UI3I-A. 

Cm esta fecha a m o s  traslado a la Junta Vwinal de La MoIina de U b i m  de su 
solicitud sobre ocupación de terrenos y ello porque &e Ayuntamiento no dispone de 
fsncas de su propiedad en el pmje indicado. 

.- --..L -.'A - - - - - - . - - 
A los efectos oportkos. 

Atentamente. 

Fdo. F o. 



A Y U N T A M I E N T O  
de 

MERTM)AD DE Rf0 UBIERNA (Borgm) 

ik donnidad cw su escrito referente a la JOLIíYTüD DE 
DISPOMBmkD DE TERRENOS PARA Lb CONSTRUCCI~N Y 
OBSERVACI~N DE UN P ~ M E T R O ,  se hace constsr que por 
A c d o  & Pleno, de fecha ... de ............. de 2004, se a& a la 
Codedmcih Hihgdñca  del Ebro a: 

l. homrpación,demodotramitd~mimtritsátxc~aejecución¿bh 
obra, & una maisión apioxkda de 100 m'; necesarios para 
cwistnzirtl d e o  09.102.03 en kmno pdblEc0 de este municipio, en 
el paraje "La Casmes sito en Cedgtda" o similar, 

3. E I ~ , p w ~ d o p Ú b l i c o o p e r s a n a & 1 ~ W e l m W  
~ m , c o n o b j & o d e ~ L a s ~ d a s o m ~ ~ s l a  
opmcih de con-1, asi como a mbr los trabajos & reparación o 
llmtmhiento que seas Iwcemiw. 

h a  Sr. JEFE DE LA OFICiNA DE PXAMFICACI~H WROL~GICA DE LA 
C O ~ E R A C I ~ N  ~ R O G R A P ~ C A  DEL EBRO 



ANEJO 1 

INFORMES DIARIOS DE PERFORACI~N 



CONSULTORES 

O B W  DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACZ~N 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO. 

FECRA: 23/10/04 No pw: 
No SONDEO: P-09.102.02 POBLACION: Cdla (iemel) PROF.: 
~EWORACION 
INICIO: 23110104 SISTEIMA: ROTOPERCUSION 

DIAMETRO: 380 y 315 mm 

VELOCDIAD MEDIA DE AVANCE: 30 mlbwa (m 220 mm 

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO 
(Lirologh, entubaeiones, íramosfiIl~mtes, niveles de agua, fhil) 

La mhquina de perforaciim del Equipa 1 se instala a las 10:00. 

A Ias 10:30 comienza la pdoracibn. Diámen 315 mm, Debido a que el avance es 
muy lento se cambia a pmfotac a 380 mm. 

A las 11:30 se quedan cambiando el martiiio. 



CONSULTORES 

CONTROL Y GEOUK;& S A  
C/BaUrtsarGtltci$i, I l - l ° C ~  
m 5 - m G O Z 4  
T k  976 55 74 98 Fax: 976 55 31 81 
www- %=w!m@--f- 

A falta de realizar m&a, una compmbaci6~ & campo m& exhaustiva, se compreceba con la 

serie descriia en el corte geoldgica, como parece que el smdm ha entrado en el Santoniense a 

partir &J rnelro 30 por lo que el nivel interceptado seria, en princ@w, el buscado en esta 

invesrigacidn- 

Fdo: Antonio Sa~pckez LalIana. 



CONSULTORES 

OBRAS DEL FROYF,CTO DE CONSTRUCCI~Y I)E: SONDEOS E INSTALACI~N 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO, 

FECHA: 24/10101J W pag: 
No SONDEO: P-04.IO2.02 POBLACIÓN: MORADILLO DE SEDANO [BURGUS) 
PROF.: 300 METROS 
PERFORACI~N 
IN~CIO: 13/10 /o4 SISTEMA: ROTOPERCUSION 

DIAMETRO: 380 y220 mm 

VEL#CiDAD MEDIA DE AVANCE: 8 M o r a  

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO 
(LitoIogh, eeniubacims, tramosf;Iárantes, niveles cde agaru, fbsiI) 

Ayw se realizb el emboquille con didmetros 380 mm. Se perforó I I  metms par gmtizur  que se 

sobrepas~ el relleno procea'ene akl b a r r m  c e r c a .  

Las coordenadm medidas cm e1 GPS, son tu$ siguientes: 0442789,472 7588, 821 m 

Desde el metro 10, se ha detectado una humedad constmtte. 

En d momento de atravesar uvlus calcmnitm a 65 metrus, se corta m nivei de agua que aporto 

nra caudal muy elevado (el sondista estima que w~ros 30-40 Usg). Lu presiri & trabajo sube a 21 

kg/cm2 y el rendimiento de perfirucidn disminuye hasta 8 metros hora, El agua sule con mucha 

iwbidez debida a los firmuciones rojjzass suprayaeentes, y , seguramente , al invado de 

cavidades con arcillas de descalcif~aci4n. E2 cm& evacuado se cmaIiza al barranco cercano; 

se compmeba que estos ct-wdaIes m provocm ningún problema agzias abqjo. 

La testiJicaciÓn de a serie perfoa& hasta las 13:3U horas, es la sigrrienfe: 

0-7 m. Rellena arcillo~o con baslañre pava. 

7-10 m. Calcareni& m m d n  c l m  con bastmtetfPacciPi arciiIma 

10-30 m. Calcaremita mdn-rojiza sin fracción arcillosa. 

30-57 m. Altmnancia & ~~~Icareriita gris, mrga gris, caliza mapgosa gris y bioeqwrita con 

firarniníferos. 

57-65 m. Calcmniia rojiza con cemento y matriz mmsa Es Ricis&iil. 

65 - 85 m. Alternancia de calcare~pitcr marrdn %wada por restos de bivdvos y foramin&ws) y 

calcarenitu rojiza. 



OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E ~ S T A L A C I ~ P T  
DE LA RED O F I ~ ~ A L  DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRA~YEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO. 

FECHA: 2910104 NP pg.: 
N" SOFIDEO: P-09.102.02 WBLACI~N: Mmdillo de Sedano PROF.: 
?ERFoRAc~Ó~ 
IHLCIO: 23/1W04 S I S T E W  ROTOPERCU $16~ 

DIAMETRO: 380,315 y220mm 

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 6 mhwa (con 220 mm dd metro 130 al 135) 

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO 
(LitoIo&sY entubuciones, hrmíosfiIamtes, niveles de agua. fOs$ 

A les 9:30 han alcanzado 127 m 
A las 13:OO la profundidad alcanzada es de 147 m. 

La velocidad de avance medida entre el metro 130 y 135 es de 6 h. 

La columna de matenal~s abavesados hasta ate momento es la siguiente: 

O m - 7 m: Reileno arcilloso con bastantes cantos. 
7 m - 1 O m: Calcacenita marrón clara con bastante fmci6n arcillosa. 
10 m - 30 m: Calcarenita marda rojizasin fracción mcillom. 
30 m - 57 m: AItemancia de calcamita gris, marga &S, caliza margosa gris y bioesparita 
con foraminffms. 
57 m- 65 m: Calcamita rojiza concemento ymatriz arenosri. 
65 m - 100 m;Akernancia de calcarmita crema, (formada por restos de bivalvos y 
foraminifems) y caliza rojizri. 
100 m a 120 m:Cacarenita gris, gris oscura y crema can abundantes &S orgánicos 
irrw;o~bles .  
120 m a 147 m: CaIcamÚtas de color crema con restos orglinicos. Se reconoce alguna 
lacazina. 

Sigue saliendo agua en gran cantidad desde el metro 65 Io que impide tomar muestra metro 
a m m .  Se toma una muestra en cada barra de 5 m 

El agua sale bastante clara. Se toma una matra (348 m i ~ ~ ~ s i e m e d c m  y Temperatura 
1 l,ST}. 



Caiibmdo el altimetro en el sondeo a 821 ms.nm. la cota del Pozo Ami de Covaaera 
(descarga regionaI del acuifem) es de 700 rns.n.rn. Por tanto en h actualidad ya está por 
debajo de k cota de descarga del acuifero. 

La interpretsci6n geolbgica de la columna de materiala atravesados parece ser Ia siguiente: 

7 m de d e n o  cuatemario. 
De7ma30m: Cmptense .  
De 30 m a 57 m: C W  margosBs y margas del Santaniense superior. 
De 57 m a 147 m: Calcamitas con h c h  del Santoniense medio y superior. 

Fdo: Jesi, Serrano Morata 



OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI~N DE SONDEOS E XPISTALACI~N 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO, 

FECHA: 2511 O104 (condnriai6n) N' M: 
N" SONDEO: P#,102.02 POBLACIÓN: MomEllo de Sedano PROF.: 
PE~FoRACIÓ~ 
INXCXO: 23110104 SISTEMA: ROTOPERCUSION 

DJAMEl'RO: 380,315 y 220 mm 

VELWIDADME3JU DE AVANCE: 6 m b m  (con220 m delmetro 130 ai 135) 

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO 
(LitoZogrrinr, entubaeioms, ~ m o s f i l t r m f ~ s ,  m i e s  de agw, f t l l )  

Estado de la perforacibn: 

A las 9:30 han alcanzado 127 m. 
A Ias 13:W h profundidad alcanzada es de 147 a 
A las 19:00 han alcanzado 190 m. 

El sondeo se da por ~~o a Ias 20:00 a una profundidad de 200 m. 

La velociáad de avance medida entre el metro 130 y 135 es de 6 m(h. 
En el metro 150 la velocidad de avance sube a unos 12 m&. 

La coIumna de materiales alravmados hasta este momento la siguiente: 

O m - 7 m: Relleno arcifloso con bastantes cantos. 
7 m - 10 m: Calc&ta marrón clara con bastante fracción arcillosa. 
10 m - 30 m: Calcarenitamamln rojiza sin fraccidn arcillosa. 
30 m - 57 m: AItemancia de calcarenita gris, marga gris, caliza margosa gris y bioesparita 
con foraminfferos. 
5 7 m - 65 m : Ceilcarenita ro jk  con cemento y arenosa. 
65 m- 100rn:Altemancia de cdcarenita m a ,  (formada por restos de bivaivos y 
foraminiferos) y caliza rojb. 
100 m a 120 m:Cacarenita gñs, gris oacura y crema con abundantes restos or@nicas 
~ n o c i b l e s .  
120 m a 155 m: Calcamitas de color crema con restos orgánicos. Se reconoce alguna 
lacazina. 
155 m a 200 m: Caliza recrsitabda gris y ocre con restos orgánicos. 

Sigue saliendo agua en gran cantidad desde el mtm 65 lo que impide tomar rmiesba metro 
a metro. Se toma una mu- m cada bam de 5 m. 



CONTROL Y GEOLOGllh, S A  
CIBalbCfraciBm, 11 - 1 ° C ~  
S m - ~ G O e A  
Tbi976557498 Fax976553181 
~.cYw- CY 

El agua sale bastante clara, Se toma ima muestra (348 microsiemehslcm y Temperatura 
1 1,SDC). 

Calibrando el altimetro en el sondeo a 821 ms.n.m. la cota del Poza Azul de Covanera 
(descarga regional del ricuifem) es de 700 ms,n,m. Por tatrto en la actualidad ya está por 
debajo de la cota de descarga del acuifero. 

La interpretación geolbgica de la columna de mtmiaies atravesados parece ser la siguiente: 

7 m de relleno cuaternario. 
De7ma30m:  Campmtnéanse. 
De 30 m a 57 m CaIizas mgosas y margas del Smioniense superim 
De 57 m a 155 m: CalcWtas  cm Lacazim del Santoniense medio y superior. 
De 1 55 m a 200 m: Pdda corresponder a las margas calc8i.eas del Santoniense medio 
pem debido a la gran cantidad de agua solo observamos en las muestras los tramos m& 
competentes. 

Fdo: Jesiis S m o  Morata 



OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCQ~N DE SONDEOS E WSTALACL~N 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS S U B T E ~ A S  DE LA 

CUENCA DEL, EBRO. 

FECHA: 26110104 No w: 
Y SONDEO: P-OP.lO2.02 POBLACI~N: MmdiUo & Sedaao PROF.: 
PERFORACI~N 
INICIO: 2 3 1 1 ~  ~ T E M A :  ROTOFERCUSI~ 

DIAMETRU: 380,315 y S20 mm 

VELQCiDAD MErlltA DE AVANCik 6 d o r a  (cmi 220 mm del 130 al 135) 

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO 
(Liiolagh, e&baciones, #amm fdaantw, niveles t& agua; fdaio 

Estado de Iri perforacibn: 

El sondeo se da por W h d o  el 25-10-04 a Ias 20:W a una profundidad de 200 m 

El esquema de la perforación ha sido: 

De O a 11 m dihetm de 380 mm. 

De 1 1 a 200 m d i h e i m  de 220 mm. 

Se realiza Ia testificacibn del sondeo observándose: 

El nivel del agua ha ascendido hasta bs 9 m. 

Los tramos más productivos se Iocalizan entre los 65 m y los 160 m, 

a El sondeo se ha desviado m direccibn W una distancia de 11,7 m al h a l .  

La geofísica marca unos cambios 1 itológicos claros en toma a 57 m y aen 180m 

Teniendo en cuenta que el sondea estuvo prhcticamente seco hasta el metro 65, 
registrándose en este punto un impresionante caudal de agua consideramos que el acuifem 
del Santoniense se encontraba en c q s  por Jo que se ha producido el ascenso del nivel. Si 
el nivel correspondiera a un nive1 superior parece claro que se detectaría una caida del agua 
al nivel regional. 

Tras el metro 65 los sondistas no han detectado un incremento del caudal. 



Con estas consideraciones y apoyados por la testificacidn geofisica remidos Sergio Yeste 
y Jesús Serrano se propone la rediuicibn del siguiente esquema de entubaci6n: 

Tubería ciega. 

Filtro de puentedo. 

De 1 10 m a 116 m: Filtro de puentecillo. 

De 1 16 m a 152 m: Tuberla ciega. 

De 152 m a 158 m: Filtro de pvenecillo. 

De 158 m a 200 m: Tubeda ciega. 

La mtubacih del pozo comienza sobre !as I3:30. 

Fdo: Jesús S e m o  Morata 

Entubacibn del sondeo 



Nivel estático sondeo finalizado: 

511 I12004 (12:SO): 5,91 m, 
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ANTECEDENTES Y METODOLOGIA 

El presente informe trata de la situacibn geológica y e1 levantamiento de Ea Columna 
estratigráficn detallada del sondeo realizado por la ConfederaciOn H idrográfica del Ebro (CHE) 
en las inmediaciones de la localidad de Moradilla de Sedano dentro del marco de la campafla 
de sondeos realizada por ese organismo para la ampliación de la Red de Control Piezométrico 
de la Cuenca del Ebro. Este informe se realiza en el marco del Proyecto de "Caracterización 
Litoestratigráfica de las Columnas 1,itoIbgicas de los Sondeos de la Futura Red de Control 
Piezométrico de la  Cuenca del Ebro" del IGME. 

El sondeo se ha realizado mediante la técnica de Rotopercusi61-1 con recuperación de 
"ripios" de la perforación y toma de muestras cada 5 metros. La perfomcirin se inicid con el 
martillo de didrnetro 315 mm, pero debido a que el avance es muy lento se cambió al martillo 
de 380 mrn de diámetro. Se realiz6 un emboquilIe de 1 1 m de profundidad, perforado con un 
dihrnetro de 380 mm y entubado con tuberia metálica ciega de 300 rnm de diámetro y 5 mm de 
espesor, para garantizar que se sobrepasa el relleno procedente del barranco cercano. A partir 
del metro 10 se detecta humedad constante. Los 2 89 m restantes se perforaron con e1 martillo 
de 220 rnm y se entub6 con tubería rnethlica ciega y tuberia methlica con filtro de tipo 
pumtecillo de 1 80 mrn de diámetro, 4 mm de espesor y paso de puente de 0,2 m. 

Presenta la siguiente disposición: De O a 59 m tubería ciega. De 59 m a 68 m filtro de 
puentecillo. De 68 m a 3 10 m tuberia ciega. De 110 m a 1 16 m filtro de puentecillo. De 1 16 m 
a 152 m tubería ciega. De 152 m a 158 m filtre de puentecillo. De 158 m a 200 m tuberia ciega. 

Para proceder a la elaboracibn de la columna de sondeo se han estudiado las muestras 
de estos "ripios" recogidas a intervalos de 5 metros. Estas muestras resultan únicamente 
significativas a lo hora de identificar las facies y caractensticas de las litologia más 
competentes. Su estudio se ha realizado mediante la observacibn con lupa de mano y binocular, 
habiéndose sido lavadas previamente las muestras seleccionadas para su observación con el fin 
de eliminar los restos de los ludos de sondeo. Con estos datos y con los obtenidos del análisis 
de las diagrafias disponibles del estudio geofisico, fundamentalmente de las de Gamrna natural 
y de las diversas resistividades, se ha realizado una representaci6n grafica de la posible 
columna 1 itolbgjca de los materiales cortados en el sondeo. Estos datos se han contrastado con 
Ia literatura regional existente y la posici611 de sondeo dentro del contexto regional para 
interpretar cuales son los tramos y Unidades Litoestratigráficas atravesadas y realizar una 
posible atribucjbn de edades de las mismas. 

El sondeo cuyo código de identificaci6n es 1908-6-0012 (P-09.102-02) se Imaliza m el 
tgrmino municipal de Moradilla de Sedano. El piezómetro está situado en el paraje RiyueEa del 
término municipal citado. A este emplazamiento se accede desde la carretera de Moradillo de 
Sedano a Quintanaloma. Al enwar en el municipio de Moradi110 de Sedano se toma el primer 
camino a la izquierda, que cruza un rio. Un poco más delante a mano izquierda se ubica el 
sondeo. Las coordenadas exactas del punto son: X= 442.750, Y= 4 728.300, Z= 850 m.s.n.m. 
(Fig, 1). 
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Fig. 1. S i W h  geogrbfica del smh y ortofoto (tomadas del Wmr SIGPAC). El cuitdnculado de1 mapa W f i c o  
-¡dista 500 rrseitos. 

Coma se puede observar en la Figura 2, el m d e o  sa encuentra ernboqirillado en 
materiales del Cret6cico Superior que se diferencian dentro del Mapa ~ l 6 g i c o  de la Cuenca 
del Ebro como unidad 460, de edad Campruiiense. Se cmsponden con la unidad c3=zs de la 
Hoja MAGNA no 1 35 (Sedano) de edad Santoniense terminal-Campaniense, siempre según la 
Cartogmña MAGNA. Esta unidad presenta una edad coherente con trabajos de referencia m8s 
recientes, c w i o  los U d s  a c h  por Flquet (1 991 ) y Martin-Chivelet et al. 12002). Estos 
trabajos denominan a esta unidad como Fm. Tubilla del m. 

EI piezbmetro se encuentra situado sobre el flanco Norte de un sinclinal muy amplio de 
direccibn NO-SE, denominado Sinclinorio de S h o  y de escasa pendiente, constituido por 
macerides caibomtiidos de edad Cretacico Superior (Campaniense), que a f l m  en supdcie, 
Los buzamientos obsepv&les oscilan entre los S y los 15 &os hacia el Sur. No obstmte el 
piezómetro se encuentra embquillado sobre unos materiales que constituyen un recubrimiento 
Cuatmario sobre los materiales citados del Cretácico Superior. 
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Figl. Situación del sondeo en la Catopi la  Geol6gica de la  Cuenca del Ebro, GIS-Ebro. 

Los primeros metros del S& atraviesan un ñm recubrimiento de materiales 
Cuatemarios, muy probablemente de origen aluvid e integrados por gravas y arcillas de colores 
marrones a negmms. Estos materida son cortados hasta aproximadamente el metro 6-7 del 
sondeo. 

Los m a t a e s  atravesados desde aproximadamente el metro 6-7, hasta el final del 
sondeo, forman parte de la Megasecuencia del Cretácico Superior. Los materiales m8s 
modernos de e-sta parte del sondeo presentan una edad de Cmpaniense inferior, siempre seg6n 
la Hoja Magna (135-Sedano). 

Siguiendo la nomenclatura litoestmtigrhfica de Floquet (1 9911, que parece m4s id6nea 
debido a su mayor precisibn, estos materiaies prhemnente cortados formarian parte de la 
denominada Fm. Tubilia del Agua, que si bien se extiende hasta el Campaniense bmf,  la 
mayor parte de su tiempo de dep6sito fue durante el Santoniexlse superior. 

Esta irnidad presenta una amplia variablidad litol6gicoi. h parte superior de la misma 
está compuesta por un miembro calchreo-margoso con Lacazinas y calcarmitas. Esta parte de 
la unidad es la que se atraviesa entre los metros 7 y 57, siendo los primeros mems los mhs 
representativos de la parte calcarenttica. 



El miembro inferior de esta unidad, que se denomina Mb. San Pantaleón de Losa, se 
caracteriza por calcarenitas rojas bioclBsticas poco cementadas y muy porosas. Este tramo, que 
suele ser fácilmente identificable, es el que se atraviesa entre los metros 57 y 
70.Tradicionalmente estas unidades se han tratado como depositadas en un ambiente marino y 
en relación con aportes deltaicos, antes de la somerización del mismo y la irnplantacion de los 
fientes y Ilanuras deltaicas (Floquet, 1991). 

Por debajo de esta unidad aparece Ea Fm. Nocedo de Burgos, cuya edad va desde el 
Santoniense inferior hasta el superior. Se caracteriza par la presencia de calizas y doIomias sin 
tanta influencia siliciclástica y con abundantes términos granosostenidos peloidales, con 
bioclastos. En su parte media d~minan la biomicritas, de ambientes más abiertos. Esta unidad 
es atravesada desde el metro 70 al 128, representando la parte mas abierta los metros 100- 
1 1 O.Esta unidad se interpreta como depositada en un ambiente de plataforma media, de energía 
mhs o menos elevada y buena circulación marina. 

La última de las unidades atravesadas en este sondeo, es la Fm. Nidapila, que es 

dominantemente calca-rnargosa a margosa en función de la situación geográfica. En este caso 
se trata más de la primera de las opciones. Las calizas tipicas de esta unidad son micriticas con 
influencia margosa notoria y con bioclastos propios de medios abiertos. Esta unidad es la que 
se atraviesa a partir del metro 128. Se puede interpretar como depositada en una plataforma 
abierta al mar, en unas condiciones energéticas bajas. 

TRAMO 1 

0-7 m. Gravas de tonalidades muy diversas, dispersas en arcillas marrones muy 
pldsticas. 

TRAMO 2 

7-27 m. Calcarenitas amarillentas y rojizas, generalmente de grano fino. Los granos 
identificados son dominantemente cuanosos, aunque puede haber una proporci6n variable de 
Iíticos. Estos granos flotan en una matriz micritica de tonos amarillentos. De modo ocasiona1 
acompañando a estos granos puede haber peloides en proporciones significativas. Hacia la 
parte inferior del tramo, la secuencia se hace miis carbonatada a base de reducir la entrada de 
siliciclásticos. Se observan fantasmas de bioclastos, así como hgmentos de conchas que 
podrían atribuirse a ostreidos. Las texturas no suelen ser muy elevadas (ivackesfotte), si bien de 
modo punmal se puede llegar a pachtone. De forma muy puntuaI se reconocen alguna de estas 
facies previamente descritas, incipientemente dolomitizada. MIuI&rEQIO 
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A partir del metro 10 se registra hmedad de modo contiriuo en Ias muestras. 

TRAMO 3 

27-57 m. Dolemfas grises con eventuales intercalaciones de calcarenitas amarillas y 
calizas blanquecinas. 

Las dolomías pueden presentarse bajo dos formas principales. En primer lugar, aparece 
una facies dolomitica de grano fino, poco porosa, con granos microcristalinos. Es frecuente en 
este litotipo encontrar fantasmas de lo que pudieron ser organismos bioconstnictotes, muy 
posiblemente distas  o corales. Pos oim parte, aparecen dolomías de grano medio, con una 
porosidad mhs elevada y que de modo ocasional pueden dar el aspecto de sacaroideas. 

Las calcarenitas esthn compuestas por granos de cuano que flotan en una matriz 
micrítica. La textura de la misma, trztthndola como a una caliza, seria de wackestone. Pueden 
presentar restos de bioclastos (bivalvos). 

Por último, de manera puntual, se reconocen calizas con dos facies diferentes. En primer 
lugar, aparece una facies de paekstowe bioclistico bastante fragmentado, con bivaivos sobre 
todo, aunque también serpúlidos y foraminiferos, de entre 10s que destacan las Lacazinas. La 
segunda de las posibiIidades es la presencia de un grainstone peloidal con escasos bioclastos 
(forarniniferos), muy bien clasificado y cementado. 

TRAMO 4 

57-70 m. Calizas bioc18sticas rojas con muy puntuales calcrirenitas amarillo-rojizas y 
calizas blancas. 

Las calizas sonpachtow~ bioclásticos, integradas casi en su totalidad por fragmentos de 
conchas, todo muy roto. El conjunto debido a sil escasa cernentación resulta muy poroso y 
caracteristico. De manera puntual pude aparecer un Iitotipo blanquecina, con texturas 
gpaipistone tipicamente. Los componentes pueden ser bioclásticos (bivalvos) a 
oolíticos/peloidales, con toda la gradacidn intermedia posible. 

De manera ocasional aparecen calcarenitas compuestas por granos de cuarzo que fletan 
en una matriz micrítica, con una textura iuackestone. Pueden presentar restos de conchas 
(bivaivos) . 

En tomo al metro 65 se corta agua, con un caudal aproximado de 45 litros por segundo. 



TRAMO S 

70-100 m, Calizas grises-amarillentas. Este tramo se caracteriza pos la presencia de 
calizas de texturas granosostenidas. De modo ocasional pueden aparecer facies más fangosas de 
textura wackestopre. Lo habitual es Ea presencia de packstone-grainsfone peloidales, bastante 
bien ~Iasificados, que en ocasiones pueden presentar un estado de ooides incipientes. De modo 
accesorio pueden presentar fragmentos de bioclastos (bivalvos), de mayor tamafio que inciden 
de manera negativa en la clasificación de la muestra. La otra facies presente en este trame es 
esencialmente bioclástica, si bien igualmente se trata de calizas granosostenidas. Se reconocen 
bivalvos equinodemos y foraminífems (abundantes miliólidos) fundamentalmente. 

TRAMO 6 

100-128 m. Calizas blanquecinas y grises con dalomias negras. Las dolornias son 
dominantemente de grano medio, con tamafio de grano visibIe a simple vista en forma de 
romboedros, E1 conjunto tiene ocasionaImente aspecto de sacaroideo. En estas dolomías se 
reconocen de manera ocasional fantasmas de bioclastos, que podrían ser nidistas. Por otra 
parte, tambien se cortan dolornias de grano fino, microcristalinas, en las que no aparecen 
indicios de la facies original. 

Por ni parte, las calizas son generalmente granosostenidas, aunque los t6minos mhs 
fangosos (~va~kesrone) se van repjtien do sistem áticamente. Ea general los componentes son 
bioclhsticos, quedando los pefoides relegados a un papel accesorio. Se reconocen conchas de 
nidistas, asi como de bivaIvos y equinodemos. De manera puntual, los mjli~lidos pueden 
llegar a ser importantes en pmporci6n. 

TRAMO 7 

128-1 60 m. Calizas grises con intercalaciones margosas, con dolomías gris negruzcas 
subordinadas. Las calizas son generalmente fangosas, con textura ~vackes~one dominante de 
bioclasios. En genecal se observan bivalvos y fosaminiferos (miliblidos y peneróplidos). De 
modo accesorio aparecen pasadas de packstone peloidal bien clasificado y sin apenas 
bioclastos. 

Las dolomias alternan entre grano medio y fino. Las de gano  medio presentan un 

menor grado de dolomitizaci6n y se reconocen romboedros aislados de dolomita, mientras que 
Ias de grano fino, son micrmristalinas, pero parecen afectas a todo el conjunto de la roca. En las 
de grano medio se pueden reconocer fantasmas de pdoides y de bioclastos de manera 
ocasional. 

TRAMO 8 

160-180 m. Calizas blanquecinas y grishceas, con posibles interestmtos margosos y 
escasas dolomías. En general se trata de calizas granosostenidas, de texturas pachiane y 
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puntualmente pinstone y ~vackestowe. En cuanto a los componentes, 10 habitual es que 
dominen los bioclastos (bivalvos, forarninfferos, equinodemos), aunque se pueden encontrar 
facies dominadas por los pdoides. Los bioclastos pueden alcanzar tamaflos centimétricos. 

TRAMO 9 

1 80-200 m, Dolomías grises con intercaiaciones margosas y, de forma esporhdica, 
calizas grises. Las dolomias son de grano fino, con tamaño rnicrocrjstalino y de forma puntual 
alguna de grano medio, con escasos fantasmas del bioclastos (bivalvos). El grado de 
dolomitizaci6n es variable, de modo que se establece un continuo entre las calizas grises y Ias 
dolornies. Las calizas grises por su parte presentan texturas de wackestone con fragmentos de 
bioclastos, dominantemente bivalvos, focaminiferos y eventuales serpúlidos coloniales. 
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El dla 26 de octubre 2004 se procedió, por parte de la CompaFiia General de 
Sondeos, a la tectificaci6n geofisica de! sondeo "09-102-02 MORADILLO DE 
SEDANO", ubicado en el término municipal Moradlllo de Sedano, en la 
provincia de Burgos, tal y como se muestra en el mapa de situación 
geográfica de la figura.-l. 

El objetivo fundamental de la testificacihn geofisica es diferenciar los tramos 
porosos y permea bles, para determinar los materiales susceptibles de 
aportar agua a la petforacdn, con el fin de, posteriormente, proceder a la 
colocaddn de filtros en los tramos más adecuados, 

Tarnbi4n constituye un importante objetivo la determinación de las 
características constructivas, cama son la verticalidad y desvlacthn del 
sondeo, para proceder de la forma más correcta a la entubacidn del mismo. 

Mediante la testiflcacfbn geoflsica hemos realizado la medicitin de ciertas 
parámetros físicos, que nos han permitida evaluar las zonas rnbs porosas y 
permeables capaces aportar agua a la perforaci6n y el cdlculo de la 
inclinacibn y desviación a lo largo de todo el sondeo. 
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Figura. -1 Situación geográfica de la zona de estudio 
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La obtencion y estudio de los fragmentas del terreno extraidos de un 
sondeo durante la perforación se llama testificaci6n mec6nica, 

La testlficacibn geoficica estudia el material que se encuentra en torno al 
sondea a través de técnicas geoficicas. Es decir, mide y registra ciertas 
propiedades fisicas del terreno períorado, con equipos cuya fftosofia es 
similar a los empleados en geofisica de superficie. 

La geofisica de sondeos o testificacibn georisica, presenta varias ventajas 
respecto a la geofisica de superficie, 

Su operad611 es m6s sencilla. Todos los componentes del sistema de 
medida y registro se localizan en la superficie, pdxirnos al sondeo, y en 
el interior del mismo, por lo que el espacio necesario para trabajar es fijo 
y reducido, 

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

- La seAaI registrada provlena de una zona localizada frente al equipo en 
el interior del sondeo, 

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

equipo dentro del sondeo, 

Respecto a la testificación mecánica, la testificadbn geoffslca tiene las 
siguientes ventajas: 
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- Se requiere menos tiempo en alcanzar la Informacibn puesto que se 

puede perbrar sin necesidad de obtener testlgo, y, por otra parte, el 
anállsis de los datos es más rápido, 

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

La testificacibn geofisrca proporciona datos del terreno in sItu, ta l  como 
se encuentra durante la toma de medidas. El testigo puede alterar sus 
características durante el periodo de tiempo que transcurre desde que se 
obtiene hasta que se analiza. 

- La realización de la testificación geofisica es más econ6mlca que la 
testrficación mecánica. Además, el almacenaje, el acceso y el manejo de 
datos son más sendllos y econbmicos. 

La testificación geofisica es un documento objetivo, que revaloriza en 
cualquier momento la costosa obra de pefiracihn. 

Las propiedades flsicas de las rocas que pueden medlrse en un sondeo son 
las mismas que las utilizadas en la geofisica de supeficie: potencial 
espont6ne0, reslstividad etdctrica, radiactlvldad natural, velocidad de las 
ondas sismicas mecánicas, densidad suscepübilidad magnética, &c. 

La forma de hacer las medidas se brinda, sin embargo, a una mayor gama 
de posibilidades, al estar los sensores mucho más pr6ximos a las 
formaciones geoláglcas y al desplazarse de fonna continua a lo largo del 
sondeo. 
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Una misma propiedad fislca de las rocas, puede medirse con distintos tipos 
de dispositivo, dando lugar a lo que se denominan pardmetros de 
testificaci6n. Cada parhmetro informa de un aspecto distinto de las 
propiedades de las rocas atravesadas. 

Una característica esencial de la testlflcactbn geofisica, es que 
sistembticamente se miden varios parametros en un mismo sondeo, lo que 
posiblljta aún mas la obtenclhn de informaci6n fiable. 

Los tipos de padmetros que se obtienen se ctasifican en los siguientes 
grupos: 

- El&&ims. Potencial Espontáneo, Resistencia, Resictividad Normal, 
Rectstividad Lateral, Resictividad Focallaada, Inducción, Resistividad del 
Fluido y Buzometria. 

- Radiactircos. Gamma Natural, 
Espectrometria. 

- Mecánicos. 

Sónicos y Tren de ondas. 

Gamma gamma, Neutrbn y 

flujometría y Calibre. 

- Especiales. JnclinadOn y Desviación del sondeo, Temperatura, 
gravedad, Magnetismo, Radar, Microescaner, Televiewer y VÍdeo. 

2.3, PRECENTACIOM GENERAL DE LA5 TESTIFICACIONES 

El equipo en ei interior del sondeo se desplaza a una velocidad determinada, 
rnldiendo habitualmente de foma continua, si bien algunos parámetros se 
miden de forma discreta. Esta medida se transmite para ser registrada en la 
superficie y se representa en un gráfico denominado D I A G R A F ~  o LOG. Con 
el mismo equipo y a la misma vez se obtlenen varias diagraflas, 

En el eje horizontal se presenta en escala lineal o logaritmica el valor de la 
medida realizada, y en el eje vertical y en sentido descendente se expresa 
la profundidad. En la presentación de las diagrafias es habitual dibujar unas 
líneas de referencia a intervalos regulares para facllltar las lecturas. 
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Los datos se representan gráficamente a medida que se van obteniendo y, 
ademds, se procede a su digitalizacibn y almacenamiento en soporte 
magnético para su posterior procesado. 

De cada sondeo testificado se conserva una serie de datos donde se incluye 
información general del sondeo, de la petforación y la testiAcaci6n. 

2.4. EQUIPODETOMADEDATOS 

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

- Sonda: Es la parte que se introduce en el sondeo y convierte el 
parimetro registrado en señal eléctrica. Segtjn el tipo de sonda se 
obtiene un tipo de diagrafia. 

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

- Un sistema generador de un campo físico, (elktrico, radiactivo, 
electmmagn&tico, onda mecánica, etc.. .). 

- Un sistema detector de la respuesta que el terreno produce a la acci6n 
del campo original, y de la que se deducirá el tipo de terreno del que se 
trata. 

- Un convertidor de la seiral, (nuestro equlpo dlgitallza la señal 
directamente de la sonda). 

- La fuente de allmentacibn necesaria para el funcionamiento de los 
componentes electrónicos de la sonda. 

- Cable: Tiene varias funciones: Soportar la sonda, llevar energia a la 
misma y enviar la señal de la sonda a la supeificie. 
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- SIstema de control de la profundidad: Mide la longltud del cable 
introducido en le sondeo, para conocer la profundidad a la que se 
encuentra la sonda y se realiza la medida. 

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

se mueve a una velocidad controlada por el aperador. Desde el final del 
cable, en el cabrestante, se toman las sePiates transmitidas desde la 
sonda. 

- Equipo de superñcie: Incluye, entre otros, todos los elementos de 
mmunicaci6n con la sonda, controlando su desplazamiento y operacibn, 
registra y grabaclbn de la señal. 

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

El equlpo de tectificacibn geofisica utilizado, en el presente trabajo, ha sido 
el equipo CENNRY COMPU-LOG-111, del cual adjuntamos, en la figura.-2, 
una ficha t&cnica del mlsmo. 
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UTILIDADES 
El equipo CEIiIT1IRY COMPU-LOGII es un equipo 
digital de 6ltirna generación de tesbiCieacldn gedbica 
que dispone de las sondas necesarias para registraf 
los siguienb pardmetros : 

-Pobnuial e s p d n e o  
cResbncFs monoelecMdica 
-Resbtividad nomial (IC y 64") 
desistividad lateral 
4onductIvidad 
a m m a  natural 
-Penddad 
-Pomsldad 
-86dco 
"FhtjomeMa 
- C a b e  
-hiinación 
-viaci&n 
-'empemáira 

COMPONENTES 
-Ordenador Pentium H 
-Impresora 
-cabmhnte 1500 m. 
Slir&u#co 
-Alternador 
-sondas 
-Fuente de allmwitaci6n 
-Programa de adqubtcidn de datos PCL 
-Programa de procusado de datos ACL 

Todo moniado sobre un vehiwlo todo 
terreno marca Ford Custom 

Rgura. -2 Equipo de Testificación Geofisica CENTURY COMPU-LOG 
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3. TRABAJO REALIZADO 

El sondeo "MORADILLO DE SEDANO" se testificó desde la superficie hasta 

los 200 metros de profundidad tomando como cota cero el ras de suelo. 

DATOS DEL SONDEO 

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

registran los siguientes parámetros: 

Sonda 9040 (hidrogeológica) 

200 mts. 
200 mts. 

De O a 11 mts. 
300 mm. 
220 mm. 

9 mts. 
400ps/cm 

9040 y 9055 
0442774 
4727602 

792 

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

GAMMA NATURAL . POTENCIAL ESPONTANEO 

RESISTIVIDAD NORMAL CORTA 

RESISTIVIDAD NORMAL LARGA 

RESISTIVIDAD LATERAL 

RESISTIVIDAD DEL FLUIDO 

TEMPERATURA 

DELTA DE TEMPERATURA 

COORDENADAS DEL SONDEO: 
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Sonda 9055 (desviación) 

PROFUNDIDAD 

a DISTANCIA 

a DESVIACION NORTE 

DESVIACI~N ESTE 

ZNCLIMACI~N 

ACIMUT 

Garnma Natural: Mide ia radiactividad natural de las formaciones 
geolbglcas. 

Los Rayos Gamma son ondas de energia eIectromagn6tica, emltida 
espontáneamente por los elementos radiactivos, como parte del proceso de 
conversión de masa en energia, o desintegracidn nuclear. 

Cada is6topo radiactivo tiene unos niveles de emlslitn caracteristicos. La 
energía emitida por una formacibn geoMgica es proporcional a la 
concentración en peso de material radiactivo que cohtiene. Es absorbida por 
la propia formación, en mayor grada cuanto mayor sea su densidad, por lo 
que la emlsi6n recibida en la sonda es la que proviene de una dictancla 
media no superior a los 0.3 metros. 

En las rocas sedimentarlas, los isótopos radiactivos se localizan 
fundamentalmente en las arcillas, mientras que las arenas limpias no 
tendr6n emisiones de Rayos Gamma. 

Los niveles de calizas y dolomias tampoco son radiactivos, mientras que las 
rocas igneas, sobre todo el granito y las riolltas, tienen importantes 
concentraciones de icótopos de k. 
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La sonda contiene un detector de centelleo que detecta las radiaciones que 
llegan a la sonda en la unidad de tiempo. 

Las unidades empleadas son cuentas o eventos radiactivos detectados en la 
unidad de tiempo (c.p.s,). Puesto que no todos los detectores son Iguales, 
se ha definido la unidad normalkada Hamada "API", como una fraccidn de la 
lectura, expresada en unldades c.p.s., realizada por la sonda en una 
formación tipo, dispuesta en un sondeo patr6n artificial en USA. 

Potencial Espontáneo: Mide ta diferencia de potencial entre un electrodo 
fijo en la supeificie (A) y otro que se mueve a 10 largo del sondeo (B). 

Las diferencias de potencial medidas se deben a desequilibrlos tbnicos que 
tienen lugar normalmente entre las superficies de separación de liquido- 
s611do o s611do de diferente permeabilidad, dando lugar a corrientes 
eléctricas de origen natural. Los desequilibrios iónicos pueden tener varios 
origenes : de dlfusibn, a bsorcihn, potenciales redox, y electrofiltración 
principalmente. 

Para efectuar la medición la conda consta de un electrodo que se introduce 
en el sondeo en contacto con las paredes. Otro de referencia permanece en 
la superficie en un medio húmedo. Los dos electrodos son idénticos y 
químicamente inertes y estables. Un micrwvoltimetro de alta impedancia 
mlde y reglctra la diferencia de potencial entre ambos, 

El valor medio de Potencial Espontáneo es directamente proporcional a la 
Intensidad de la corriente que circula por el lodo. A lo largo de la misma 
capa, la intensidad permanece constante, por la que los valores de Potencial 
Espontáneo son iguales y el registro es una linea recta. En la zona de 
contacto entre formaciones pemeables e impermeables, la variación de la 
intensidad de la corriente es máxima y esto da lugar a una curvatura en el 
reglstro o una desvladbn de la señal. 

La unidad de medida de la sonda es el milivoltio. 

Resiistividad: Mide la resistfvidad eléctrica de las formaciones. 
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La resistividad de una formación expresa el grado de oposición al paso de la 
corriente eléctrica por un volumen definido de formacl6n. Se simboliza por R 
y se expresa en ohm x m. 

La sonda mide la reslsüvidad eJ4ctrlca a través de la determinación de 
diferencias de potencial entre electrodos situados en la sonda. El volumen 
que afecta a la medida se puede controlar al variar el niimero y la 
disposición de electrodos en la sonda. En consecuencia, aunque el 
parárnetro medido sea la resistividad, esta puede ser la del lodo, la de la 
formación en una zona no afectada por la petforaclbn, o la de la Pormadbn 
en las proximidades del sondeo donde hay invasiones del lado de 
perforación en el terreno. 

Nosotros hemos medido con tres dispositivos diferentes: 

-Un microdispositivo para medir la resistividad del fluido. 

-Un dispositivo de 64" para medir la resistividad de la formocibn que no ha 
sido invadida por el lodo. 

-Un disposltlvo de 16" para medir la resictividad de la formacibn que ha sido 
invadida por el lodo, 

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

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

Permite determinar el contenido de sales disue1t.a~ en el fluido que rellena el 
sondeo por lo que tiene aplicacidn (si las circunstancias en las que se 
efectúa la medida son adecuadas), para conocer la calldad del agua de los 
aculferos atravesados por el sondeo en un momento dado, asi como su 
evolución en el tiempo. 

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

Se sabe que la temperatura de las formaclones aumenta con la profundidad, 
llamándose gradiente t&mico al aumento de temperatura por unidad de 
profundidad. 

El gradiente geot8rmico es varlable según la situad6n geogdflca y según la 
conductivldad térmica de las formaciones: los gradientes son dgblles en las 
fomaclones que tienen una alta conductivldad t4rrnica, y elevados en caso 
can t ra rio . 
La variación de temperatura puede ser también debida al aporte de 
acu iferos. 

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

Profundidad: Mide la profundidad real en vertical del sondeo. 

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

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

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

Inclinación y Acimut: La sonda de verticalidad proporciona un registro 
continuo de la verticalidad y desvlaci6n del sondeo y del acimut de la 
desviación. Tras un posterior procesado de estos datos se obtiene la 
profundidad real y poslcibn de cada punto del sondeo con respecto a un 
punta de referencia, normalmente la boca del sondeo o el pie de la tubería. 

La medida de desviación del sondeo se obtiene mediante la utilizacibn de 
cinco transductores, alineados según los tres ejes de la sonda de 
testificación: a) Dos inclinómetros definen los dos ejes menores de la 
sonda, "x" e "y", midiendo la desviación del sondeo con respecto a la 
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vertical y la direccibn de la desvlacibn con respecto al punto de referencia. 
b) Tres magnetbmetros tipo fluxgate, instalados segi5n los tres ejes de ia 
sonda "x", "y" y "zn, permiten conocer la otientacibn rotacional de la sonda, 
y junto con las medidas de desviación proporcionan el valor del aclmut del 
punto de referencia con respecto al Norte Magnético. 

Las salidas de los cinco transductores son enviadas a la unidad de registro, 
donde son convertidas en lecturas de desviación y admut en función de la 

profundldad. Posteriormente, las salidas son tratadas de forma que se 
obtiene la profundidad real y posicl6n real del sondeo referido a un punto de 
referencia. 

A continuaci6n, en las figuras 3 y 4, presentamos dos fichas t4cnica con las 
características (peso, dimensiones, rango de lectura, dispositivo, presibn, 
temperatura, velocidad del registro etc..) de las sondas 9040 
(hidrogeotbgica) y 9055 (desviacibn) 
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sonda 9040 (hidmgaolúglca) 

fnformacih gensrnl 

La sonda 9040 es una sonda multiparmétrica que es capaz 
de medir 8 parhrnetroc a la vez. Estos parárnetros son: 
Gamma Natural, Potencial Espontdneo, Resistividad Normal 
Corta (16"), Resistividad Normal Larga (M"), Reslstividad 
Lateral, Resistividad del Fluldo, Temperatura y Delta de 
Tem peratu m. 

Ubicaelón de los sensores 

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

Rango de respuesta de los sensores 

-Gamrna Ala&& de O a 10.000 unidades API. 
-ResisMvidades (64",Ió y Lateml,): de O a 3000 ohmios 

por metro. 
-Potencial Esaon-: de -100 a +400 mv. 
-Tem~eratura: de 00 C a 560 C, 
-Resístividad delfluid~: de O a 100 ohmios por metro. 

Espeeifissclones 

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

Figura. -3 Sonda 9040 (hidrogeológlca) 
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Sandi, 9055 (desvladán) 

hiformaelón genera 

La sonda 9055 es una sonda multlparamétrica que mide 6 
parárnetros a la vez. Estos parámetros son: Gamma Natural, 
Potencial Espontáneo, Resistencia Monoelectrbdlca, Neu trdn, 
Inclinacidn y Desviacibn. 
Para la medida de Neutrdn (con la que se calcula la porosldad), es 
necesario incorpomr a la sonda una fuente radiactiva de Arnz4l~e, 
que tiene una Intensidad de 1Cu. 

1 

Ubicación de los sensores 

1. Inclinación 2. Gamma Natural 
3. Neutrón 4. Desviacl6n 
5. Potencial Espont6neo 6. Resistencia Mon. 
7. Fuente Radiactiva 

Rango de respuesta de los sensores 

-Inclina#&: de O a 45 grados. 
-Gamma Natural: de O a 10.000 unidades API. 
-NeutrOn: de O a 10.000 unidades API. 
-DesvTaciBn: de O a 360 grados. 
-Potencial Espuntdneo: de -400 a 400 mv. 
-Resfstencla MonoelectrddIca: de O a 3000 ohmc 
-Porosidad: de -10 a 100%. 

Espacifkaciones 

-Longitud: 2.90 mts. 
-Diámetro: 46 mm. 
-Presidn : 232 ~g/crn' 
-Temperatura: 8SU C. 
-Peso: 32 Kg. 
-Velocidad de registro: 9 m/minuto. 

Figura. 4 Sonda 9055 (desviacjón) 
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3.2, PROCESADODEDATOS 

Los datos obtenidos en la testificación geofisia con las sondas 9040 y 9055 
han sido procesados mediante el programa ACL de la casa CENlURY 
GEOPHYSICAL CORPO WTION. 

Este programa permite efectuar cualquier cálculo con las diagrafias 

registradas, asi como la presentacibn y distribución de litoiogias, según se 

muestra en la ventana del programa ACL de la figura,-5. 

Flgura. -5 Ventana de trabajo del programa ACL 

PIEC- DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE C O N S ~ R U C C ~ N  DESONDEOS E INSTALAU~N 
DE LA REü OFICiñL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERR~EAS DE LA CUfNCA DEL EBRO. 



MicPatecll sacyr 1 I I 

Li. i M L i  

Nuííez de Balboa, 81 
28006 MADRID OfICLNA DE OBRA: U Corona de Amgdn no 30 8OA, 50009 ZARAGOZA 
Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeca@gruposyv.com 
Fax: 91 4352258 pág. -18 

De la Resistividad del fluido hemos calculado la conductfvidad del agua del 
sondeo, pero a la temperatura que tiene el sondeo en ei momento de 
efectuar el registro. Para normalizarla a 2S0 C utilizamos la expresión: 

Donde: 

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

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

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

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

En la pista número uno, se encuentran los registros de Garnma Natural y 
Potencial Espontáneo, con escalas comprendidas entre O y 100 unidades 
API, para el Gamma Natural, y de -25 a 5 Milivoltios, para el Potencial 
EspontAneo. En la plsta número dos, estdn representados en color azul, los 
tramos más porosos y permeables elegidos como más favorables a la hora 
de aportar agua a la perforaclbn. En la número tres, los registros de 
Resistivldad Normal Corta y Resistivfdad Normal Larga, cuyas escalas 
logarltmicas van de 80 a 1500 Ohm x m. En la cuarta, la Resistlvidad 
Lateral y la Conductlvidad Nomalirada a 2S0 C, con escalas, de O a 2000 
Ohm x m para la Resistivldad Lateral, y de O a 1000 ps/cm, para la 
Conductividad Normalizada. Por Último, en la pista número cinco, están los 
pardmetros de Temperatura (escala de 5 a lSO C) y Delta de Temperatura 
(escala de -0,l a 0.1" C), 
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En el ANEXO-1, se presenta en diferentes páginas, a una escala ampliada, la 
totalidad del Log para poder observar cada parametro registrado con más 
detalle. 

En la RG.-7, hemos representado Únicamente los pardmetros de desviación 
medidos con la sonda 9055 (desviación) 

En esta díagrafía, tenemos en la pista número uno la Profundidad y la 
Distancia, con escalas comprendidas entre O y 200 metros para la 
Profundidad y de O a 20 metros para la Distanda. En la pista número dos, la 
Desviación Norte y la Desviaci6n Este, con escala de -15 a 5 metros, para 
ambas. Por Último, en la pista ndmero tres, se encuentran los registros de 
Inclinación y Acimut, con escalas de O a 10 grados para la lnclinacidn y de O 
a 500 grados para ef Acimut. 

En el ANEXO 11, se presenta un listado de valores de desviacl6n a intewalo 
de 2 metros de los parhet ros  de Profundidad, Distancia, Acimut, 
Desviacibn Norte, Desvlaclbn Este e Inclinación. 

En la FE,-8, estA representada la gráfica de desviación del sondeo vista en 
planta, en la que se muestra los valores de! acimut y la distancia de la 
desviacidn con respecto a fa vertical. 
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Figura. -7 Diagra fia de desviauón 
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FIgum. -8 Gráfica de desviacibn vista en planta 
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4. RESULTADOSOBTENIDOS 

De la respuesta obtenida con la sonda 9040 (hidrogeológica), que registra 
los parámetros de Garnma Natural, Resistividad Normal corta y larga, 
Resistividad Lateral, Potencial Esponthneo, Temperatura y Conductividad, se 
han evaluado los tramos con mayor aporte de agua al sondeo, 
correspondiendo con \as zonas m6s porosas y permea bIes, y confeccionado 
la siguiente tabla: 

1 TRAMOSCONAPORTEDEAGUA ESPESOR 1 
1 

Tramo de 87 m. a 91 m. I 4 m. 
I 

Tramo de 109.5 m. a 112 m. I 2,s m. 

I Tramo de 117 m. a 119.5 m. 1 2.5 m. 

I Tramo de 133 m. a 138 m. l 5 m. 

Tramo de 156 m. a 160 m. I 4 m. 

De la respuesta obtenida con la sonda 9055 (desvlacl6n) que mide la 
desviacl6n e incl~nación del sondeo se han obtenido los siguientes 
resultados: 

P La distancia de mAxjrns dewlaclbn con la vertical a los 200 metros de 
profundidad ha sido de 11,67 metros. 

El Acimut mantiene una media aproximada de 2630. 

El sondeo comienza a desviarse desde el principio hasta alcanzar una 
Incllnacl6n máxima de 5 -40 ,  
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS E INSTALACIÓN 
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA 

CUENCA DEL EBRO. 

FECHA: 19 de mayo de 2005 N" pag.: 
N" SONDEO: P-09.102.02 POBLACION: MORADILLO DE SEDANO PROF.: 200 m 
PERFORACI~N 
INICIO: SISTEMA: ROTOPERCUSI~N 

DIAMETRO: mm 

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 

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

Ensayo de bombeo del sondeo de Moradillo de Sedano MMA (190860012) 

El 17 de mayo, antes de montar el equipo se mide el nivel con la sonda de 
hidronivel habitual. El nivel está en 3.24 m. 

El ensayo de bombeo comienza el 18 de mayo de 2005 a las 10:40 horas. Se realiza 
con el equipo habitual (pitot) y el agua se evacua al río. La bomba está a 144.20 m de 
profundidad. 

Se quiere hacer un ensayo de caudal máximo continuo pero como el nivel está muy 
alto se hacen dos escalones al principio hasta poder alcanzar los 20 11s (caudal máximo que 
se puede pasar por el hueco que queda entre la bomba y la tubería). 

El nivel no se estabiliza, va bajando durante todo el aforo, aunque el descenso es 
mínimo. 

El agua sale sucia al principio (marrón oscuro) pero a los 15 minutos ya está 
totalmente clara y se mantiene así durante todo el aforo. La conductividad media es de 375 
pS, el pH de 7.5 y la temperatura de unos 12 OC. 

Descenso (m) 
2.27 
3.62 
7.55 

Escalón 1 
Escalón 2 
Escalón 3 

Tras el ensayo de bombeo se midió la recuperación durante una hora. En el primer 
minuto el nivel se recuperó casi 3 m y durante la hora restante se recuperó 1 m más. Al 
final quedaban todavía 3.80 m por recuperar. 

Tiempo 
10 minutos 
25 minutos 

1305 minutos 

Caudal (Vs) 
8.90 
15 
20 
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El objetivo del presente informe es obtener una estimación de los parámetros hidráulicos que 
rigen la formación acuífera captada por el sondeo de Moradillo de Sedano (Burgos), de 200 
metros de profundidad, construido en el marco del proyecto de la Confederación Hidrográfica 
del Ebro (CHE) "Construcción de Sondeos e Instalación de la Red Oficial de Control de Aguas 
Subterráneas en la Cuenca del Ebro", mediante el cual la CHE aborda la construcción de unos 
cien nuevos sondeos, su testificación y ensayo, para complementar las vigentes redes de 
observación de las aguas subterráneas. 

Esta campaña de prospecciones permitirá la obtención de valiosa información de tipo 
sedimentológico, estratigráfico e hidrogeológico en zonas deficientemente conocidas, aspectos, 
todos ellos, de interés para la CHE y el Instituto Geológico y Minero de España (IGME), razón 
por la que ambos organismos firmaron en diciembre de 2004 un Convenio de Colaboración, en 
el marco del cual se emite el presente informe, mediante el que se canaliza el asesoramiento del 
IGME a la CHE con objeto de aprovechar esta oportunidad de acceso al subsuelo para obtener, 
mejorar y compartir toda la informaci6n que brinda este ambicioso proyecto. 

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

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

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

También está implementada la aproximación semilogarítmica de Jacob; el método de Theis 
para ensayos de recuperación; el método de Lee para ensayos escalonados; el método de 
Boulton, Pricket y Walton, para acuíferos con drenaje diferido y los métodos semilogaritmicos 
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de Hantush para acuíferos semiconfmados, tanto para curvas descenso-tiempo que muestran el - - 

punto de inflexión, como para las ensayos en la que todos los pares de puntos descensos-tiempo 
se sitúan en la zona próxima a la estabilización. 

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

LOCALIZACION GEOGRÁFICA DEL SONDEO 

Hoja del MTN a escala 1: 50.000 no 19-08 (135) Sedano. 

Término municipal de Valle de Sedano (Burgos). El sondeo se ubica unos 520 metros al 
SSE de la población pedánea de Moradillo de Sedano, a pocos metros del arroyo de 
Riyuela. Para acceder desde Moradillo de Sedano hay que tomar la carretera en dirección 
de Quintanaloma, y trascurridos unos 90 metros tomar un camino a la derecha que cruza 
el arroyo, el cual hay que seguir por espacio de 490 metros (Figurasl, 2 y 3 ). 

Referencia catastral. Polígono 3, Parcela 145. 

Coordenadas UTM: 

USO: 30T Z: 820 msnm. 

Figuras 1 y 2. Situación enMapa 1:50.000 y ortofoto (SigPac) 



Figura 3. Panorámica dirección norte (Fuente: Google Earlh). 

ENCUADRE HIDROGEOLÓGICO 

El sondeo se ubica en la masa de agua subterránea (m.a.s.) Páramos de Sedano-La Lora 
(09.002) definida sobre extensos páramos conocidos con esos nombres. Comprende las 
cuencas de los ríos Rudrón y Oca y el principal acuifero está constituido por las calizas del 
Cretácico superior dispuestas a modo de extensas parameras en las que se encajan los rios 
Ebro, Rudrón y Hómino. 

Se distinguen tres litologías: calcarenitas y calizas arenosas del Cenomaniense con potencia 
entre 40-100 m, calizas dolomitizadas del Turoniense-Santoniense inferior de espesor 100-200 
m y calcarenitas bioclásticas del Santoniense medio superior de 80-150 m de espesor. La 
estructura, configurada por plataformas poco deformadas, es atravesada por los rios haciendo 
que los principales acuíferos se desconecten entre sí. Al SE los materiales cretácicos se 
sumergen bajo el terciario de la Bureba, llegando a alcanzar profundidades de hasta 700 metros 
de profundidad 

La recarga se realiza mediante la infiltración de las precipitaciones que se recogen en los 
afloramientos permeables de los páramos cretácicos de Orbaneja, Sédano y La Lora. Los flujos 
subterráneos convergen hacia los red hidrográfica para descargar en los rios Ebro (Cueva del 
Agua de Orbaneja), Moradillo (Pozo Azul y Fuente Hornillo), San Antón y en el nacimiento de 
los rios Rudrón y Homino (Manantiales de Hontonín). Otras zonas de recarga lo constituye el 
río Hurón que se infiltra totalmente en Basconcillos del Tozo para aflorar de nuevo en Barrio 
Panizales, constituyendo así el nacimiento del río Rudrón. 

La unidad tiene un marcado carácter cárstico, con importantes complejos de cavidades entre 
los que destacan las Cuevas de Bastoncillos del Tozo, Tobazo, Pozo Azul y Orbaneja del 
Castillo. 

El piezómetro se encuentra situado sobre el flanco Norte de un sinclinal muy amplio de 
dirección NO-SE, denominado Sinclinorio de Sedano, constituido por materiales carbonatados 
de edad Cretácico Superior (Campaniense), que afloran en superficie. Los buzamientos 
observables oscilan entre los 5 y los 15 grados hacia el Sur. 
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INCIDENCIAS HIDROGEOLÓGICAS DE LA PERFORACIÓN 

El sondeo se encuentra emboquillado en materiales identificados en la Hoja MAGNA no 135 
(Sedano) como del Santoniense terminal-Campaniense. Trabajos de referencia más recientes, 
como los llevados a cabo por Floquet (1991) y Martin-Chivelet et al. (2002) denominan a esta 
unidad como Fm. Tubilla del Ama. 

. .,-.a 4. Situación del sondeo en la hoja no 135 (Sedano) 

La parte superior de la misma está compuesta por un miembro calcáreo-margoso con 
Lacazinas y calcarenitas que se atraviesa entre los metros 7 y 57, siendo los primeros metros 
los más representativos de la parte calcarenitica. El miembro inferior de esta unidad (Mb. San 
Pantaleón de Losa) se caracteriza por calcarenitas rojas bioclásticas poco cementadas y muy 
porosas, que se cree se ha atravesados entre los metros 57 y 70. 

Por debajo de esta unidad aparece la Fm. Nocedo de Burgos, cuya edad va desde el 
Santoniense inferior hasta el superior. Se caracteriza por la presencia de calizas y dolomías sin 
tanta influencia siliciclástica y con abundantes términos granosostenidos peloidales con 
bioclastos. Se atraviesa entre el metro 70 al 128. 

La última de las unidades atravesadas en este sondeo es la Fm. Nidaguila, del Coniaciense 
superior, que es dominantemente calco-margosa a margosa en función de la situación 
geográfica. Se atraviesa a partir del metro 128. 

La columna atravesada ha sido la siguiente: 

0-7 m: Gravas dispersas en arcillas marrones muy plásticas. Cuaternario. 
7-27 m: Calcarenitas amarillentas y rojizas, generalmente de grano fino. 

27-57m: Dolomías grises con intercalaciones de calcarenitas amarillas y calizas 
blanquecinas. 

57-70 m: Calizas bioclásticas rojas con muy puntuales calcarenitas amarillo-rojizas y calizas 
blancas. 



70-100 m: Calizas grises-amarillentas. 
100-128 m: Calizas blanquecinas y grises con dolomías negras. 
128-160m: Calizas grises con intercalaciones margosas, con dolomias gris negruzcas 

subordinadas. 
160-180m: Calizas blanquecinas y grisáceas, con algunos niveles margosos y escasas 

dolomías. 
180-200 m: Dolomías grises con intercalaciones margosas y, de forma esporádica, calizas 

grises. 

La principal zona productiva detectada durante la perforación se situó hacia el metro 65 y fue 
considerada por los sondistas como muy importante. Su caudal se estimó del orden de 45 Llseg. 
Posibles zonas productiva infiayacentes han podido quedar enmascarados por la entidad de 
esta. 

La testificación geofísica ha permitido definir los siguientes tramos aportantes: 

Tramos Productivos Espesor 
Desde Hasta 

109.5 
117.0 119.5 
133.0 138 
156,O 160 

El sondeo quedó entubado como sigue: 

El nivel piezométrico tras el acabado del sondeo (511 1/04) quedó a 5,91 metros de profundidad. 
Se detecta que el nivel está sujeto a continuo movimiento, lo que es lógico debido a que se está 
en una zona de recarga cárstica. 

ENTUBAClbN 
TRAMO 

(m) 
0-6 300 5 Hierro Ciega 
0-59 180 4 Hierm Ciega 
59-68 180 4 Hierro Puenle 
68-1 1 O 180 4 Hierro Ciega 
110-116 180 4 Hierro Puente 
116-152 180 4 Hierro Ciega 
152-158 180 4 Hierro Puente 
158-200 180 4 Hierro Ciega 

Diámetro 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Tipo Filho 



INCIDENCIAS DEL ENSAYO DE BOMBEO 

El ensayo comenzó el 18 de mayo de 2005, a las 10:40 horas y tuvo una duración de 24 horas. 
El control de niveles se efectu6 en el pozo de bombeo. El nivel inicial fue de 4 m. 

La aspiración se situó a 144,20 metros de profundidad. El equipo de bombeo consistió en una 
motobomba CAPRARI 6" E6S 54/20 de 50 CV de potencia, movida por un grupo DEUSCH 
100 KVA de 150 CV. El control del caudal se efectuó mediante un sistema Pitot y el a y a  se 
vertió al arroyo de Riyuela. 

El ensayo se planificó como un bombeo escalonado debido a la incertidumbre del caudal, que 
se presumía muy elevado. Se inició con un caudal de 8,9 Llseg, pero a los 10 minutos se 
incrementó a 15 Llseg, y a los 35 minutos a 20 Llseg, que se mantuvo hasta el final de la 
pmeba. El nivel dinámico descendió hasta 7,55 metros de profundidad pero no dió muestras de 
estabilización. La recuperación se midió durante una hora, al cabo de la cual el déficit de 
recuperación era de 3,80 metros. 

El agua salió sucia en los primeros minutos, pero aclaró rápidamente y a los 15 minutos era 
cristalina. Durante el ensayo se recogió muestras de agua para su posterior análisis y se midió 
"in situ" pH, temperatura y conductividad. Los resultados obtenidos fueron: 

En el anexo no 1 se recoge la ficha resumen de los datos e incidencias del ensayo de bombeo. 

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

Tiempo 
(min) 
300 13,2 376 7,48 
460 12,5 376 7,56 
720 11,6 377 7,30 
1440 11,8 380 7,43 

Conductwidad 
(@cm) 

Temperatura 
(TI 

PH 



Gráfico diagnóstico 

La representación de la derivada de los descensos con respecto a los tiempos (Fig no 7) es un 
indicador de las anomalías que afectan a la geometría del acuifero así como del modelo de 
funcionamiento del acuífero. En este caso concreto la gráfica muestra pendientes decreciente lo 
que pone en evidencia la existencias de agua externa (pendiente descendente) al 
almacenamiento del acuifero, bien por doble porosidad (acuifero cántico) o que se trata de un 
modelo de acuifero con semiconfinamiento o aportes descendentes de niveles acuiferos 
superiores en los cuales no se ha enfrentado la rejilla. 

lbmpo 

Figura 7 

De acuerdo con esta presunción, la interpretación se ha realizado mediante la simulaci6n del 
bombeo y la recuperación mediante pmeba-error con el programa MABE (Método directo), 
utilizando la solución de Theis y Hantush. También se ha utilizado los metodo basados en la 
aproximación logaritmica de Jacob (métodos de Jacob y Recuperación de Theis). 

Método de Jacob 

La transmisividad obtenida es de 133 m2/dia (figura 8). Al lado se representa la curva teórica 
simulada para ese valor de la transmisividad y un coeficiente de almacenamiento tanteado hasta 
conseguir la mejor calibración posible. 
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Figura 8 Figura 9 

La calibración obtenida no es satisfactoria por la disimilitud d e  la curva teórica y la 
experimental. Por otro lado, el valor del coeficiente de almacenamiento (S) requerido es 
absurdo (>1), y sugiere que existe aportes de agua diferentes de los contemplados por la 
solución de Theis, posiblemente almacenamiento cárstico. 

Método de Recuperación de Theis 

El resultado obtenido por este método es de 370 m2/día (figura 10). Al lado se compara las 
curvas de simuladas (figura 1 l), para ese valor de la transmisividad, y un valor de S tanteado 
para mejorar el ajuste. 

Figura 10 Figura I I 

La curva simulada es superponible a la real, pero con un desplazamiento de 2,62 metros, 
similar al valor de la intersección de la recta de ajuste con el eje de ordenadas, lo que sugiere 
que el nivel estático es diferente al principio y final de la p ~ e b a .  

Al igual que en el caso anterior, es necesario considerar valores de S mayor a la unidad, signo 
inequívoco de que hay aportes de agua adicionales, sea por almacenamiento chrstico, 
semiconfmamiento u otras causas. 

Método directo (Solución de Theis) 

niwinini 

Figura I I Figura 12 
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La calibración mediante pmeba-error con la solución de Theis mejora los resultados anteriores, 
si bien los parámetros 01;tenidos no son idénticos para el bombeo-y la recuperación. En ambos 
caso el caso ha sido necesario admitir que parte del agua bombeada ha sido suministrada por un 
almacenamiento cárstico que se ha asimilado equivalente al bombeo en un pozo abierto de 7,21 
m de radio en bombeo y 4,68 en recuperación. 

El valor del coeficiente de Almacenamiento (S) que se deduce del parámetro agregado ?.S es, 
en este caso, coherente con los propios de un acuífero calcarenítico. 

Método directo (Solución de Hantush) 

Los resultados obtenidos mediante la solución de Hantush son similares a los obtenidos con la 
solución de Theis, pero con valores del parámetro rlB inferiores a que a efectos prácticos 
equivale a ausencia de semiconfinamiento. 

Figura 13 Figura 14 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos se sintetizan en el siguiente cuadro. 

Se considera que los parámetros obtenidos mediante la simulación del bombeo con la solución 
de Theis son los adecuados, dada la calidad de la calibración conseguida. 

Meiodo de interpretación 

Aprox. Lcganlmica (Método de Jacob) 
Aprox. Lcgaritmica (Recuperación Theis) 
Simulación bombeo (Solución de Th&) 
Simulaci6n recuperación (Solución de Theis) 
Simulación bombeo (Solución de Hantush) 
Simulación recuperación (Solución de Hanlush) 

Transmisividad 
mqdia 
132.98 
370,46 

600 
410 
600 
0,66 

?.S 
m2 
-. 
-. 

6,06E.05 

W E . 0 5  

6.06E.05 

6.06E.05 

rlB 

-. 
-. 

- 

5.05E-05 
6.06E-05 

R. Equival 
m 
-. 

-. 

7,21 
488 
7,21 
4,68 

A h 
m 

2,38 
0,85 
- 
- 
-. 

- 



En consecuencia, se considera que los parámetros hidrogeológicos son: 

T = 600 m2/dia. 
?.S = 6,06. 
Radio equivalente = 7,21 m. 

Tanto por el valor de la transmisividad como por la necesidad de recumr a la existencia de 
almacenamiento cárstico, con un valor del radio equivalente muy alto sugiere que se está ante 
un acuifero cárstico s.s. 



ANEXO No 1 
ESTADILLO ENSAYO DE BOMBEO 

Localidad: Moadillo de Sedano lBumos) 

Hoja MTN 1948 (135) Sedano 

M u d  Lalitud 
W de invenlario Pozo de bombeo: 190844012 Coordenadas sondeo: 442896 4727803 820 
No de Inventario Piezómetro: - Coordenadas Piezomelro: 
Praíundidad del sondeo: 200 m Dislancia del piezomelro: 
Nivel estática: 4,00 m Toponímia.Ref.Calaslrai. Polígono 3, Parcela 145 
Profundidad lecho Fm. acuífera (m) 57 m 
Profundidad muro Fm acuifera (m) 200 m Fecha ensayo: 18 de mayo de 2005 
Longilud del filtro (Screen lenghl) 21 m Bomba: CAPRARI 6" E6S 54120 M CV 
Operloración (annulus diameler) 220 mm Grupo : DEUSCH 100KVA 150 CV 
0 pantalla (casing diameter) 180 mm Profundidad bomba: 144,2 m 

MINIIIERIO 
OC CIENCIA * ICCN0LOC.h 
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ANEJO 5 

ANÁLISIS QUÍMICOS REALIZADOS 

Control y Geologh S.A (CYGSA) Moradillo de Sedano 09.102.02 



cLHTRU: C1 Sanla Terera. 17 3 0 0 s  MURCIA 
Te 968219'126 Far 968230M8 

UsMUTOmO:  Arda Europa rrn Poi#p ind B a r e m o  
IOW LORQUI <MURCIA) 

Te, %8b92?11 Far m68690681 CENTRO DE ANÁLISIS DE AGUAS, S.A. 

INFORME DE MICROTEC AMBIENTE. S.A. 
RESULTADO 

Matriz AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL CLIENTE Envases: 1 PET 130 ml. 
Fecha muestre0 18/05/2005 Hora 18:2 Fecha recepción 06/06/2005 Inicio análisis 06/06/2005 Fin análisis 16/06/2005 

DE 
solicitado por: 

Denominación 
de la muestra: 

DETERMINACI~N RESULTADO METODOLOG~A 

"-- 
CLORUROS ........................................ 
SULFATOS ......................................... 
BICARBONATOS ............................... 
CARBONATOS ................................... 
NITRATOS ......................................... 
SODIO 
MAGNESIO ........................................ 
CALCIO .............................................. 
POTASIO ............................................ 
NITRITOS .......................................... 
AMONIO ............................................ 
BORO ................................................. 
FOSFATO .......................................... 
ANHIDRIDO SIL~CICO ...................... 
HIERRO .............................................. 
MANGANESO .................................... 

PLATER~A. 6.3". 
30004 MURCIA 

p Slcm 

ud. de pH 

m@ 

mpn 

msil 
nipii 

m@ 

m@ 

m@ 

mpn 

m@ 

m@ 

m@ 

m@ 
mpn P205 

mpn 

mgfl 

MORADILLO DE SEDANO. ENSAYO BOMBEO.- 
M(JESTRA-I.- 

Elemammia IP LE CONDI 

Ekmomrnia (P I E PH) 

M6iOdoargLIonlollicO d ~ M o h l .  (PIE CLORI 

Upcmfoiomenia deabromih, (P !.E SULi) 

Aeidinnia.consnamjndu de ddn11. lPPI L AICAI 

Acidimeltir. con IenoIMcins. 1P.I.E. ALWI 

Erpemorolommia dc abson'iin (PIE. NIIAI 

Eqicnommia  dosbmrcibn16nilca(PILNaKA) 

Cm~lexw~nis1P.I.E DURE) 

Comnkrommia lP I.F. CALCl 

Eqiimimefnadcib~ac~6n6n1O0000lP.I.f NnKI) 

Erpenmlotai$~dcabrorcibn (PIE NITI) 

Lipe~~lNomct¡adcnboaiibn (P I L AMONI 

FqrmolNomEt~ddcnbiorc16n.lP.I.E BOROI 

L~onal~mmi.dc~b<ob<ob<oo" ( P I E  FOSII 

Wrnolo(omrfnidcnbonhínhínhídn IPlESRIl 

Lipemololweniadcabrabrabra~n ( P I  E HIERI 

ElLWrarololomemadeabro~ibn IPI  E MANIII 

UTM-X: 
UTM-Y: 1 

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

I I 
El~rerenrelniórmc silo aiéem a la muestro somolida a emow v NO deherd rrepraducirse parcialmrnle sin la a ~ r ~ h o c i a n  nor es<& de CAASA ..................... 
Lorprucdlmienrm empleodos xon normor lvicrnar dr CAASA. El Loborarorio dispone de lo ineerrldmrbre de sur medldor a dl~pmlciún del elzm,e 
Lar mues~ros romodos nor T&é<niror de CAAS4 rc renllzan areUn el Prncedlmienrn de romo IP  nnre.virov i>unrirolev u comnumro.~ ~1n.n17~-... .......................... 

martes, 21 de junio de 2005 

CENTRODEANAL~SISDE AGUAS, S.A. rsli ircrilo en el .- CE~'TRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A. 
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COUBOR(DORAS DEL dizpone de unSirremado Gcsliinde lo Ca1;dd 
MJNlSTERIO DEMEDIOAMBIENTE (anles MOPT. O.M. 16-7-87). CERTIFICADO POR BVQI, ~on/urrne can lor 
K'Reg.0017, y huhil;rirlopo,aro colahvrorconlos Oganisnior <le ?equLlilos de 10 normaIS0 POol:2OOU. 
Cnenco Hldrogrripc~ m iIej~jrc;cio de lm/uneloncrde canrrvl de C 
i,rnldor d e  agrio.~.yprodu~tos residuol~s (GRUPO 31. 

Fdo.: Susoro Avilés Espiñeiro 
I*du m Cienciu Q~iniirnrcos 

D,,<cro,a n<~";c~d~iLabo.o,"rii& CMS1 

N" Registro: CAAIGE-=-M 



CTNTIUL: UIan ,aTeera .  ii JOmI MURCIA 
Tt i  968213925 Far 968270948 

UBORITORIO: /\"da Euioparin P o 0  8"d Bare?WO 
lOIM LOROUI (MURCIIiI 
a8691731 íai a ~ m e e s ~  CENTRO DE ANÁLISIS DE AGUAS, S.A. 

INFORME DE MlCROTEC AMBIENTE, S.A. 
RESULTADO 
DE 
solicitado por: 

DETERMINAcI~N RESULTADO - - METODOLOG~ - 

PLATER~A. 6.3". 
30004 MURCIA 

Denominación 
de la muestra: 

CONDUCTIVIDAD A 20 "C ............... 
PH ....................................................... 
CLORUROS ........................................ 
SULFATOS ......................................... 
BICARBONATOS ............................... 
CARBONATOS ................................... 
NITRATOS ......................................... 
SODIO ................................................ 
MAGNESIO ........................................ 
CALCIO .............................................. 
POTASIO ............................................ 
NITRITOS. .......................................... 
AMONIO ............................................ 
BORO ................................................. 
FOSFATO .......................................... 
A N H ~ R I D O  SIL~CICO 
HIERRO .............................................. 
MANGANESO .................................... 

p Sicm 

ud. de pH 

filpn 

m@ 

mpn 

mpn 

m@ 

mp/l 

mpn 

mpn 

mpn 

mpn 

m@ 

mpn 

mpn P205 

m@ 

mpil 

mpn 

Matriz AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL CLIENTE Envases: 1 PET 130 ml. 
Fecha muesireo 18/05/2005 Hora Fecha recepción 06/06/2005 Inicio análisis 06/06/2005 Fin analisis 16/06/2005 

MORADILLO. ENSAYO BOMBEO.- 
MUESTRA-2 (12 HORAS).- 

Elmrommis.  (PIE. CONDI 

Elbtmmmia lP.1.E PH) 

M N l d o ~ o i l o n 4 r n ~ 0 d ~  M o h l  (P.I.E. CLORl 

&mtroro~omrniede .kncibn. I P I E  SUV) 

Acidimcnisi.ionanamn~~dddddddI~ (PIE. ALCA) 

AeMcm&.mnf<nolftaI~iii (P I EALCA) 

E w m o l o t o m c n i ~  dcibaorci6n (P I.E. NnA) 
Eslrnromlri. de.baobaobaoib"at*mia(".lE. NiK*) 

ComplixomcniaIPIL DURE) 

Compkiomnis(P.I .E.  WLCI 

E m c m m e n i n  dcabaaiidnilbmicr(P IE N a U )  

Ernrclmlolommiadcakbsbsbs66(P.IE NT,) 

LSpPmlWmEf~ddcko~~hi.(P.I.E AMONI 

E m e m o l o l w i m a d L a l s o r ~ ~ b d  (P I E  BORO) 

ErpeniiTutomrtiadonhnhnhnhdd (P.1.E FOSF) 

Lspccnolotomeniadc~baobaobaobb ( P I E  SRI) 

El~morolomrnisid~ablorcibn ( P I E  HlER) 

Erpechniommmis deabaorc~dn (P.I.E. MANG) 

UTM-X: 
UTM-Y: 

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

Elpresen<e lnlome sdlo olroo o la murs>ra sometida a e n s m  v NO deberi reprodiicirse parciainlente sin lo aprobociin por erctilo de CAASR----.------------.-- 
Lospror~dimlen~or empleodas son normas inrernur de CAASA. El Loborn~oriu di3pone de la ineerridumhhh de sur medid= o dispricidn del cllenrt--------.---- 
Las muerirar rumodnxpur T4cniron de CAASA se reallzon se& elProcedimienenlo deromodcmucslrorpunrrralcr~comp~iesrar (TU-013) ........... 

CENTRODEANÁUSISDE AGUAS, S.A. erki inseiicn en el 
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESASCOLABORADORlSDEL 

, CENTRODEANÁUSIS DEAGUAS, S.A. - 
d15vovede vn Sisiemode Gerrrdn de la Colidod 

MINISTERIO DE m D 1 O  AMBIENTE (~"I I I  MOPT, O.M. 16-7-871. C~RTIFICAW POR BVQI, con lur 
WReg.  001 7, ? hoblli,odopara colaborar con lar Orggnismor de -7- - requrrirur de lon"r">nIsu 9001:2000. 
Cuenco Hiddoyoyifiee m el ejemieio de lm/uneioncs de mntml de C - 
vertidos <Ir agum?prodiclor reridzialer (GRUPO 3). Fdo: Szrsuno Avilds Esplñeiro 

k& s n r ~ n c ! ' ~  Q"i"itinr 
Diredoro T6inlin i lp lLob0ra~~r~o dd CAASA 

N" Registro: C A A I G E - m - 0 5  Página 1 de 1 



INFORME de ENSAYO 
no 305/05 

DA TOS del PETTCIONARIO: 
nombre: CYGSA 

dirección: Baltasar Gracián 11, i°C 
población: 50005 Zaragoza 

persona contacto: Antonio Sánchez 

Poligono Malpica-Sanla Isabel (Agrupación Los Sitios) - Calle E, Parcela 59-61, nave 9 - 50057 Zaragoza 
Tels.: 976 571 227 - 976 573 753 - Fax: 976 573  494 

(ONTK<)L - ln<rrita en nl Ki%~riii> hl~craniil <le Zdrmoz2. Iiimo Y:: iolla 59. hola Z-MI. ruwnprlun 1Y C 1 F. A 5Olbl  1-9 
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Informe de ensavo: no 305105 

1. DATOS del PETICIONARIO 

nombre: CYGSA 

dirección: Baltasar Gracián 11, 1°C 

poblaci6n: 50005 Zaragoza 

persona de contacto: Antonio Sánchez 

2. DATOS de lals MUESTRAIS 
A continuación se relacionan las muestras recibidas por CONTROL 7, S.A. en las fechas indicadas, 

Dichas muestras fueron tomadas por el peticionario y recibidas en nuestras instalaciones. 

3. ENSAYOS SOLICITADOS 

A continuación se indican los ensayos solicitados por el peticionario junto con el procedimiento utilizado y la 
técnica analítica. 

TIPO de MUESTRA 

agua subterránea 

Los resitltados iiiarcados coii * no pertenecen al alcance de la Acreditación ENAC 

Las fechas de realización de los ensayos indicados han sido: 

NlREF 

51 056 

4. RESULTADOS 

51 056 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en las determinaciones efectuadas: 

S/REF 

Ensayo de bombeo.- 
Muestra 3 

Fecha inicio 
Fecha 

- 

20-5-05 4-7-05 

Poligotoiio Malpica-Santa Isabel IAgrupación los Sitiosi - Calle E. Parcela 59-61, nave 9 - 50057 Zaragoza 
Tel,.: 976 571 227 - 976 573 754 - Fax: 976 573 494 

CONTROL - In<rnlr ~n sl Ke~trlro*tr i~~!it i I  deLdrihurr. lurn09-'. kilio Sl.lii>,i 7-(683. ruiinprluii I r .  C I F  a-503(>11'4 

FECHA de 
TOMA 

19-5-05 

LUGAR de 
MUESTRE0 
Moradillo de 

Sedano 

FECHA de 
RECEPCION 

19-5-05 
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Informe de ensavo: n"O5105 

TIPO de MUESTRA: agua subterránea 
NIREF: 51056 
SJREF: Ensayo de bombeo.- Muestra 3 

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO 

PH ud pH 798 
conductividad pS/m,  20°C 364 

calcio mg/L Ca 64,l 

magnesio mg/L Mg 13,4 

sodio mg/L Na 170 

poiasio mg/L K < 0,s 
sulfatos m g / ~  SO, 4 3  
cloruros mg/L C1 10,6 

carbonatos mg/L Caco3 090 

bicarbonatos mg/L CaCO, 202,5 

nitratos mg/L NO3 5,67 

nitritos m& NO, < 0,01 

amonio m& N% c 0,l 

silice mg/L SiO, < 5 

fosfatos mg/L P < 0,2 

aluminio mg/L Al < 0,2 

cadinio ci& Cd < 10 

cinc mg/L Zn < 0,OZ 
cobre mg/L Cu 0,05 

cromo < 10 

hierro mg/L Fe 

nlquel 

plomo 

OBSERVACIONES: 

.!Ti ,?l. 7 S.A. 
i 1 '. :. ,~;1;79 

' ! : 1:: 

2 ( ' , .  3. ,j .L<,, .:.,.;t l;!:\ 
Los resultados sólo afectan a la mueslra 
El wnienido de este informe no podrá ser reproducido parcialmente sin la aulorizacibn por exrtio de CONTROL 7 
Las incertidumbres asociadas a los resultados se encuentran a disposicián del cliente 

Poligono M.ilpica-Saiila Isabel IAgrupación Los Sitios1 - Calle E, Parcela 59-61. nave 9 - 50057 Zaragoza 
Tels.: 976 571 227 - 07h 573 754 - Fax: 976 573 494 
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FICHA IPA Y FICHA MMA 
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I p. 1 1 
POL~GONO PARCELA 

- 
de Moradillo de Sedano 

FICHA DE PIEZ~METRO 

ACCESO 

TOPONIMIA 

C~DIGO IPA 

CUENCA HlDROGFlkFlCA 

MASA AGUA SUBTER~NEA 

U. HIDROGEOL~GICA 

ACU~FERO(S) 

COORDENADAS 
UTMHUSO30 

COTA DEL SUELO 
msnm 

MORADILLO MMA 1 CODIGO IDENTIFICACI~N 1 09.102.02 
190860012 N'MTN 1:50.000 1908 MUNICIPIO VALLE DE SEDANO PROVINCIA BURGOS 

EBRO 

002 1 PARAMO DE SEDANO Y LORA 

102 I Sedano - La Lora (Dominio 1 Pirenaico Vasco-Cantabnco) 

0263 Cretácico Superior 

59 180 Metálica 116 Puentecilla 

110 180 Metálica 158 Puentecillo 

152 180 Metálica 

200 180 Metálica 

HISTORIA 

PERTENECE A REDES HlST6RlCAS 1 NO 1 PERIODO DE MEDIDAS 12611012003 

X 
y 

ORGANISMO 

442896 
4727803 

820 

CHE (OPH) 

DATOS 
OBTENIDOS DE: 

DATOS 
OBTENIDOS DE: 

GIS-Oleicola 

1:5woo 

LOCALIZACI~N 

REFERENCIA DE 
LAS MEDIDAS 

ALTURA SOBRE EL 
SUELO m 

MAPA TOPOGRÁFICO 1.50.000 

BROCAL 

O 
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__n Pmyecto de f3nsirucuÓn de Sondeos e Instalación de la Red ORuaI 
m= de Contml de Aguas Subterráneas de la Cuenca del Ebro. 

Tabla 6. Resultados de los análisis de agua: 

Control y Gwlogh SA (CYGSA] 2 1 Moradillo de Sedano 09.102.02 




