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1. PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

En 1992, la D.G.O.H. Y C.A. realizd el estudio “Establecimiento y
explotacion de redes oficiales de control de aguas subterraneas”, en el que se
establecen los criterios generales de uniformidad para el disefio y operacion de
las redes de observacion en las cuencas intercomunitarias. A partir de este
marco de referencia, este mismo organismo realizd en 1996 el “Proyecto de
instalacién, mantenimiento y operacion de redes oficiales de control de aguas
subterraneas. Piezometria, hidrometria y calidad, Cuenca del Ebro”, en el que
se proyectd una red piezométrica constituida por 178 puntos, de los cuales 107

eran de nueva construccion y el resto puntos ya existentes.

La investigacion hidrogeoldgica realizada desde entonces y la
construccion por parte del Parque de Maquinaria del MIMAM de diversos
sondeos, llevaron a la Oficina de Planificacion de la Confederacion Hidrografica
del Ebro a realizar una actualizacion del proyecto original, que se ha convertido
en el proyecto constructivo.

Se han disefiado 80 sondeos. En total suponen 18.450 m de perforacion,
de los que 14.375 se realizan mediante rotopercusion y 4.075 mediante
rotacién con circulacién inversa, En su mayor parte los sondeos no superan los
300 m de profundidad.

Con fecha 23 de febrero de 2004 fueron adjudicadas, por el
procedimiento de Concurso Abierto las obras correspondientes al PROYECTO
01/2003 de CONSTRUCCION DE SONDEQS E INSTALACION DE LA RED
OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO
(Clave: 09.820.030/2111), por un presupuesto de adjudicacion de 2.498.780,69
€, a la Union Temporal de Empresas “UTE — CUENCA DEL EBRO" constituida
por las empresas MICROTEC AMBIENTE, S.A.U. y SACYR, S.A.U.
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El plazo de ejecucion de las obras inicialmente previsto era de 36 meses.

El contrato se firmd el 30 de marzo de 2004, el Acta de Replanteo se
firmé y se remitid a la Direccion General del agua del Ministerio de Medio
Ambiente con fecha 30 de Abril de 2004 y las obras dieron comienzo el dia
siguiente.

Con fecha 11 de febrero de 2005 se contratd a la empresa CONTROL Y
GEOLOGIA S.A. (CYGSA), la Asistencia Técnica para la INSPECCION Y
VIGILANCIA DE LAS OBRAS DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA
DEL EBRO, TT. MM. VARIOS Clave: 09.820-030/0612.

Dentro de los trabajos a realizar por (CYGSA), se encuentra la redaccion
de un informe de cada uno de los piezémetros controlados. En este documento
se recoge tanto el seguimiento de la perforacion como los ensayos efectuados y
sus resultados.
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1.2 METODOLOGfA’ SEGUIDA EN LOS TRABAJOS DE
ASISTENCIA TECNICA

El seguimiento de las obras lo podemos clasificar en trabajos antes de la
perforacion, durante y al final de la misma.

o Trabajos anteriores a la perforacion

o Comprobacion de replanteos (geograficos e hidrogeoldgicos)
o Comprobacién de accesos

o Perforacion
o Seguimiento de la perforacion
o Interpretacién de la testificacion geofisica
o Propuesta de entubacion a la Direccion de Obra
o Control de tareas finales como limpieza del sondeo, toma de
muestras de agua del piezometro perforado y construccion y
colocacion del cierre con arqueta antivandalica.

o £Ensayos de Bombeo
o Seguimiento del ensayo en campo, tanto del bombeo como de
la recuperacion.

o Representacion e interpretacion de datos obtenidos.

o Sequimiento de la Sequridad y Salud

o Presentacion ante la autoridad Laboral de los Avisos Previos y
sus actualizaciones.

o Revision del Plan de Seguridad y Salud.

o Control de documentacion de maquinaria y trabajadores
presentes en la obra.
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o Visitas periddicas a las obras con atencion especial a la
sefializacion de las areas de trabajo y al uso correcto de los
equipos de proteccién individual (EPIS'S).

Este apartado de Seguridad y Salud es objeto de un informe

aparte donde se recoge el seguimiento realizado antes y durante

las obras.

o Redaccion de informe final de cada piezometro

Para facilitar la comunicacion y la coordinacion entre la Direccion de
Obra, Empresa Constructora y Asistencia Técnica, se cred un Centro de
Trabajo Virtual en el que se ha ido incorporando la documentacion generada en
la obra de forma casi inmediata.

1.3. OBJETIVO DEL PIEZOMETRO

Piezometro ubicado en la zona donde se encajan los rios Ebro, Rudrdn y
Moradillo en los extensos paramos de Sédano y Lora. Registra los niveles del
acuifero del 02.03 Cretacico superior.

Estd emboquillado en el tramo carbonatado superior del Cretacico
superior (Campaniense) para captar, tras atravesar el tramo margoso del
Santoniense, el acuifero de Calizas con Lacazinas, también del Santoniense, en
la zona de transito entre la recarga que se produce en el paramo de Sédano y
la descarga que se dirige hacia el rio Rudrén o Ebro. El acuifero se encuentra
fuertemente confinado por el tramo margoso del Cretacico superior.
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2. LOCALIZACION

El piezémetro esta situado en el paraje Riyuela del término 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 rio. Un poco mas
delante a mano izquierda se ubica el sondeo.

Las coordenadas exactas del punto son:
X= 442896 Y= 4727803 Z= 820 m.s.n.m.

Flgura 1. Ubicacién del piezémetro de Moradlllo De Sedano sobre la GIS -
OLEICOLA
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3. SITUACION GEOLOGICA

Como se puede observar en la Figura 2, el sondeo se encuentra
emboquillado en materiales del Cretacico Superior que se diferencian dentro del
Mapa Geolégico de la Cuenca del Ebro como unidad 460, de edad

3
Campaniense. Se corresponden con la unidad C i de la Hoja MAGNA n° 135

(Sedano) de edad Santoniense terminal-Campaniense, siempre segin la
Cartografia MAGNA. Esta unidad presenta una edad coherente con trabajos de
referencia mas recientes, como los llevados a cabo por Floquet (1991) y Martin-
Chivelet et al. (2002). Estos trabajos denominan a esta unidad como Fm.
Tubilla del Agua.

El piezdmetro se encuentra situado sobre el flanco Norte de un sinclinal
muy amplio de direccién NO-SE, denominado Sinclinorio de Sedano y de escasa
pendiente, constituido por materiales carbonatados de edad Cretacico Superior
(Campaniense), que afloran en superficie. Los buzamientos observables oscilan
entre los 5 y los 15 grados hacia el Sur. No obstante el piezdmetro se
encuentra emboquillado sobre unos materiales que constituyen un
recubrimiento Cuaternario sobre los materiales citados del Cretacico Superior.
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Figura 2. Entorno geoldgico del piezdmetro de Moradillo de Sedano.
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Figura 3. Corte geoldgico y columna prevista para el piezometro de Moradillo de
Sedano.
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4. MARCO HIDROGEOLOGICO

El sondeo se localiza en el dominio hidrogeoldgico 1 “Vasco -
Cantabrico”. Este dominio queda limitado al sur por el cabalgamiento
surpirenaico, al este por el rio Arga y en el resto por el limite de los
afloramientos permeables mas prdximos al limite de la cuenca. Se caracteriza
por la abundancia de formaciones carbonatadas karstificadas, del Cretécico
superior y del Eoceno, en estructuras sinclinales (Villarcayo), parameras (La
Lora, Urbasa, Andia, Loquiz, Aralar) que facilitan el desarrollo de acuiferos libres
muy extensos, y conglomerados terciarios. Para el ITGE (1.970 — 1.982) se
trataba de los Sistemas Acuiferos 64 (Cretacico de La Lora y Sinclinal de
Villarcayo), 65 (Paleoceno del Condado de Trevifio y Mesozoico de la sierra de
Cantabria), 66 (Paleoceno de la Sierra de Urbasa) y 07 (Calizas Mesozoicas de
la Sierra de Aralar).

Se sitla dentro de la unidad hidrogeoldgica 102 “Sedano La Lora”,
correspondiente a la masa de agua subterranea con Cddigo 090.002 también
denominada “Paramo de Sedano y Lora”, y el acuifero a controlar es de edad
Cretacico Superior (Santoniense), constituido por calcarenitas bioclasticas.

El acuifero carbonatado santoniense de la masa de agua 090.002 es un
acuifero predominantemente libre de 796,6 km? de superficie. El acuifero
principal, de edad Cretacico superior, esta constituido por un conjunto calcareo
formado por tres litologias: 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 bioclasticas del Santoniense
medio-superior de 80-150 m de espesor. Ademas de este acuifero, aparecen
otros de menor importancia: Carbonatos del Rethiense-Sinemuriense (110 m),
arenas de Utrillas (125-150 m), conglomerados calcareos del Mioceno (100 m)
y Cuaternario formado por aluviales y terrazas. Estos materiales se disponen
formando amplias mesetas estructurales con pliegues muy suaves y de gran
amplitud, que se ven modificadas Unicamente por el diapiro de Poza de la Sal.
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La estructura es atravesada por los rios provocando que los principales
acuiferos se desconecten entre si. Al SE los materiales cretacicos se sumergen
bajo el terciario de la Bureba, llegando a alcanzar profundidades de hasta 700
metros de profundidad segln sondeos petroliferos. La recarga se debe a las
precipitaciones infiltradas en los afloramientos permeables. La descarga natural
se realiza hacia el rio Ebro y a través de manantiales. Es destacable el sumidero
de Basconcillos del Tozo por el que se infiltra totalmente el rio Hurén y que da
lugar aguas abajo al nacimiento del rio Rudron.

El piezometro se encuentra situado sobre el flanco noreste de un sinclinal muy
amplio y de escasa pendiente, constituido por materiales carbonatados de edad
Cretacico Superior, que afloran en superficie.

(Entorno geoldgico y corte geoldgico y columna prevista pueden
consultarse en figuras 2 y 3 respectivamente.)
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5. EQUIPO DE PERFORACION

La construccion del pozo la ha realizado la empresa adjudicataria SACYR
— MICROTEC. Se ha contado con un equipo de perforacion a rotopercusion
ST30/1400 sobre camion, un grupo compresor Atlas con griia autocarga,
compresor INGERSOLL — RAND.

6. DATOS DE LA PERFORACION

La perforacion se inici6 el 23 de octubre de 2004 a las 10:30 horas y se
termind el 25 de octubre de 2004 a las 18:30 horas.

La perforacion se inicié con el martillo de didmetro 315 mm, pero debido
a que el avance es muy lento se cambid al martillo de 380 mm de didmetro. Se
realizd un emboquille de 11 m de profundidad, perforado con un didmetro de
380 mm y entubado con tuberia metdlica ciega de 300 mm de diametro 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 189 m restantes se perforaron con el martillo de 220 mm y se
entubd con tuberia metdlica ciega y tuberia metdlica con filtro de tipo
puentecillo de 180 mm de diametro, 4 mm de espesor y paso de puente de 0,2
mm. En el metro 65, al atravesar unas calcarenitas, se corta un nivel de agua
que aporta un caudal muy elevado (caudal estimado 30-40 I/s), haciendo que el
rendimiento de perforacién disminuya hasta 8 m/h.

(Ver Anejo 1, Informes diarios de perforacion.)
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7. COLUMNA LITOLOGICA

Durante la realizacion de la perforacion, se efectué una descripcion de
las litologias extraidas observando las muestras del ripio de perforacion cada
metro; de todas ellas, se eligieron las mas representativas cada 5 metros,

guardandolas en sus correspondientes botes.

Tabla 1. Descripcién de campo de la columna perforada:

0-7m Relleno arcilloso con bastantes cantos.
7-10 m | Calcarenita marrdn clara con bastante fraccion arcillosa.
10-30 m | Calcarenita marrdn — rojiza sin fraccion arcillosa.
30-57 m | Alternancia de calcarenita gris, marga gris, caliza margosa
gris y bioesparita con foraminiferos.
57-65 m | Calcarenita rojiza con cemento y matriz arenosa.
65-100 m | Alternancia de calcarenita crema (formada por restos de
bivalvos y foraminiferos) y caliza rojiza.
120-155 m | Calcarenitas de color crema con restos organicos. Se
reconoce alguna lacazina.
155-200 m | Caliza recristalizada gris y ocre con restos organicos.

El Instituto Geoldgico Minero, mediante convenio de colaboracién con la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro, efectud una detallada descripcion
litoestratigrafica de las muestras extraidas. El informe correspondiente se

recoge en el Anejo 2.

La edad de las litologias atravesadas, segln el informe geoldgico del

IGME, es la siguiente:

De 0 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 Pantaledn. Santoniense Superior.

De 70 m a 128 m — Fm Nocedo de Burgos. Santoniense Inferior — Medio.

De 128 m a 200 m — Fm. Nidaguila. Coniaciense Superior.

(Columna litolégica y descripcion ampliada en Anejo 2, Informe geoldgico.)
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8. TESTIFICACION GEOFISICA

La testificacion geofisica se realizo el dia 26 de octubre de 2004. En ella
se registraron los parametros de gamma natural, potencial espontaneo y
resistividad, asi como la verticalidad y desviacion de la perforacion. En ella se
observé que los principales aportes se localizan entre los 65 metros y los 160
metros, distribuidos en 6 tramos: tramo de 63,5 m a 67,5 m; tramo de 87 m a
91 m; tramo de 109,5 ma 112 m; tramo de 117 ma 119, 5 m; tramo de 133 m
a 138 m; tramo de 156 m a 160 m.

La distancia maxima de desviacion con la vertical a los 200 m de
profundidad fue de 11,67 metros, en direccion W (el acimut mantiene una
media aproximada de 263°). El sondeo comienza a desviarse desde el principio
hasta alcanzar una inclinacion maxima de 5,44°.

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

La geofisica marcd unas cambios litoldgicos claros en torno al metro 57 y
al metro 180.

Con esos valores, se disefid la columna de entubacién y la profundidad a
la que colocar los tramos de tuberia filtrante (tipo puentecillo).
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9. ENTUBACION REALIZADA

Para la entubacién de este piezometro se han utilizado tramos de 6
metros de longitud de tuberia de acero al carbono de 300 mm y 180 mm de
diametro con espesores de la pared de 5 mm y 4 mm respectivamente.

Para la captacion de los niveles aportantes se ha colocado tuberia
filtrante “tipo puentecillo”, de 180 mm de didmetro, con una luz de malla de 0,2
mm. La situacion de los tramos filtrantes viene dada por los aportes detectados
durante la perforacion y los datos de potencial espontdneo y resistividad
registrados en la testificacion geofisica.

Tabla 2, entubacion realizada:

REVESTIMIENTO
Tramo
(m) Didametro tuberia (mm) | Espesor pared (mm) Tipo Filtro
0-11 300 5 Acero al carbono Ciega
0-59 180 4 Acero al carbono Ciega
59-68 180 B Acero al carbono Puente
68-110 180 4 Acero al carbono Ciega
110-116 180 4 Acero al carbono Puente
116-152 180 4 Acero al carbono Ciega
152-158 180 4 Acero al carbono Puente
158-200 180 4 Acero al carbono Ciega

Cada uno de los tramos de tuberia ha sido soldado a medida que se
introducian en el piezémetro construido.

Una vez finalizado todo el proceso se evita que la columna de entubacién
se apoye en el fondo del sondeo mediante el “colgado” y sujecion de la tuberia
de 180 mm de diametro a la de 300 mm del emboquille.

Para terminar la adecuacion del piezdmetro, en la cabeza del sondeo se
coloca una arqueta antivandalica. La arqueta, a su vez, queda protegida por un
dado de hormigdn de 1X1X0.7m, que se construye a su alrededor.

Control y Geologia 5.A (CYGSA) 14 Moradillo de Sedano 09.102.02




B oo e oo PrOyecto de Construccion de Sondeos e Instalacion de la Red Oficial
‘ﬁ K de Control de Aguas Subterraneas de la Cuenca del Fbro.

- :Dimﬂﬁ DE MEDIOAMBIENTE e '
|

CROQUIS DE POZO 1908-6-0012
S
=4
] 2 1]
300 — &grﬁtpd:rtfudfdkig Relleno (arenas y gravas)
o - b 21 T e ’\.‘% :_L ]l : : Z l::g:isgf:::ita marcon clara muy
— T -
| I g
L [ T1 : 1 B : I
20—+ Calcarenita marron rojiza
"
0 180— L:J_LI_Ll_L_lL_Ll—L. 30T
N T s T TR T R N
b e obe obe Wb oo b b
Al = e T L T C Y skternancia de calcarenita
gris, marges grises, calizes
s R SupE R R S S margosas y h:.oe:pur:l. L
e SN PN W T T S N
S0+
SR TR S TR TN S T
U T T TR T S R
- §59-F O O T 5 (FR RS e i
60 F BN [ -1 -1 -T1T-1- Calcarenita rojiza
10 L1 i';}{ 651
- &5 F [HERE RSN 4 B
i & T LT 1
e S O
) [ T
ao-l |l I S 5
cla b L] ] Alternancia de calcarenita
- 1-1-1-1 marron y calcarenitas rojize
I Lox Qs 1
— teo—Jf Lol - L -Tdg
0T 1 I T
o | = T _E
| SN [N WG W
100+ L L L LS et
R 0 R e
. | B [=]
RE] N RN I Calcarenita crem ris g¢on
110+ 110 ¥ LA ! l I I I ] : [ ! IE restos fosiles (ir =gono~cgble=]
i ORI }!Ii]]liilg
TV S N i P
] R e S I 1
120 B EEEE 120
TR ) O I
| TR W S N RO
130+ RN EEE
b—a0— § 1T T - T -1 -T- .
| T T S Calcarenitas color crema con
T . - 11 restos fosiles (Lacazina?)
L1807 o
. T
S5 R T T I
S S S
1504 popb et
— 152 F LA I |I - 11
T l”\“HTiTITI‘ | D | 1551
Pr it A i I BNLTTTT
i | B T e T
LT T T 1
j o O S
1704 ,U_T [.U.Iil 1
S o _ _
ey e S | Caliza= recristalizedas gris y
| qa¢ . [ T | ocre con restos fosiles
180+ e [T T 11
| DT e RS (S |
I T 1T T
: O e e (|
180 . VO (R
' S ] [
[ 1 - 1 - | - 1 -
200-- zoD PE _"" i 200 L

Figura 4. Esquema constructivo con las caracteristicas litologicas y la
entubacion realizada en el sondeo.
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10. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

El acuifero perforado es de edad Cretdcico superior, Santoniense.

A partir de los 10 metros de profundidad aparecié humedad.

A los 65 metros de profundidad, coincidiendo con un cambio litoldgico,
se detectd un nivel de agua con un aporte de caudal estimado por el sondista
de unos 30-40 |/s. El agua salié con mucha turbidez debido a las formaciones
rojizas suprayacentes, y, seguramente, al lavado de cavidades con arcillas de
descalcificacion.

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

Fecha Nivel (metros)
26/10/2004 9,23
05/11/2004 5,91
21/12/2004 5,63
20/01/2005 3,91
19/04/2005 2,74
09/05/2005 3,91
18/05/2005 4

ENSAYO DE BOMBEO Y PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DEL
ACUIFERO

Durante los dias 18 y 19 de mayo de 2005 se realizd un ensayo de
bombeo escalonado de 24 horas con su correspondiente recuperacion. El nivel
estatico inicial se situd a 4 m y la profundidad de la aspiracién fue de 144,2 m.
El primer escalon duré 10 minutos, el caudal medio extraido fue de 8,9 I/s y el
descenso del nivel fue de 2,27 m. El segundo escalén duré 35 minutos, el
caudal medio extraido fue de 15 I/s y el nivel descendidé 1,35 m respecto al
primer escalon. El tercer y Ultimo escalén durd los 1405 minutos restantes. El
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caudal medio fue de 20 I/s. El descenso total del nivel fue de 7,55 m. En
ningun momento llegd a estabilizar el nivel sino que fue descendiendo durante
las 24 horas de bombeo, aunque muy levemente.

El agua sali6 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
7,5y la temperatura de 12° C. Se tomaron tres muestras de agua para analizar,
una a las 6 horas de bombeo, otra a las 12 horas y la Gltima a las 24 horas. A la
ultima muestra recogida se le realizd un andlisis de metales pesados, ademas
del analisis habitual (ver resultados andlisis de muestras de agua en anejo 5,
Andlisis quimicos realizados).

Tras el bombeo se midié una recuperacion de 60 minutos. En ese tiempo
el nivel pasé del metro 8,84 al metro 7,80, quedando 3,80 m por recuperar.
Tabla 4, Resumen de la tabla de datos del ensayo de bombeo:

Tiempo de bombeo Profundidad Descenso Caudal
(minutos) (metros) (metros) (1/s)
0 4,00 0,00 0,00
1 6,20 2,20 8,9
2 5,85 1,85 8,9
5 6,08 2,08 8,9
10 6,27 2,27 8,9
12 7,34 3,34 15
15 7,42 3,42 15
35 7,62 3,62 15
40 9,10 5,10 20
50 9,06 5,06 20
80 9,09 5,09 20
120 9,38 5,38 20
180 9,63 5,63 20
300 10,00 6,00 20
500 10,46 6,46 20
720 10,89 6,89 20
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Tiempo de bombeo Profundidad Descenso Caudal

(minutos) (metros) (metros) (1/s)
960 11,10 7,10 20
1080 11,21 7,21 20
1200 11,32 7,32 20
1440 11,55 7,55 20
1441 8,84 4,84 0,00
1442 8,92 4,92 0,00
1445 8,85 4,85 0,00
1450 8,51 4,51 0,00
1460 8,24 4,24 0,00
1480 7,98 3,98 0,00
1500 7,80 3,80 0,00

El Instituto Geoldgico Minero, mediante convenio de colaboracion con la

Confederacion Hidrografica del Ebro, realiza la correspondiente interpretacion

del ensayo de bombeo.

La interpretacion del ensayo de bombeo se ha realizado mediante el Método de
Jacob, el Método de Theis y el Método Directo (Solucion de Theis y Solucién de

Hantush).

Tabla 5. Parametros hidrogeoldgicos del acuifero obtenidos a partir de la

interpretacion del ensayo de bombeo:

Método Transmisividad r-.s r/B R. Equiv. Ah
m*/dia m’ m m
Aprox. Logaritmica (Método de Jacob) 132,98 Eaes = =5 2,38
Aprox. Logaritmica (Recuperacion de Theis) 370,46 s g Sz 0,85
Simulacion bombeo (Solucion de Theis) 600 6,06 E-5 - 7,21 -
Simulacion recuperacion (Solucién de Theis) 410 6,06 E-5 - 4,68 ---
Simulacion bombeo (Solucién de Hantush) 600 6,06 E-5 | 5,05 E-5 7:21 -—-
Simulacién recuperacion (Solucion de 0,66 6,06 E-5 | 6,06 E-5 4,68 -
Hantush)
Control y Geologia 5.A (CYGSA) 18 Moradillo de Sedano 09.102.02
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Se considera que los parametros obtenidos mediante la simulacién del bombeo
con la solucion de Theis son los adecuados, dada la calidad de la calibracién
conseguida.

(Los partes, graficos e interpretacion ampliada del ensayo de bombeo se
encuentran en el anejo A-4.)

11. HIDROQUIMICA

Tanto durante la perforacion como en el ensayo de bombeo se tomaron
datos in situ de conductividad eléctrica, pH y temperatura; también se tomaron
3 muestras de agua, para su posterior analisis, procedentes de las siguientes
fases de la obra:

- Muestra tomada a las 6 horas del inicio de ensayo de bombeo.
(Conductividad: 361 uS/cm, pH: 7,67.)

- Muestra tomada a las 12 horas del inicio de ensayo de bombeo.
(Conductividad: 360 uS/cm, pH: 7,63.)

- Muestra tomada al final del ensayo de bombeo (a las 24 horas).
(Conductividad: 364 pS/cm, pH: 7,8.)

De todas las muestras, se ha efectuado un ensayo fisico — quimico para
su caracterizacion.

Los valores obtenidos se han comparado con los recogidos en la
Directiva 98/83/CE y el R. D. 140/2003 para aguas dulces de consumo humano.

Segun los valores de conductividad eléctrica se considera un agua DULCE
de MINERALIZACION MEDIA (segln la clasificacién en funcién del total de
sélidos disueltos), por su dureza (cantidad de iones Ca*? y Mg*? en solucién) se
considera un agua MUY DURA, y por su composicion se clasifica como AGUA
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BICARBONATADA — CALCICA (segun clasificacion de Pipper, en funcién de iones

dominantes).

Los indicadores de contaminacion 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 anhidrido silicico supera los 4,4
mg/I.

Respecto a los valores habituales y de referencia de los iones
mayoritarios en aguas subterraneas y los marcados por la Directiva 98/83/CE y
R.D. 140/2003, no se sobrepasan los limites.

En la Ultima muestra, la de las 24 horas, se han analizado los siguientes

metales pesados: aluminio, cadmio, cinc, cobre, cromo, hierro, niguel y plomo.
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12. CONCLUSIONES

Se ha construido un piezometro en el término municipal de Moradillo de
Sedano con el objeto de valorar las caracteristicas del acuifero, 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 rotopercusion. El diametro de
la perforacion es de 220 mm vy la profundidad alcanzada ha sido de 200 m. Los
acuiferos atravesados estan constituidos por calizas, de edad Santoniense
(Cretacico Superior).

El caudal medio, valorado mediante el correspondiente ensayo de
bombeo, estd en 20 I/s. Tras realizar la interpretacion del ensayo de bombeo,
se considera que los parametros hidrogeoldgicos del acuifero son: T = 600

2 2 5
m /dia, r .S = 6,06.10 , radio equivalente = 7,21 m.

El agua extraida durante la perforacién y el bombeo, tras los analisis
quimicos, se considera agua dulce de mineralizacion media, muy dura, y se
clasifica como bicarbonatada — calcica (segun clasificacion de Pipper).
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ANEJO 0
REPLANTEO Y PERMISOS DE OCUPACION
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PUNTON°: 3

PIEZOMETRO N°: P-09.102.03

IPA: 1909-3-0011

TOPONIMIA: Casco urbano de Cernégula
MUNICIPIO: Merindad de Rio Ubierna (Sotopalacios)
POLIGONO:

PARCELA:

OBSERVACIONES:

Ubicacién inicial de CHE.

Foto n® 1. Detalle de la ubicacién del sondeo segiin CHE

En la foto puede verse al fondo los afloramientos de calizas y calcarenitas bioclasticos
con lacazinas y miliolidos del Cretacico Superior (Santoniense), a cuyo pié se sitia una
falla de borde que los individualiza del resto de los materiales. En la parte baja de la
foto y al otro lado de dicha falla (donde se ubica el sondeo) se pueden ver los materiales
sueltos de un coluvion cuaternario constituido por gravas, arenas y grandes bloques de
calizas del cretacico, envueltos en una matriz arcillosa Logicamente este coluvion
reposa discordantemente sobre arcillas rojas, arenas, areniscas y conglomerados de la F.
Bureba. Por consiguiente la ubicacion elegida en el proyecto constructivo no cumpliria
los objetivos que pretende, ya que en los 130 metros previsto de perforacion no se
cortarian los materiales cretacicos y si los del cuaternario y terciario citados.



La falla que aparece en dicha zona tiene direccion N130E y con una componente de
desgarre importante, cuyo salto es del orden de 3-4 km. Esta direccién es paralela a la
de la falla del Urbell, situada a unos 12 km al SW. Ligado a la falla de Cormegula se
encuentran asociados algunos manantiales, como el de Notoria y el de la Laguna de
Ventaperra.

El dia 19/04/05 se visité de nuevo la zona en compaiiia de D. Eloy Garcia Melgosa
(vecino de pueblo) persona designada por el alcalde para el reconocimiento de la zona.
Se decidi6 el nuevo emplazamiento en terrenos municipales en el denominado paraje de
Alto del Palpito nueva coordenada U.T.M. obtenida con GPS es:

e  X=449009
=4.722.276
e 7=1.040 m.s.n.m.

Foto n° 1. Ubicacién del sondeo. Alto del Pulpito.

Lo metros totales de perforacion se estiman en 200. El nuevo punto si cubriria el
objetivo hidrogeoldgico que se pretende en el proyecto constructivo.

La solicitud de disponibilidad de terrenos se debe enviar a:
S.R. Alcalde Presidente de la Merindad de Rio Ubierna.

Francisco Gutierrez Sedano.
09140 Sotopalacios. Burgos.



AYUNTAMIENTO MERINDAD DE RIO UBIERNA
(BURGOS)

AYUNTAMIENTO DE
MERINDAD D2 710 URIERANA

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
OFICINA DE PLANIFICACION HIDROLOGICA
Paseo de Sagasta, N° 24-28
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Now . AOBY ... 50071 ZARAGOZA —ANISTERIO BE MEDIO
Fen O0- 08200 Gl
D4/08/2004

10-46-05 21209 °
Canfederacion Hidrografics def Bbro
ENTRADA

FECHA: 28 DE JULIO DE 2,004
ASUNTO: SOLICITUD DE DISPONIBILIDAD DE TERRENOS EN EL
PARAJE "QUINONES'" SITO EN LA MOLINA DE UBIERNA.

Con esta fecha damos traslado a la Junta Vecinal de L.a Molina de Ubierna de su
solicitud sobre ocupacién de terrenos y ello porque este Ayuntamiento no dispone de
fincas de su propiedad en el paraje indicado.

——— e e - il sy
A los efectos oportunos.

s ! J0ie

Atentamente.




AYUNTAMIENTO
de
MERINDAD DE RiO UBIERNA (Burgos)

De conformidad con su escrito referente a la SOLICITUD DE
DISPONIBILIDAD DE TERRENOS PARA LA CONSTRUCCION Y
OBSERVACION DE UN PIEZOMETRO, se hace constar que por
Acuerdo de Pleno, de fecha ... de ............. de 2004, se autoriza a la
Confederacién Hidrografica del Ebro a:

1. Laocupaclén,demodommonomenmdurelaejecuméndela
obra, de una extensién aproximada de 100 m®) necesarios para
construir el sondeo 09.102.03 entarem:pﬁbhcodeestemumclpm,
el paraje “Los Casares sito en Cernégula” o similar.

——-2—~Fea-ocupaciéndurante—un-periodo—de-freinta- afios; prorrogable al——
término del mismo, de un espacio de unos 3 m?, en que estaré situado
el sondeo y la arqueta de proteccién del mismo.

3. El acceso, por funcionario piiblico o persona delegada, hasta el recinto
anterior, con objeto de realizar las medidas o muestreos inherentes a la
operacién de control, asi como a realizar los trabajos de reparacién o
mantenimiento que sean necesarios.

Son Axtowdlo Tl %?&&M&&Q

Iimo. Sr. JEFE DE LA OFICINA DE PLANIFICACION HIDROLOGICA DE LA
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
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ANEJO 1
INFORMES DIARIOS DE PERFORACION
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 23/10/04 N° pag.:
N°SONDEO: P-09.102.02 POBLACION: Cella (Teruel) PROF.:
PERFORACION )
INICIO: 23/10/04 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380y 315 mm

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

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

La maquina de perforacion del Equipo 1 se instala a las 10:00.

A las 10:30 comienza la perforacion. Didmetro inicial 315 mm. Debido a que el avance es
muy lento se cambia a perforar a 380 mm.

A las 11:30 se quedan cambiando el martillo.
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A falta de realizar mafiana, una comprobacion de campo mds exhaustiva, se comprueba con la
serie descrita en el corte geoldgico, como parece que el sondeo ha entrado en el Santoniense a
partir del metro 30 por lo que el nivel interceptado seria, en principio, el buscado en esta

investigacion.

Fdo: Antonio Sanchez Lallana.
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA:  24/10/04 N° pag.:
N° SONDEO: P-09.102.02 POBLACION: MORADILLO DE SEDANO (BURGOS)
PROF.: 300 METROS
PERFORACION '
INICIO: 23/10 /04 SISTEMA: ROTOPERCUSION
DIAMETRO: 380 y220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 8 m/hora

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Ayer se realizo el emboquille con diametros 380 mm. Se perforo 11 metros par garantizar que se
sobrepasa el relleno procedente del barranco cercano.

Las coordenadas medidas con el GPS, son las siguientes: 0442789, 4727588, 821 m.

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

En el momento de atravesar unas calcarenitas a 65 metros, se corta un nivel de agua que aporta
un caudal muy elevado (el sondista estima que unos 30-40 l/sg). La presion de trabajo sube a 21
kg/em2 y el rendimiento de perforacion disminuye hasta 8 metros /hora. El agua sale con mucha
turbidez debida a los formaciones rojizass suprayacentes, y , seguramente , al lavado de
cavidades con arcillas de descalcificacion. El cauda evacuado se canaliza al barranco cercano;
se comprueba que estos caudales no provocan ningiin problema aguas abajo.

La testificacion de a serie perforada hasta las 13:30 horas, es la siguiente:

0-7 m. Relleno arcilloso con bastante grava.

7-10 m. Calcarenita marron clara con bastante fraccion arcillosa.

10-30 m. Calcarenita marrén-rojiza sin fraccion arcillosa.

30-57 m. Alternancia de calcarenita gris, marga gris, caliza margosa gris y bioesparita con
foraminiferos.

57 65 m. Calcarenita rojiza con cemento y matriz arenosa. Es mas frdgil.

65 — 85 m. Alternancia de calcarenita marrén (formada por restos de bivalvos y foraminiferos) y

calcarenita rojiza.
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 25/10/04 N° pag.:
N° SONDEO: P-09.102.02 POBLACION: Moradillo de Sedano PROF.:
PERFORACION )
INICIO: 23/10/04 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380,315 y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 6 m/hora (con 220 mm del metro 130 al 135)

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Estado de la perforacion:

A las 9:30 han alcanzado 127 m.
A las 13:00 la profundidad alcanzada es de 147 m.

La velocidad de avance medida entre el metro 130 y 135 es de 6 m/h.
La columna de materiales atravesados hasta este momento es la siguiente:

Om-—7m: Relleno arcilloso con bastantes cantos.

7m—10m: Calcarenita marron clara con bastante fraccion arcillosa.

10 m — 30 m: Calcarenita marrdn rojiza sin fraccion arcillosa.

30 m — 57 m: Alternancia de calcarenita gris, marga gris, caliza margosa gris y bioesparita
con foraminiferos.

57 m— 65 m: Calcarenita rojiza con cemento y matriz arenosa.

65 m — 100 m:Alternancia de calcarenita crema, (formada por restos de bivalvos y
foraminiferos) y caliza rojiza.

100 m a 120 m:Cacarenita gris, gris oscura y crema con abundantes restos organicos
irreconocibles.

120 m a 147 m: Calcarenitas de color crema con restos organicos. Se reconoce alguna
lacazina.

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

El agua sale bastante clara. Se toma una muestra (348 microsiemens/cm y Temperatura
11,5°C).
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Calibrando el altimetro en el sondeo a 821 ms.n.m. la cota del Pozo Azul de Covanera
(descarga regional del acuifero) es de 700 ms.n.m. Por tanto en la actualidad ya esta por
debajo de la cota de descarga del acuifero.

La interpretacion geologica de la columna de materiales atravesados parece ser la siguiente:

7 m de relleno cuaternario.

De 7m a 30 m: Campanéense.

De30ma 57 m: Calizas margosas y margas del Santoniense superior.
De57mal47m:  Calcarenitas con Lacazina del Santoniense medio y superior.

Fdo: Jesas Serrano Morata
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 25/10/04 (continuacién) N° pag.:
N¢SONDEO: P-09.102.02 POBLACION: Moradillo de Sedano PROF.:
PERFORACION '
INICIO: 23/10/04 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380,315 y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 6 m/hora (con 220 mm del metro 130 al 135)

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Estado de la perforacion:

A las 9:30 han alcanzado 127 m.
A las 13:00 la profundidad alcanzada es de 147 m.
A las 19:00 han alcanzado 190 m.

El sondeo se da por finalizado a las 20:00 a una profundidad de 200 m.

La velocidad 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/h.

La columna de materiales atravesados hasta este momento es la siguiente:

O0m-7m: Relleno arcilloso con bastantes cantos.

7m—10m: Calcarenita marrén clara con bastante fraccion arcillosa.

10 m — 30 m: Calcarenita marrén rojiza sin fraccién arcillosa.

30 m —57 m: Alternancia de calcarenita gris, marga gris, caliza margosa gris y bioesparita
con foraminiferos.

57 m— 65 m: Calcarenita rojiza con cemento y matriz arenosa.

65 m — 100 m:Alternancia de calcarenita crema, (formada por restos de bivalvos y
foraminiferos) y caliza rojiza.

100 m a 120 m:Cacarenita gris, gris oscura y crema con abundantes restos organicos
irreconocibles.

120 m a 155 m: Calcarenitas de color crema con restos organicos. Se reconoce alguna
lacazina.

155 m a 200 m: Caliza recrsitalizada gris y ocre con restos organicos.

Sigue saliendo agua en gran cantidad desde el metro 65 lo que impide tomar muestra metro
a metro. Se toma una muestra en cada barra de 5 m.
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El agua sale bastante clara. Se toma una muestra (348 microsiemens/cm y Temperatura
11,5°C).

Calibrando el altimetro en el sondeo a 821 ms.n.m. la cota del Pozo Azul de Covanera
(descarga regional del acuifero) es de 700 ms.n.m. Por tanto en la actualidad ya estd por
debajo de la cota de descarga del acuifero.

La interpretacion geoldgica de la columna de materiales atravesados parece ser la siguiente:

7 m de relleno cuaternario.

De 7m a 30 m: Campanéense.

De30ma 57 m: Calizas margosas y margas del Santoniense superior.

De57ma 155m:  Calcarenitas con Lacazina del Santoniense medio y superior.

De 155 ma200m: Podria corresponder a las margas calcareas del Santoniense medio
pero debido a la gran cantidad de agua solo observamos en las muestras los tramos mas
competentes,

Fdo: Jesus Serrano Morata
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 26/10/04 N° pag.:
N°SONDEO: P-09.102.02 POBLACION: Moradillo de Sedano PROF.:
PERFORACION _
INICIO: 23/10/04 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380,315 y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 6 m/hora (con 220 mm del metro 130 al 135)

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Estado de la perforacion:

El sondeo se da por finalizado el 25-10-04 a las 20:00 a una profundidad de 200 m.
El esquema de la perforacion ha sido:

De 0 a 11 m didametro de 380 mm.

De 11 a 200 m didmetro de 220 mm.

Se realiza la testificacion del sondeo observandose:

e El nivel del agua ha ascendido hasta los 9 m.

e Los tramos mas productivos se localizan entre los 65 m y los 160 m.

e El sondeo se ha desviado en direccion W una distancia de 11,7 m al final.

e La geofisica marca unos cambios litologicos claros en torno a 57 m y aen 180m.
Teniendo en cuenta que el sondeo estuvo practicamente seco hasta el metro 635,
registrdndose en este punto un impresionante caudal de agua consideramos que el acuifero
del Santoniense se encontraba en carga por lo que se ha producido el ascenso del nivel. Si
el nivel correspondiera a un nivel superior parece claro que se detectaria una caida del agua

al nivel regional.

Tras el metro 65 los sondistas no han detectado un incremento del caudlal.
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Con estas consideraciones y apoyados por la testificacion geofisica reunidos Sergio Yeste
y Jestis Serrano se propone la realizacién del siguiente esquema de entubacion:

DeOma 59 m: Tuberia ciega.
De 59 ma 68 m: Filtro de puentecillo.
De68mall0m:  Tuberia ciega.
De 110 ma 116 m: Filtro de puentecillo.
De 116 ma 152 m: Tuberia ciega.
De 152 ma 158 m:  Filtro de puenecillo.
De 158 m a 200 m: Tuberia ciega.

La entubacién del pozo comienza sobre las 13:30.

Fdo: Jesus Serrano Morata

Entubacion del sondeo



Nivel estatico sondeo finalizado:

5/11/2004 (12:50): 5,91 m.
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ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

El presente informe trata de la situacién geoldgica y el levantamiento de la Columna
estratigrafica detallada del sondeo realizado por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE)
en las inmediaciones de la localidad de Moradillo de Sedano dentro del marco de la camparia
de sondeos realizada por ese organismo para la ampliacion de la Red de Control Piezométrico
de la Cuenca del Ebro. Este informe se realiza en el marco del Proyecto de “Caracterizacion
Litoestratigrafica de las Columnas Litolégicas 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 Rotopercusién con recuperacion de
“ripios™ de la perforacion y toma de muestras cada 5 metros. La perforacion se inicié con el
martillo de didmetro 315 mm, pero debido a que el avance es muy lento se cambi6 al martillo
de 380 mm de didmetro. Se realizé un emboquille de 11 m de profundidad, perforado con un
diametro de 380 mm y entubado con tuberia metélica ciega de 300 mm de diametro 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 189 m restantes se perforaron con el martillo
de 220 mm y se entubd con tuberia metdlica ciega y tuberia metalica con filtro de tipo
puentecillo de 180 mm de diametro, 4 mm de espesor y paso de puente de 0,2 mm.

Presenta la siguiente disposicién: De 0 a 59 m tuberia ciega. De 59 m a 68 m filtro de
puentecillo. De 68 m a 110 m tuberia ciega. De 110 m a 116 m filtro de puentecillo. De 116 m
a 152 m tuberia ciega. De 152 m a 158 m filtro de puentecillo. De 158 m a 200 m tuberia ciega.

Para proceder a la elaboracion de la columna de sondeo se han estudiado las muestras
de estos “ripios” recogidas a intervalos de 5 metros. Estas muestras resultan dnicamente
significativas a lo hora de identificar las facies y caracteristicas de las litologia mas
competentes. Su estudio se ha realizado mediante la observacion con lupa de mano y binocular,
habiéndose sido lavadas previamente las muestras seleccionadas para su observacion con el fin
de eliminar los restos de los lodos de sondeo. Con estos datos y con los obtenidos del anélisis
de las diagrafias disponibles del estudio geofisico, fundamentalmente de las de Gamma natural
y de las diversas resistividades, se ha realizado una representacion grafica de la posible
columna litolégica de los materiales cortados en el sondeo. Estos datos se han contrastado con
la literatura regional existente y la posicion de sondeo dentro del contexto regional para
interpretar cuales son los tramos y Unidades Litoestratigraficas atravesadas y realizar una
posible atribucién de edades de las mismas.

SITUACION GEOGRAFICA

El sondeo cuyo codigo de identificacion es 1908-6-0012 (P-09.102.02) se localiza en el
término municipal de Moradillo de Sedano. El piezémetro est4 situado en el paraje Riyuela del
término municipal citado. 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 rio. Un poco més 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. Situacion geogréfica del sondeo y ortofoto (tomadas del Visor SIGPAC). El cuadriculado del mapa lopogrifico
equidista 500 metros.

SITUACION GEOLOGICA
EMPLAZAMIENTO Y ESTRUCTURA GEOLOGICA

Como se puede observar en la Figura 2, el sondeo se encuentra emboquillado en
materiales del Creticico Superior que se diferencian dentro del Mapa Geoldgico de la Cuenca
del Ebro como unidad 460, de edad Campaniense. Se corresponden con la unidad C?,4.55 de la
Hoja MAGNA n° 135 (Sedano) de edad Santoniense terminal-Campaniense, siempre segiin la
Cartografia MAGNA. Esta unidad presenta una edad coherente con trabajos de referencia mas
recientes, como los llevados a cabo por Floquet (1991) y Martin-Chivelet et al. (2002). Estos
trabajos denominan a esta unidad como Fm. Tubilla del Agua.

El piezémetro se encuentra situado sobre el flanco Norte de un sinclinal muy amplio de
direccion NO-SE, denominado Sinclinorio de Sedano y de escasa pendiente, constituido por
materiales carbonatados de edad Creticico Superior (Campaniense), que afloran en superficie.
Los buzamientos observables oscilan entre los 5 y los 15 grados hacia el Sur. No obstante el
piezometro se encuentra emboquillado sobre unos materiales que constituyen un recubrimiento
Cuaternario sobre los materiales citados del Cretacico Superior.
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Fig.2. Situacién del sondeo en la Cartografia Geolégica de la Cuenca del Ebro. GIS-Ebro.

FORMACIONES GEOLOGICAS ATRAVESADAS

Los primeros metros del sondeo atraviesan un fino recubrimiento de materiales
Cuaternarios, muy probablemente de origen aluvial e integrados por gravas y arcillas de colores
marrones a negruzcos. Estos materiales son cortados hasta aproximadamente el metro 6-7 del
sondeo.

Los materiales atravesados desde aproximadamente el metro 6-7, hasta el final del
sondeo, forman parte de la Megasecuencia del Cretacico Superior. Los materiales mas
modemnos de esta parte del sondeo presentan una edad de Campaniense inferior, siempre segin
la Hoja Magna (135-Sedano).

Siguiendo la nomenclatura litoestratigrafica de Floquet (1991), que parece mas idénea
debido a su mayor precision, estos materiales primeramente cortados formarian parte de la
denominada Fm. Tubilla del Agua, que si bien se extiende hasta el Campaniense basal, la
mayor parte de su tiempo de depésito fue durante el Santoniense superior.

Esta unidad presenta una amplia variablidad litolégica. La parte superior de la misma
esta compuesta por un miembro calcareo-margoso con Lacazinas y calcarenitas. Esta parte de
la unidad es la que se atraviesa entre los metros 7 y 57, siendo los primeros metros los més
representativos de la parte calcarenitica.
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El miembro inferior de esta unidad, que se denomina Mb. San Pantaledn de Losa, se
caracteriza por calcarenitas rojas biocldsticas poco cementadas y muy porosas. Este tramo, que
suele ser facilmente identificable, es el que se atraviesa entre los metros 57 vy
70.Tradicionalmente estas unidades se han tratado como depositadas en un ambiente marino y
en relacion con aportes deltaicos, antes de la somerizacion del mismo y la implantacion de los
frentes y llanuras deltaicas (Floquet, 1991).

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 dolomias sin
tanta influencia siliciclastica y con abundantes términos granosostenidos peloidales, con
bioclastos. En su parte media dominan la biomicritas, de ambientes mas abiertos. Esta unidad
es atravesada desde el metro 70 al 128, representando la parte mas abierta los metros 100-
110.Esta unidad se interpreta como depositada en un ambiente de plataforma media, de energia
mds 0 menos elevada y buena circulacién marina.

La dltima de las unidades atravesadas en este sondeo, es la Fm. Nidaguila, que es
dominantemente calco-margosa a margosa en funcion de la situacion geogréfica. En este caso
se trata més 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.

COLUMNA LITOLOGICA.

TRAMO 1

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

TRAMO 2

7-27 m. Calcarenitas amarillentas y rojizas, generalmente de grano fino. Los granos
identificados son dominantemente cuarzosos, aunque puede haber una proporcién variable de
liticos. Estos granos flotan en una matriz micritica de tonos amarillentos. De modo ocasional
acompanando a estos granos puede haber peloides en proporciones significativas. Hacia la
parte inferior del tramo, la secuencia se hace mas carbonatada a base de reducir la entrada de
siliciclasticos. Se observan fantasmas de bioclastos, asi como fragmentos de conchas que
podrian atribuirse a ostreidos. Las texturas no suelen ser muy elevadas (wackestone), si bien de
modo puntual se puede llegar a packstone. De forma muy puntual se reconocen alguna de estas
facies previamente descritas, incipientemente dolomitizada.
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A partir del metro 10 se registra humedad de modo continuo en las muestras.

TRAMO 3

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

Las dolomias 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 bioconstructores, muy
posiblemente rudistas o corales. Por otra parte, aparecen dolomias de grano medio. con una
porosidad més elevada y que de modo ocasional pueden dar el aspecto de sacaroideas.

Las calcarenitas estan compuestas por granos de cuarzo que flotan en una matriz
micritica. La textura de la misma, tratdndola como a una caliza, seria de wackestone. Pueden
presentar restos de bioclastos (bivalvos).

Por ultimo, de manera puntual, se reconocen calizas con dos facies diferentes. En primer
lugar, aparece una facies de packstone bioclastico bastante fragmentado, con bivalvos sobre
todo, aunque también serpulidos y foraminiferos, de entre los que destacan las Lacazinas. La
segunda de las posibilidades es la presencia de un grainstone peloidal con escasos bioclastos
(foraminiferos), muy bien clasificado y cementado.

TRAMO 4

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

Las calizas son packstone bioclasticos, integradas casi en su totalidad por fragmentos de
conchas, todo muy roto. El conjunto debido a su escasa cementacion resulta muy poroso y
caracteristico. De manera puntual pude aparecer un litotipo blanquecino, con texturas
grainstone  tipicamente. Los componentes pueden ser bioclasticos (bivalvos) a
ooliticos/peloidales, con toda la gradacion intermedia posible.

De manera ocasional aparecen calcarenitas compuestas por granos de cuarzo que flotan

en una matriz micritica, con una textura wackestone. Pueden presentar restos de conchas
(bivalvos).

En torno al metro 65 se corta agua, con un caudal aproximado de 45 litros por segundo.
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TRAMO 5

70-100 m, Calizas grises-amarillentas. Este tramo se caracteriza por la presencia de
calizas de texturas granosostenidas. De modo ocasional pueden aparecer facies mas fangosas de
textura wackestone. Lo habitual es la presencia de packstone-grainstone peloidales, bastante
bien clasificados, 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 clasificacion de la muestra. La otra facies presente en este tramo es
esencialmente biocléstica, si bien igualmente se trata de calizas granosostenidas. Se reconocen
bivalvos equinodermos y foraminiferos (abundantes mili6lidos) fundamentalmente.

TRAMO 6

100-128 m. Calizas blanquecinas y grises con dolomias negras. Las dolomias son
dominantemente de grano medio, con tamafio de grano visible a simple vista en forma de
romboedros. El conjunto tiene ocasionalmente aspecto de sacaroideo. En estas dolomias se
reconocen de manera ocasional fantasmas de bioclastos, que podrian ser rudistas. Por otra
parte, también se cortan dolomias de grano fino, microcristalinas, en las que no aparecen
indicios de la facies original.

Por su parte, las calizas son generalmente granosostenidas, aunque los términos mas
fangosos (wackestone) se van repitiendo sistematicamente. En general los componentes son
bioclasticos, quedando los peloides relegados a un papel accesorio. Se reconocen conchas de
rudistas, asi como de bivalvos y equinodermos. De manera puntual, los miliélidos pueden
llegar a ser importantes en proporcion.

TRAMO 7

128-160 m. Calizas grises con intercalaciones margosas, con dolomias gris negruzcas
subordinadas. Las calizas son generalmente fangosas, con textura wackestone dominante de
bioclastos. En general se observan bivalvos y foraminiferos (milidlidos y penerdplidos). De
modo accesorio aparecen pasadas de packstone peloidal bien clasificado y sin apenas
bioclastos.

Las dolomias alternan entre grano medio y fino. Las de grano medio presentan un
menor grado de dolomitizacion y se reconocen romboedros aislados de dolomita, mientras que
las de grano fino, son microcristalinas, pero parecen afectar a todo el conjunto de la roca. En las
de grano medio se pueden reconocer fantasmas de peloides y de bioclastos de manera
ocasional.

TRAMO 8

160-180 m. Calizas blanquecinas y grisdceas, con posibles interestratos margosos y
escasas dolomias. En general se trata de calizas granosostenidas, de texturas packstone y

MINISTERIO
DE CIENCIA
¥ TECNOLOGIA

TINSTITUTO GEOLOGICO
¥ MINERC DE ESPARA



i =
o
"R

A

2
o
puntualmente grainstone y wackestone. En cuanto a los componentes, lo habitual es que

dominen los bioclastos (bivalvos, foraminiferos, equinodermos), aunque se pueden encontrar
facies dominadas por los peloides. Los bioclastos pueden alcanzar tamafios centimétricos.

TRAMO 9

180-200 m. Dolomias grises con intercalaciones margosas y, de forma esporadica,
calizas grises. Las dolomias son de grano fino, con tamafio microcristalino y de forma puntual
alguna de grano medio, con escasos fantasmas del bioclastos (bivalvos). El grado de
dolomitizacién es variable, de modo que se establece un continuo entre las calizas grises y las
dolomias. Las calizas grises por su parte presentan texturas de wackestone con fragmentos de
bioclastos, dominantemente bivalvos, foraminiferos y eventuales serpilidos coloniales.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El dia 26 de octubre 2004 se procedio, por parte de la Compafiia General de
Sondeos, a la testificacion geofisica del sondeo “"09-102-02 MORADILLO DE
SEDANQO”, ubicado en el término municipal Moradillo de Sedano, en la
provincia de Burgos, tal y como se muestra en el mapa de situacion
geografica de la figura.-1.

El objetivo fundamental de la testificacion geofisica es diferenciar los tramos
porosos y permeables, para determinar los materiales susceptibles de
aportar agua a la perforacion, con el fin de, posteriormente, proceder a la
colocacion de filtros en los tramos mas adecuados.

También constituye un importante objetivo la determinacion de las
caracteristicas constructivas, como son la verticalidad y desviacion del
sondeo, para proceder de la forma mas correcta a la entubacion del mismo.

Mediante la testificacién geofisica hemos realizado la medicién de ciertos
parametros fisicos, que nos han permitido evaluar las zonas mds porosas y
permeables capaces aportar agua a la perforacién y el calculo de la
inclinacion y desviacion a lo largo de todo el sondeo.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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Figura.-1 Situacion geogréfica de la zona de estudio
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2. METODOLOGIA

La obtencién y estudio de los fragmentos del terreno extraidos de un
sondeo durante la perforacién se llama testificacion mecanica.

La testificacion geofisica estudia el material que se encuentra en torno al
sondeo a través de técnicas geofisicas. Es decir, mide y registra ciertas
propiedades fisicas del terreno perforado, con equipos cuya filosofia es
similar a los empleados en geofisica de superficie.

2.1. VENTAJAS DE LA TESTIFICACION GEOFISICA

La geofisica de sondeos o testificacion geofisica, presenta varias ventajas
respecto a la geofisica de superficie.

- Su operacién es mas sencilla. Todos los componentes del sistema de
medida y registro se localizan en la superficie, proximos 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 facilmente desde la superficie
mediante un motor.

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

- El registro obtenido es continuo a lo largo de la zona barrida por el
equipo dentro del sondeo.

Respecto a la testificacion mecanica, la testificacion geofisica tiene las
siguientes ventajas:

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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- Se requiere menos tiempo en alcanzar la informaciéon puesto que se
puede perforar sin necesidad de obtener testigo, y, por otra parte, el
andlisis de los datos es mas rapido.

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

- La testificacion geofisica proporciona datos del terreno in situ, tal como
se encuentra durante la toma de medidas. El testigo puede alterar sus
caracteristicas durante el periodo de tiempo que transcurre desde que se
obtiene hasta que se analiza.

- La realizaciéon de la testificacion geofisica es mas econdmica que la
testificacion mecanica. Ademas, el almacenaje, el acceso y el manejo de
datos son mas sencillos y econémicos.

- La testificacion geofisica es un documento objetivo, que revaloriza en
cualquier momento la costosa obra de perforacion.

2.2. TIPOS DE PARAMETROS

Las propiedades fisicas de las rocas que pueden medirse en un sondeo son
las mismas que las utilizadas en la geofisica de superficie: potencial
espontaneo, resistividad eléctrica, radiactividad natural, velocidad de las
ondas sismicas mecéanicas, densidad susceptibilidad magnética, etc.

La forma de hacer las medidas se brinda, sin embargo, a una mayor gama
de posibilidades, al estar los sensores mucho mas proximos a las
formaciones geoldgicas y al desplazarse de forma continua a lo largo del
sondeo.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCI ON DE SONDEOS E INSTALACION
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Una misma propiedad fisica de las rocas, puede medirse con distintos tipos
de dispositivo, dando lugar a lo que se denominan parametros de
testificacion. Cada parametro informa de un aspecto distinto de las
propiedades de las rocas atravesadas.

Una caracteristica esencial de la testificacion geofisica, es que
sistematicamente se miden varios parametros en un mismo sondeo, lo que
posibilita aun mas la obtencion de informacion fiable.

Los tipos de parametros que se obtienen se clasifican en los siguientes
grupos:

- Eléctricos. Potencial Espontaneo, Resistencia, Resistividad Normal,
Resistividad Lateral, Resistividad Focalizada, Induccién, Resistividad del
Fluido y Buzometria.

- Radiactivos. Gamma Natural, Gamma gamma, Neutron vy
Espectrometria.

- Sismicos. Sénicos y Tren de ondas.

- Mecanicos. Flujometria y Calibre.

- Especiales. Inclinacion y Desviacion del sondeo, Temperatura,
gravedad, Magnetismo, Radar, Microescaner, Televiewer y Video.

2.3. PRESENTACION GENERAL DE LAS TESTIFICACIONES

El equipo en el interior del sondeo se desplaza a una velocidad determinada,
midiendo habitualmente de forma continua, si bien algunos parametros se
miden de forma discreta. Esta medida se transmite para ser registrada en la
superficie y se representa en un grafico denominado DIAGRAFIA o LOG. Con
el mismo equipo y a la misma vez se obtienen varias diagrafias.

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 presentacion de las diagrafias es habitual dibujar unas
lineas de referencia a intervalos regulares para facilitar las lecturas.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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Los datos se representan graficamente a medida que se van obteniendo vy,
ademas, se procede a su digitalizacion y almacenamiento en soporte
magnético para su posterior procesado.

De cada sondeo testificado se conserva una serie de datos donde se incluye
informacidn general del sondeo, de la perforacion y la testificacion.

2.4. EQUIPO DE TOMA DE DATOS

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

- Sonda: Es la parte que se introduce en el sondeo y convierte el
parametro registrado en sefial eléctrica. Segun 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 fisico, (eléctrico, radiactivo,
electromagnético, onda mecanica, etc...).

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

- Un convertidor de la sefal, (nuestro equipo digitaliza la senal
directamente de la sonda).

- La fuente de alimentacién necesaria para el funcionamiento de los
componentes electronicos de la sonda.

- Cable: Tiene varias funciones: Soportar la sonda, llevar energia a la
misma y enviar la sefal de la sonda a la superficie.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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- Sistema de control de la profundidad: Mide la longitud del cable
introducido en le sondeo, para conocer la profundidad a la que se
encuentra la sonda y se realiza la medida.

- Cabrestante y motor: En el cabrestante se encuentra arrollado el cable y
se mueve a una velocidad controlada por el operador. Desde el final del
cable, en el cabrestante, se toman las sefales transmitidas desde la
sonda.

- Equipo de superficie: Incluye, entre otros, todos los elementos de
comunicacién con la sonda, controlando su desplazamiento y operacion,
registro y grabacion de la sefal.

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

El equipo de testificacion geofisica utilizado, en el presente trabajo, ha sido
el equipo CENTURY COMPU-LOG-III, del cual adjuntamos, en la figura.-2,
una ficha técnica del mismo.
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EQUIPO CENTURY COMPU-LOG-III

UTILIDADES

El equipo CENTURY COMPU-LOG-IIl es un equipo
digital de tltima generacion de testificacion geofisica
que dispone de las sondas necesarias para registrar
los siguientes parametros :

-Potencial espontaneo
-Resistencia monoelectrodica
-Resistividad normal (16" y 64”)
-Resistividad lateral

-Conductividad
-Gamma natural ALGUNAS APLICACI
-Densidad -Definicién de litologias
-Porosidad -ldentificacién de aculferos
—————— -Sonico "‘chtufadon
L esss) -Flujometria -Calidad del agua
- e -Calibre -Porosidad de las rocas
———— Jnclinacién -Grado de compactacion
—_— = -Desviacion -Desviaci6n e inclinacion
= -Temperatura
COMPONENTES
-Ordenador Pentium Il
-lmpresora
-cabrestante de 1500 m.
-Hidraulico
-Alternador
-sondas

-Fuente de alimentacion
-Programa de adquisicion de datos PCL
-Programa de procesado de datos ACL

Todo montado sobre un vehiculo todo
terreno marca Ford Custom

Figura.-2 Equipo de Testificacién Geofisica CENTURY COMPU-LOG
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3. TRABAJO REALIZADO

El sondeo "MORADILLO DE SEDANO” se testificd desde la superficie hasta
los 200 metros de profundidad tomando como cota cero el ras de suelo.

DATOS DEL SONDEO

PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 200 mts.
PROFUNDIDAD TESTIFICADA: 200 mts.
ENTUBADO: De 0 a 11 mts.
DIAMETRO DE ENTUBACION: 300 mm.
DIAMETRO DE PERFORACION: 220 mm.
NIVEL FREATICO (durante la testificacion): 9 mts.
CONDUCTIVIDAD MEDIA NORMALIZADA A 25° C: 400ps/cm
TESTIFICADO CON LAS SONDAS: 9040 y 9055
X 0442774
COORDENADAS DEL SONDEO: Y 4727602
Z 792

Se han utilizado las sondas 9040 (hidrogeoldgica) y 9055 (desviacion) que
registran los siguientes parametros:

Sonda 9040 (hidrogeolégica)

e GAMMA NATURAL

e POTENCIAL ESPONTANEO

e RESISTIVIDAD NORMAL CORTA
e RESISTIVIDAD NORMAL LARGA
e RESISTIVIDAD LATERAL

e RESISTIVIDAD DEL FLUIDO

o TEMPERATURA

o DELTA DE TEMPERATURA
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Sonda 9055 (desviacion)

« PROFUNDIDAD

« DISTANCIA

e DESVIACION NORTE
o DESVIACION ESTE
e INCLINACION

e ACIMUT

3.1. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS MEDIDOS

Gamma Natural: Mide la radiactividad natural de las formaciones
geoldgicas.

Los Rayos Gamma son ondas de energia electromagnética, emitida
espontaneamente por los elementos radiactivos, como parte del proceso de
conversion de masa en energia, o desintegracién nuclear.

Cada isotopo radiactivo tiene unos niveles de emision caracteristicos. La
energia emitida por una formacion geoldgica es proporcional a la
concentracion en peso de material radiactivo que contiene. Es absorbida por
la propia formaciéon, en mayor grado cuanto mayor sea su densidad, por lo
que la emision recibida en la sonda es la que proviene de una distancia
media no superior a los 0.3 metros.

En las rocas sedimentarias, los isétopos radiactivos se localizan
fundamentalmente en las arcillas, mientras que las arenas limpias no
tendran emisiones de Rayos Gamma.

Los niveles de calizas y dolomias tampoco son radiactivos, mientras que las
rocas igneas, sobre todo el granito y las riolitas, tienen importantes
concentraciones de isétopos 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 normalizada llamada “API”, como una fraccién de la
lectura, expresada en unidades c.p.s., realizada por la sonda en una
formacion tipo, dispuesta en un sondeo patron artificial en USA.

Potencial Espontaneo: Mide la diferencia de potencial entre un electrodo
fijo en la superficie (A) y otro que se mueve a lo largo del sondeo (B).

Las diferencias de potencial medidas se deben a desequilibrios ionicos que
tienen lugar normalmente entre las superficies de separacion de liquido-
solido o sélido de diferente permeabilidad, dando lugar a corrientes
eléctricas de origen natural. Los desequilibrios idnicos pueden tener varios
origenes: de difusion, absorcién, potenciales redox, y electrofiltracion
principalmente.

Para efectuar la medicion la sonda consta de un electrodo que se introduce
en el sondeo en contacto con las paredes. Otro de referencia permanece en
la superficie en un medio himedo. Los dos electrodos son idénticos y
quimicamente inertes y estables. Un microvoltimetro de alta impedancia
mide y registra la diferencia de potencial entre ambos.

El valor medio de Potencial Espontdaneo es directamente proporcional a la
intensidad de la corriente que circula por el lodo. A lo largo de la misma
capa, la intensidad permanece constante, por lo que los valores de Potencial
Espontdneo son iguales y el registro es una linea recta. En la zona de
contacto entre formaciones permeables e impermeables, la variacion de la
intensidad de la corriente es maxima y esto da lugar a una curvatura en el
registro o una desviacion de la sefal.

La unidad de medida de la sonda es el milivoltio.

Resistividad: Mide la resistividad eléctrica de las formaciones.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.



CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A.

Nuiiez de Balboa, 81

28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Aragon n® 30 8%A, 50009 ZARAGOZA
Tel.: 91 5455589 Jefe de obra: syeste@gruposyv.com

Fax: 91 4352259 Pag.-12

La resistividad de una formacion expresa el grado de oposicion al paso de la
corriente eléctrica por un volumen definido de formacion. Se simboliza por R
y se expresa en ohm x m.

La sonda mide la resistividad eléctrica a través de la determinaciéon de
diferencias de potencial entre electrodos situados en la sonda. El volumen
que afecta a la medida se puede controlar al variar el nimero y la
disposicion de electrodos en la sonda. En consecuencia, aunque el
parametro medido sea la resistividad, esta puede ser la del lodo, la de la
formacion en una zona no afectada por la perforacion, o la de la formacién
en las proximidades del sondeo donde hay invasiones del lodo de
perforacion 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 formaciéon que no ha
sido invadida por el lodo.

-Un dispositivo de 16” para medir la resistividad de la formacion que ha sido
invadida por el lodo.

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

La medida se realiza con wuna sonda que dispone de un
resistivimetro/conductivimetro 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
estabilizadas del lodo.

Permite determinar el contenido de sales disueltas en el fluido que rellena el
sondeo por lo que tiene aplicacion (si las circunstancias en las que se
efectua la medida son adecuadas), para conocer la calidad del agua de los
acuiferos atravesados por el sondeo en un momento dado, asi como su
evolucion en el tiempo.

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

Se sabe que la temperatura de las formaciones aumenta con la profundidad,
llamandose gradiente térmico al aumento de temperatura por unidad de
profundidad.

El gradiente geotérmico es variable segln la situacion geografica y segun la
conductividad térmica de las formaciones: los gradientes son débiles en las
formaciones que tienen una alta conductividad térmica, y elevados en caso
contrario.

La variacion de temperatura puede ser también debida al aporte de
acuiferos.

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

Profundidad: Mide la profundidad real en vertical del sondeo.

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

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

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

Inclinacion y Acimut: La sonda de verticalidad proporciona un registro
continuo de la verticalidad y desviacion del sondeo y del acimut de la
desviacion. Tras un posterior procesado de estos datos se obtiene la
profundidad real y posicién de cada punto del sondeo con respecto a un
punto de referencia, normalmente la boca del sondeo o el pie de la tuberia.

La medida de desviacion del sondeo se obtiene mediante la utilizacion de
cinco transductores, alineados segun los tres ejes de la sonda de
testificacion: a) Dos inclindmetros definen los dos ejes menores de la
sonda, “x” e “y”, midiendo la desviacion del sondeo con respecto a la
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vertical y la direcciéon de la desviacion con respecto al punto de referencia.
b) Tres magnetémetros tipo fluxgate, instalados segun los tres ejes de la
sonda “x”, “y” y “z”, permiten conocer la orientacion rotacional de la sonda,
y junto con las medidas de desviacion proporcionan el valor del acimut del
punto de referencia con respecto al Norte Magnético.

Las salidas de los cinco transductores son enviadas a la unidad de registro,
donde son convertidas en lecturas de desviaciéon y acimut en funcién de la
profundidad. Posteriormente, las salidas son tratadas de forma que se
obtiene la profundidad real y posicién real del sondeo referido a un punto de
referencia.

A continuacion, en las figuras 3 y 4, presentamos dos fichas técnica con las
caracteristicas (peso, dimensiones, rango de lectura, dispositivo, presion,
temperatura, velocidad del registro etc..) de las sondas 9040
(hidrogeoldgica) y 9055 (desviacion)
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Sonda 9040 (hidrogeologica)

Informacién general

La sonda 9040 es una sonda multiparmétrica que es capaz
de medir 8 parametros a la vez. Estos parametros son:
Gamma Natural, Potencial Espontédneo, Resistividad Normal
(3) Corta (16”), Resistividad Normal Larga (64"”), Resistividad
Lateral, Resistividad del Fluido, Temperatura y Delta de
Temperatura.

D>

@ ® Ubicacion de los sensores

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

Rango de respuesta de los sensores

-Gamma Natural: de 0 a 10.000 unidades API.

-Resistividades (64", 16” y Lateral.): de 0 a 3000 ohmios
por metro.

-Potencial Espontaneo: de -100 a +400 mv.

-Temperatura: de 09 C a 56° C.

-Resistividad del fluido: de 0 a 100 ohmios por metro.

Especificaciones

® 00 ©

-Longitud: 2.13 mts.
- -Diametro: 64mm.
= -Presién: 232 Kg/cm?
_ -Temperatura: 500 C.
-(3) -Peso: 15 Kg.

-Voltaje requerido: 50 V (DC).
-Velocidad de registro: 9 m/minuto.

Figura.-3 Sonda 9040 (hidrogeolégica)
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Sonda 9055 (desviacion)

Informacion general

La sonda 9055 es una sonda multiparamétrica que mide 6
parametros a la vez. Estos parametros son: Gamma Natural,
Potencial Espontaneo, Resistencia Monoelectrdédica, Neutrdn,
Inclinacién y Desviacion.

Para la medida de Neutrdn (con la que se calcula la porosidad), es
necesario incorporar a la sonda una fuente radiactiva de Am?*!Be,
que tiene una intensidad de 1Cu.

Ubicacion de los sensores i

1. Inclinacién 2. Gamma Natural
3. Neutron 4. Desviacion

5. Potencial Espontdneo 6. Resistencia Mon.
7. Fuente Radiactiva

Rango de respuesta de los sensores

~Inclinacion: de 0 a 45 grados.

-Gamma Natural: de 0 a 10.000 unidades API.
-Neutron: de 0 a 10.000 unidades API.
-Desviacion: de 0 a 360 grados.

-Potencial Espontaneo: de -400 a 400 mv.
-Resistencia Monoelectrédica: de 0 a 3000 ohms
-Porosidad: de -10 a 100%.

Especificaciones

-Longitud: 2.90 mts.

-Diametro: 46 mm.

-Presién: 232 Kg/cm?

-Temperatura: 85° C.

-Peso: 32 Kg.

-Velocidad de registro: 9 m/minuto. @
X

©F

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

Los datos obtenidos en la testificacion geofisica con las sondas 9040 y 9055
han sido procesados mediante el programa ACL de la casa CENTURY
GEOPHYSICAL CORPORATION.

Este programa permite efectuar cualquier calculo con las diagrafias
registradas, asi como la presentacion y distribucion de litologias, segun se
muestra en la ventana del programa ACL de la figura.-5.

Fis View Opions Pint Edt |nleeel Processng Log
VERSION 362

£ og File tutor Iog 1d=9055 !E-JI:!

=il

T
i A TEP
T

" FI:.so Bt :

— 160

: 1] 3 Y 5 5 e o
0_API-GIBD 1 G/C 3 JLITHI |
GAM{NAT) DENSTTY 5 |
[0 INCH 8 0_OHM-100
| caLper | FEET RES(MG)

Start| |21 @ S | % Main Menwva 42 | Depth (FT) [ Tog Fite: tutor.. | 3@ 225PM

Figura.-5 Ventana de trabajo del programa ACL
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De la Resistividad del fluido hemos calculado la conductividad del agua del
sondeo, pero a la temperatura que tiene el sondeo en el momento de
efectuar el registro. Para normalizarla a 25° C utilizamos la expresion:

| LG(CON-25° C) = LG(CON) x (46.5/(LG(TEM) + 21.5))
Donde:

LG(CON-25° C) = Registro de Conductividad Normalizada a 25° C.

LG(CON)

Registro de Conductividad efectuado en el sondeo.

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

3.3. REGISTROS GEOFISICOS

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

En la pista nimero uno, se encuentran los registros de Gamma Natural y
Potencial Espontaneo, con escalas comprendidas entre 0 y 100 unidades
API, para el Gamma Natural, y de -25 a 5 Milivoltios, para el Potencial
Espontaneo. En la pista nimero dos, estan representados en color azul, los
tramos mas porosos y permeables elegidos como mas favorables a la hora
de aportar agua a la perforacién. En la nimero tres, los registros de
Resistividad Normal Corta y Resistividad Normal Larga, cuyas escalas
logaritmicas van de 80 a 1500 Ohm x m. En la cuarta, la Resistividad
Lateral y la Conductividad Normalizada a 25° C, con escalas, de 0 a 2000
Ohm x m para la Resistividad Lateral, y de 0 a 1000 ps/cm, para la
Conductividad Normalizada. Por ultimo, en la pista nimero cinco, estan los
parametros de Temperatura (escala de 5 a 15° C) y Delta de Temperatura
(escala de -0.1 a 0.1° C).
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En el ANEXO-I, se presenta en diferentes pdginas, a una escala ampliada, la
totalidad del Log para poder observar cada parametro registrado con mas
detalle.

En la FIG.-7, hemos representado Unicamente los parametros de desviacion
medidos con la sonda 9055 (desviacion)

En esta diagrafia, tenemos en la pista nimero uno la Profundidad y la
Distancia, con escalas comprendidas entre 0 y 200 metros para la
Profundidad y de 0 a 20 metros para la Distancia. En la pista nimero dos, la
Desviacion Norte y la Desviacion Este, con escala de -15 a 5 metros, para
ambas. Por ultimo, en la pista numero tres, se encuentran los registros de
Inclinacion y Acimut, con escalas de 0 a 10 grados para la Inclinacién y de 0
a 500 grados para el Acimut.

En el ANEXO 1II, se presenta un listado de valores de desviacién a intervalo
de 2 metros de los parametros de Profundidad, Distancia, Acimut,
Desviacién Norte, Desviacién Este e Inclinacion.

En la FIG.-8, esta representada la gréafica de desviaciéon del sondeo vista en
planta, en la que se muestra los valores del acimut y la distancia de la
desviacion con respecto a la vertical.
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Figura.-6  Diagrafia hidrogeoldgica
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Figura.-8 Grafica de desviacién vista en planta
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

De la respuesta obtenida con la sonda 9040 (hidrogeoldgica), que registra
los parametros de Gamma Natural, Resistividad Normal corta y larga,
Resistividad Lateral, Potencial Espontéaneo, Temperatura y Conductividad, se
han evaluado los tramos con mayor aporte de agua al sondeo,
correspondiendo con las zonas mas porosas y permeables, y confeccionado
la siguiente tabla:

TRAMOS CON APORTE DE AGUA ESPESOR

Tramo de 63.5 m. a 67.5 m. 4 m.
Tramo de 87 m. a 91 m. 4 m.
Tramo de 109.5m. a 112 m. 2.5 ms
Tramo de 117 m. a 119.5 m. 2.5 m.
Tramo de 133 m. a 138 m. 5m.
Tramo de 156 m. a 160 m. 4 m.

De la respuesta obtenida con la sonda 9055 (desviacién) que mide la
desviacién e inclinacion del sondeo se han obtenido los siguientes
resultados:

o La distancia de méaxima desviacion con la vertical a los 200 metros de
profundidad ha sido de 11,67 metros.

o El Acimut mantiene una media aproximada de 263°.

o El sondeo comienza a desviarse desde el principio hasta alcanzar una
inclinacién maxima de 5.449°,

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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ANEXO -1

DIAGRAFIA HIDROGEOLOGICA A ESCALA AMPLIADA

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.



SYV

Sacyr Vallchermoso

C/ Naifez de Balboa, 81
28006 MADRID
tf: 915455579 / fax: 914352259

Ear—ru e == I e P

[il SONDEO: 09-102-02 MORADILLO DE SEDANO

=

L

0 APIGR 10| LITHI |80 OHMM  1500[0 OHMM DEGC
GAMINATI | RESI16NI LATERAL TEMP
25 MY 5 8 ORMM  1500]0 USCM 1000]0.1 DEGC o
5 RESI6N) CONZEC DELTEMP METERS

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION

DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.,



‘'0¥g3 730 YONINI V1 30 SYANVYHYILENS SYNOV 30 TOYLNOD 30 TVIOIH0 d3d V1 3d

NOIDVIVLISNI 3 SOIANOS 30 NOIDONYLSNOD 3d OLI23A0¥d T3d SYH¥E0 SVT 3d NOIONO3 (3

SY31IN dW3aL13a 25ZN0D INPOISIY dS
1'0 2930 10| 0001 W¥SN 0| 0081 WHWHO 09 g AN oz
WL VLY novsm | |LYNAYS
gl 2930 §{ 0002 WHHO 0 08 ML 001 Ho4dy o}
..................................................... pﬂ“ PPUTIRR S o oy, SRR T
ool o RRE

Ol

OUa

QO T O L

LT

RLCRLTELT

ONVQa3S 3d O11IaVHOW Z0-Z0T-60 :03ANOS !l

6STTSEYT6 ‘XB) / 645550516 ‘A

aI¥avw 9008z

18 ‘eoqied ap zaunN /2

OSOULIIGIIEA 200G

AAS




SYV

Sacyr Vallchermoso

C/ Nufez de Balboa, 81
28006 MADRID
tf: 915455579 / fax: 914352259

[_ SONDEO: 09-102-02 MORADILLO DE SEDANO

20005

0 APLGR 100| LITHT |80 OHMM  1500[0 OHMM DEGC 15
GAMNAT) | RES/1BNI LATERAL TEMP
25 My 5 80 OHM-M 1500 (0 USCM 1000 0.1 DEGC 0.1
3 RES/64N) CON-25%C DEL TEMP METERS

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.



SYV

Sacyr Vallchermoso

e ———eeet”

C/ Niiiez de Balboa, 81
28006 MADRID
tf‘: 915455579 / fax: 91435225_9 i

ANEXO -II

LISTADO DE VALORES DE DESVIACION
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PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV. E. ACIMUT
6 0.00 0.18 0.00 0.00 180
8 0.02 1.37 -0.02 -0.01 198
10 0.06 1.57 -0.05 -0.03 205
12 0.08 1.63 -0.07 -0.03 201
14 0.12 1.52 -0.10 -0.07 213
16 0.17 1.84 -0.11 -0.13 227
18 0.22 1.84 -0.12 -0.19 237
20 0.28 1.90 -0.13 -0.25 243
22 0.34 1.96 -0.13 -0.32 247
24 0.41 1.98 -0.14 -0.39 250
26 0.48 2.13 -0.14 -0.46 252
28 0.55 2.15 -0.15 -0.53 254
30 0.62 2.17 -0.15 -0.61 256
32 0.70 2.24 -0.16 -0.68 256
34 0.78 2.35 -0.16 -0.76 257
36 0.86 2.35 -0.17 -0.85 258
38 0.94 2.43 -0.18 -0.93 259
40 1.02 2.42 -0.18 -1.01 259
42 1.11 2.57 -0.18 -1.10 260
44 1.20 2.55 -0.19 -1.19 261
46 1.29 2.54 -0.20 -1.28 261
48 1.37 2.51 -0.20 -1.36 261
50 1.46 2.57 -0.21 -1.45 261
52 1.55 2.63 -0.22 -1.54 261
54 1.64 2.73 -0.23 -1.63 262
56 1.74 2.71 -0.24 -1.72 262
58 1.83 2.69 -0.24 -1.82 262
60 1.92 2.67 -0.25 -1.91 262
62 2.02 2.59 -0.26 -2.00 262
64 2.11 2.71 -0.27 -2.09 262
66 2.20 2.84 -0.28 -2.19 262
68 2.30 2.89 -0.29 -2.29 262
70 2.40 2.84 -0.29 -2.39 262
72 2.50 2.90 -0.30 -2.49 263
74 2.60 2.88 -0.31 -2.59 263
76 2.70 2.82 -0.32 -2.68 263
78 2.80 2.91 -0.33 -2.78 263
80 2.90 3.03 -0.35 -2.89 263
82 3.01 3.14 -0.36 -2.99 263
84 3.11 3.01 -0.37 -3.10 263
86 3.22 3.08 -0.38 -3.20 263
88 3.33 3.10 -0.39 -3.31 263
90 3.44 3.09 -0.41 -3.42 263
92 3.55 3.27 -0.42 -3.53 263
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PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV. E. ACIMUT
94 3.66 3.20 -0.43 -3.64 263
96 3.77 3.30 -0.44 -3.75 263
98 3.89 3.23 -0.45 -3.87 263
100 4.00 3.40 -0.46 -3.98 263
102 4.12 3.24 -0.47 -4.09 263
104 4.23 3.33 -0.49 -4.21 263
106 4.35 3.38 -0.50 -4.32 263
108 4.46 3.48 -0.51 -4.44 263
110 4.59 3.58 -0.53 -4,56 263
112 4.71 3.83 -0.54 -4.69 263
114 4.85 3.62 -0.54 -4.82 263
116 4.97 3.70 -0.55 -4.95 263
118 5.10 3.72 -0.56 -5.07 263
120 523 3.68 -0.57 -5.20 263
122 5.36 3.65 -0.58 -5.33 263
124 5.48 3.66 -0.59 -5.46 263
126 5.61 3.86 -0.61 -5.58 263
128 5.75 3.95 -0.62 -5.72 263
130 5.89 4.03 -0.63 -5.86 263
132 6.03 3.99 -0.64 -6.00 263
134 6.16 413 -0.66 -6.13 263
136 6.31 4.29 -0.66 -6.28 264
138 6.45 4.10 -0.67 -6.42 264
140 6.60 4.13 -0.68 -6.57 264
142 6.74 4.13 -0.70 -6.71 264
144 6.89 4.32 -0.71 -6.86 264
146 7.04 4.46 -0.72 -7.01 264
i 148 7.19 4.50 -0.72 -7.16 264
150 7.34 4.29 -0.74 -7.31 264
152 7.50 4.42 -0.75 -7.46 264
| 154 7.65 4.38 -0.77 -7.61 264
156 7.80 4.44 -0.79 X7 264
158 7.98 452 -0.81 -7.92 264
B 160 8.12 4.57 -0.82 -8.08 264
N 162 8.24 4.80 -0.83 -8.24 264
164 8.44 4.84 -0.84 -8.41 264
166 8.61 4.84 -0.85 -8.57 264
168 8.78 4.95 -0.86 -8.74 264
170 8.95 5.27 -0.86 -8.91 264
172 9.13 5.18 -0.87 -9.09 264
174 9.31 5.25 -0.88 -9.27 264
176 9.49 5.30 -0.88 -9.46 264
178 9.67 5.12 -0.90 -9.64 264
180 9.86 5.27 -0.91 -9.82 264
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PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV. E. ACIMUT
182 10.04 5.20 -0.93 -10.00 264
184 10.22 5.31 -0.94 -10.18 264
186 10.41 5.39 -0.95 -10.37 264
188 10.59 5.19 -0.97 -10.55 264
190 10.77 5.31 -0.98 -10.73 264
192 10.96 5.44 -1.0D -10.92 264
194 11.15 5.41 -1.01 -11.11 264
196 11.34 5.40 -1.02 -11.29 264
198 11.53 5.44 -1.03 -11.48 264
200 11.67 4.21 -1.04 -11.63 264
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I ENSAYO DE BOMBEO ]

Localidad
N° Registro IPA
Profundidad Sondeo
Coordenadas UTM
X
Y
z

Fecha Ensayo

Nivel estatico inicial
Profund. Aspiracion
Bomba

MORADILLO DE SEDAND
190860012
200m
Pozo Pigzémetro
442750
4728300
850 m

18 y 19 de mayo de 2005
4,00
144,2
CAPRARI 6" EBS 54/2050 C

Régimen de bombeo
Escalén | Caudal Duracién (min) Descenso (m
{Us) Totel [ Parclal Total Parclal
1 89 10 10 227 221
2 15 35 25 1,35 362
3 20 1440 1405 393 7.55
Sintesis litologica |

0-6 m Relleno (gravas y arenas). Cuaternario aluvial.

6-10 m Calcarenita marron clara muy arcillosa. Cretacico superior.

10-30 m Calcarenita marron rojiza. Cretécico superior.

Grupo DEUSCH 100KVA 150 CV 30-57 m Alternancia de calcarenita gris, margas grises, calizas margosas y biogsparita. Crei sup
Altenador MERCATE 57-65m Calcarenita rojiza. Crelacico superior.
65-100 m Alternancia de calcarenita marrén y calcarenita rojiza. Cretacico sup.
100-120 m Calcarenita crema y gris oscura con restos fosiles. Cretécico superior.
120-155 m Calcarenita color crema con restos fasiles (lacazina?). Cretécico superior.
155-200 m Calizas recristalizadas gris y ocre con restos fésiles. Crelacico superior.
Piezometro (n° IPA}
Profundidad m Peforacién | Entubacion | Rejila |
Distancia 4748984 m 0-11 ¢ 380 mm 011 $300 mm 59-68 4 mm
Direccion (norte) 185 °E 11200 ¢ 220 mm 0-200 ¢ 180mm 110-116 4mm
152-158 4 mm
Pozo bombeo Piezbmetro
Hora Tiempo | Profund. | Descenso | Profund. | Descenso Q Observaciones
(min) (m) (m) (m) (m) {Us)
SR 0 4,00
10:41 1 6,20 2,20 89 Agua sucia (marron oscura)
10:42 2 5,85 1,85 89
10:43 3 6,07 2,07 8.8
10:44 4 6,07 2,07 89
10:45 5 6,08 2,08 89
10:46 6 6,07 2,07 89  Agualurbia
10:47 7 6,22 2,22 89
10:48 8 6,21 2,21 89  Aguacasiclara.
10:49 9 627 2,27 89
10:50 10 6,27 2,27 89
10:52 12 7,34 3,34 15
10:55 15 742 3,42 15 Agua clara.
10:57 17 7.38 3,38 15
10:59 18 748 3,48 15
11:01 21 1,52 352 15 Agua cristalina.
11:04 2 757 3,57 15
11:07 27 7,59 359 15
11:10 30 7,58 3,58 15
11:15 35 7,62 362 15
11:20 40 8,10 5,10 20
11:25 45 8,10 5,10 20
11:30 50 9,06 5,06 20
11:35 55 9,05 5,05 20
11:40 60 912 5,12 20
11:50 70 9,23 5,23 20
12:00 80 9,09 5,09 20
1220 100 9.36 5,36 20
12:40 120 938 5,38 20
13:00 140 945 5,45 20
13:20 160 953 5,63 20
13:40 180 963 5,63 20
14:10 210 9,74 574 20
14:40 240 981 5,81 20
15:10 270 992 5,92 20
15:40 300 10,00 6,00 20 Cond: 376pS pH: 748 T*132°C
16:20 340 10,12 6,12 20
17:00 380 10,23 6,23 20
17:40 420 10,26 6,26 20
18.20 460 10,39 6,39 20 MUESTRA 1.Cond: 376pS pH: 7.56 T*125°C
19:00 500 10,46 6,46 20
19:40 540 10,57 6,57 20
20:40 600 10,63 6,63 20
21:40 660 10,75 6,75 20
22:40 720 10,89 6,89 20 MUESTRA 2. Cond: 377uS pH: 7.3T7*11.6°C
2340 780 10,99 6,99 20
0:40 840 11,01 7,01 20
140 900 11,06 7,06 20
2:40 960 11,10 7,10 20
3:40 1020 11,15 7,15 20
4:40 1080 1,21 7.21 20



5:40 1140 11,28 7.28 20
6:40 1200 11,32 7.32 20
7:40 1260 11.40 7.40 20
8:40 1320 1145 7.45 20
9.40 1380 1148 7,48 20
10:40 1440 1155 7.55 20 MUESTA 3. Cond: 380S pH. 743T*11.8°C
10:41 1441 8,84 4,84 0
10:42 1442 8,92 4,92 0
10:43 1443 8,70 4,70 0
10:44 1444 8,79 4,79 0
10:45 1445 8,85 4,85 0
10:46 1446 8,59 4,59 0
1047 1447 8,73 4,73 0
10:48 1448 853 4,53 0
10:48 1449 844 4,44 0
10:50 1450 851 4,51 0
10:55 1458 830 4,30 0
11:00 1460 824 4,24 0
11:05 1465 812 412 0
11.10 1470 8,09 4,08 0
11:15 1475 8,00 4,00 0
11:20 1480 7,98 3,98 0
11:25 1485 784 304 0
11:30 1430 7.85 3,85 0
11:35 1495 783 3,83 0
11:40 1500 7.80 3,80 0

Nivel estatica medido con sonda hidronivel habitual ntes de montarel equipo 3,24 m

800

7,00 A

| 10 100 1000 10000
Tiempo (min)
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS 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

PERFORACION
INICIO:
DIAMETRO:

SISTEMA: ROTOPERCUSION

mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO

(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

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 estd 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 rio. La bomba estd a 144.20 m de

profundidad.

Se quiere hacer un ensayo de caudal maximo continuo pero como el nivel esta muy
alto se hacen dos escalones al principio hasta poder alcanzar los 20 I/s (caudal maximo que

se puede pasar por el hueco que queda entre la bomba y la tuberia).

Tiempo Caudal (I/s) Descenso (m)
Escalon 1 10 minutos 8.90 2.27
Escalon 2 25 minutos 15 3.62
Escalon 3 1305 minutos 20 7.55

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

minimo.

El agua sale sucia al principio (marrén oscuro) pero a los 15 minutos ya estd
totalmente clara y se mantiene asi durante todo el aforo. La conductividad media es de 375

uS, el pH de 7.5 y la temperatura de unos 12 °C.

Tras el ensayo de bombeo se midio la recuperacion durante una hora. En el primer
minuto el nivel se recuper6 casi 3 m y durante la hora restante se recuperé 1 m mas. Al

final quedaban todavia 3.80 m por recuperar.
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INFORME ENSAYO DE BOMBEQO

PIEZOMETRO N° 1908-6-0012
(09.102.002)

MORADILLO DE SEDANO
(VALLE DE SEDANO, BURGOS)

Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia

Manuel Lasala 44, 9° B
50006-IARAGOILA

TEL. : 976 555153 - 976 555282
FAX : 76 553358
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo del presente informe es obtener una estimacion de los parametros hidraulicos que
rigen la formacion acuifera captada por el sondeo de Moradillo de Sedano (Burgos), de 200
metros de profundidad, construido en el marco del proyecto de la Confederacién Hidrografica
del Ebro (CHE) “Construccion de Sondeos e Instalacion de la Red Oficial de Control de Aguas
Subterraneas en la Cuenca del Ebro”, mediante el cual la CHE aborda la construccion de unos
cien nuevos sondeos, su testificacion y ensayo, para complementar las vigentes redes de
observacion de las aguas subterraneas.

Esta campafia de prospecciones permitira la obtencion de valiosa informacién de tipo
sedimentolégico, estratigrafico e hidrogeoldgico en zonas deficientemente conocidas, aspectos,
todos ellos, de interés para la CHE y el Instituto Geologico y Minero de Espana (IGME), razén
por la que ambos organismos firmaron en diciembre de 2004 un Convenio de Colaboracion, 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 informacion que brinda este ambicioso proyecto.

El hecho que los sondeos a construir tengan como objetivo principal el control piezométrico, no
la captacion de aguas, hace que estos hayan sido perforados con pequeiio didmetro y acabados
menos exigentes que los requeridos para la explotacion de las aguas subterrdneas. Estas
circunstancias impone importantes restricciones al normal desarrollo de los ensayos de
bombeo: los sondeos suelen estar afectados por importantes pérdidas de carga, no estdn
completamente desarrollados y el caudal de bombeo estd muy limitado por el didmetro
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
interpretacion, por lo que la mayoria de ellos son practicamente ininterpretables con el software
tradicional disponible en el mercado, que suelen carecer de la versatilidad necesaria para
adaptarse a las condiciones que aqui 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 interpretacion de los ensayos de bombeo con el
programa MABE (acrénimo de Modelo Analitico de Bombeos de Ensayo), desarrollado por A.
Azcon e implementado en una hoja de calculo Excel. MABE se basa en la Solucion de Theis, la
Solucién de Hantush y en el principio de superposicién para poder contemplar ensayos de
bombeo a caudal variable y la presencia de barreras hidrogeologicas que hacen que los
acuiferos se alejen de la habitual exigencia de “infinito”. MABE esta disefiado para analizar
Bombeos de Ensayo de hasta ocho escalones y simular hasta cuatro barreras hidrogeolégicas,
sean positivas o negativas.

La Solucion de Theis y de Hantush esta complementada por un algoritmo que contempla el
almacenamiento en pozo asi como en grandes redes carsticas mediante la introduccién del
concepto de Radio Equivalente. En caso de sondeo escalonado, el programa puede ajustar
autométicamente los descensos por pérdida de carga y determinar la ecuacion del pozo.

También estd implementada la aproximacion semilogaritmica de Jacob; el método de Theis
para ensayos de recuperacion; el método de Lee para ensayos escalonados; el método de
Boulton, Pricket y Walton, para acuiferos con drenaje diferido y los métodos semilogaritmicos
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de Hantush para acuiferos semiconfinados, tanto para curvas descenso-tiempo que muestran el

punto de inflexién, como para las ensayos en la que todos los pares de puntos descensos-tiempo
se sitlan en la zona proxima a la estabilizacion.

El programa permite simular para todos los métodos (excepto el de Boulton, Pricket y Walton)
los descensos tedricos y las recuperaciones correspondientes a los pardmetros fisicos e
hidrogeoldgicos introducidos, lo que permite calibrar la bondad de la interpretacion realizada y,
si procede, mejorarla mediante tanteos iterativos, asi como simular los descensos inducidos por
la explotacion continuada del sondeo. La representacion grafica de la simulacion de la
recuperacion se efectia en funcion del tiempo adimensional, (tb+tr)/tr, lo cual no implica que
se trate del método de Recuperacion de Theis.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL SONDEQO

° Hoja del MTN a escala 1: 50.000 n° 19-08 (135) Sedano.

° Término municipal de Valle de Sedano (Burgos). El sondeo se ubica unos 520 metros al
SSE de la poblacion pedédnea de Moradillo de Sedano, a pocos metros del arroyo de
Riyuela. Para acceder desde Moradillo de Sedano hay que tomar la carretera en direccién
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,2y3).

° Referencia catastral. Poligono 3, Parcela 145.
° Coordenadas UTM:

USO: 30T X: 442.896 Y:4.727.803 Z: 820 msnm.
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Figura 3. Panoramica direccion norte (Fuente: Google Earth).

ENCUADRE HIDROGEOLOGICO

El sondeo se ubica en la masa de agua subterrdnea (m.a.s.) Pdramos de Sedano-La Lora
(09.002) definida sobre extensos paramos conocidos con esos nombres. Comprende las
cuencas de los rios Rudrén y Oca y el principal acuifero estd constituido por las calizas del
Cretdcico superior dispuestas a modo de extensas parameras en las que se encajan los rios
Ebro, Rudrén y Homino.

Se distinguen tres litologias: 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 bioclasticas 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 acuiferos se desconecten entre si. Al SE los materiales creticicos se
sumergen bajo el terciario de la Bureba, llegando a alcanzar profundidades de hasta 700 metros
de profundidad

La recarga se realiza mediante la infiltracion de las precipitaciones que se recogen en los
afloramientos permeables de los paramos cretacicos de Orbaneja, Sédano y La Lora. Los flujos
subterrdneos convergen hacia los red hidrografica para descargar en los rios Ebro (Cueva del
Agua de Orbaneja), Moradillo (Pozo Azul y Fuente Hornillo), San Antén y en el nacimiento de
los rios Rudr6n y Homino (Manantiales de Hontonin). Otras zonas de recarga lo constituye el
rio Hurén que se infiltra totalmente en Basconcillos del Tozo para aflorar de nuevo en Barrio
Panizales, constituyendo asi el nacimiento del rio Rudrén.

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

El piezometro se encuentra situado sobre el flanco Norte de un sinclinal muy amplio de
direccion NO-SE, denominado Sinclinorio de Sedano, constituido por materiales carbonatados
de edad Cretacico 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 HIDROGEOLOGICAS DE LA PERFORACION

El sondeo se encuentra emboquillado en materiales identificados en la Hoja MAGNA n° 135
(Sedano) como del Santoniense terminal-Campaniense. Trabajos de referencia mas recientes,
como los llevados a cabo por Floquet (1991) y Martin-Chivelet et al. (2002) denominan a esta
unidad como Fm. Tubilla del Agua.

Figura 4. Situacion del sondeo en la hoja n° 135 (Sedano)

La parte superior de la misma estd compuesta por un miembro calcareo-margoso con
Lacazinas y calcarenitas que se atraviesa entre los metros 7 y 57, siendo los primeros metros
los més representativos de la parte calcarenitica. El miembro inferior de esta unidad (Mb. San
Pantaleén de Losa) se caracteriza por calcarenitas rojas bioclasticas 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 dolomias sin
tanta influencia siliciclastica y con abundantes términos granosostenidos peloidales con
bioclastos. Se atraviesa entre el metro 70 al 128.

La ultima de las unidades atravesadas en este sondeo es la Fm. Nidaguila, del Coniaciense
superior, que es dominantemente calco-margosa a margosa en funcién de la situacion
geografica. Se atraviesa a partir del metro 128.

La columna atravesada ha sido la siguiente:

0-7m:  Gravas dispersas en arcillas marrones muy plasticas. Cuaternario.
7-27m: Calcarenitas amarillentas y rojizas, generalmente de grano fino.
27-57m: Dolomias grises con intercalaciones de calcarenitas amarillas y calizas
blanquecinas.
57-70m:  Calizas bioclasticas rojas con muy puntuales calcarenitas amarillo-rojizas y calizas
blancas.
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70-100 m: Calizas grises-amarillentas.
100-128 m: Calizas blanquecinas y grises con dolomias negras.
128-160 m: Calizas grises con intercalaciones margosas, con dolomias gris negruzcas

subordinadas.

160-180 m: Calizas blanquecinas y grisdceas, con algunos niveles margosos y escasas
dolomias.

180-200 m: Dolomias grises con intercalaciones margosas y, de forma esporadica, calizas
grises.

La principal zona productiva detectada durante la perforacion se situ6 hacia el metro 65 y fue
considerada por los sondistas como muy importante. Su caudal se estimé del orden de 45 L/seg.
Posibles zonas productiva infrayacentes han podido quedar enmascarados por la entidad de
esta.

La testificacion geofisica ha permitido definir los siguientes tramos aportantes:

Tramos Productivos Espesor

Desde |  Hasta m
63,5 67,5 4
87,0 91 4
109,5 112 25
17,0 119,5 25
133,0 138 b
156,0 160

El sondeo quedd entubado como sigue:

“ENTUBACION

TRAMO Diametro Espesor Tipo Filtro

(m) (mm) (mm)
0-6 300 5 Hierro Ciega
0-59 180 4 Hierro Ciega
59-68 180 4 Hierro Puenle
68-110 180 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

El nivel piezométrico tras el acabado del sondeo (5/11/04) quedd a 5,91 metros de profundidad.
Se detecta que el nivel esta sujeto a continuo movimiento, lo que es I6gico debido a que se estd
en una zona de recarga cérstica.
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INCIDENCIAS DEL ENSAYO DE BOMBEO

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

La aspiracion se situ6 a 144,20 metros de profundidad. El equipo de bombeo consistié 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 efectué mediante un sistema Pitot y el agua se
verti6 al arroyo de Riyuela.

El ensayo se planific como un bombeo escalonado debido a la incertidumbre del caudal, que
se presumia muy elevado. Se inicié con un caudal de 8,9 L/seg, pero a los 10 minutos se
increment6 a 15 L/seg, y a los 35 minutos a 20 L/seg, que se mantuvo hasta el final de la
prueba. El nivel dindmico descendié hasta 7,55 metros de profundidad pero no dié muestras de
estabilizacion. La recuperacion se midio durante una hora, al cabo de la cual el déficit de
recuperacion era de 3,80 metros.

El agua salié sucia en los primeros minutos, pero aclaré rapidamente y a los 15 minutos era
cristalina. Durante el ensayo se recogié muestras de agua para su posterior analisis y se midi¢
“in situ” pH, temperatura y conductividad. Los resultados obtenidos fueron:

Tiempo Temperatura | Conductividad pH
(min) (°C) (uSlcm)
300 13,2 376 748
460 12,5 376 7,56
720 11,6 317 7,30
1440 11,8 380 743

En el anexo n° 1 se recoge la ficha resumen de los datos e incidencias del ensayo de bombeo.

Ensayo de Bombeo Ensayo de Recuperacion

M""’M

Descensa (mh
-
Descema (in)
-

——— D] a

1 n 1 1000 10000 1 1] oo 1000 10009

Tiempo {min) (th+ir) f e

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

Grafico diagndstico

La representacion de la derivada de los descensos con respecto a los tiempos (Fig n® 7) es un
indicador de las anomalias que afectan a la geometria del acuifero asi como del modelo de
funcionamiento del acuifero. En este caso concreto la grafica muestra pendientes decreciente lo
que pone en evidencia la existencias de agua externa (pendiente descendente) al
almacenamiento del acuifero, bien por doble porosidad (acuifero cérstico) 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.

Test derivada descensos
AE+0

1E-01

1E-02

1E-03

(sft)
o

L]

P . E‘M&‘-"\ﬁ

’

1 o o 000

tiempo

Figura 7

De acuerdo con esta presuncion, la interpretacién se ha realizado mediante la simulacion del
bombeo y la recuperacion mediante prueba-error con el programa MABE (Método directo),
utilizando la solucién de Theis y Hantush. También se ha utilizado los método basados en la
aproximacion logaritmica de Jacob (métodos de Jacob y Recuperacion de Theis).

Método de Jacob

La transmisividad obtenida es de 133 m?/dia (figura 8). Al lado se representa la curva tedrica
simulada para ese valor de la transmisividad y un coeficiente de almacenamiento tanteado hasta
conseguir la mejor calibracion posible.

Ensayo de Bombeo Ensayo de Bombeo
y — R
8 g-
B

&
= =5
E | E
H | -
g §
CI Au-:.u:m a3 T= 133 m'fdia

T=133m/dla i .S =200 10"
2 P e 2
1 1 e Dhescemisons modicos
J)’
. | ¥ H_FH_,.--’ —=— Descrnsos simulados
1 1 1oa 100G 10000 | 1 [1] 1o 1000 100
Ticmpa (min) | Tiempu (min)
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Figura 8 Figura 9
La calibracion obtenida no es satisfactoria por la disimilitud de la curva tedrica 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
solucién de Theis, posiblemente almacenamiento carstico.

Método de Recuperacion de Theis
El resultado obtenido por este método es de 370 m’/dia (figura 10). Al lado se compara las

curvas de simuladas (figura 11), para ese valor de la transmisividad, y un valor de S tanteado
para mejorar el ajuste.

Ensayo de Recuperacidn Ensayo de Recuperacién
[ o —_ 6y ————— ——
-
? B 1 1= 37w
Fs=200 10" m'
" 1
E E
E £
i : 5
& £ s
Am =085 m -
T= 370 m'/a /
1} —— Recup observads |
—=— Recuper samulads
— ﬂL— — - —_ — J—-J
10 100 1000 10000 1 10 109 1000 10000
bty /e {their) | tr
Figura 10 Figura 11

La curva simulada es superponible a la real, pero con un desplazamiento de 2,62 metros,
similar al valor de la interseccion de la recta de ajuste con el eje de ordenadas, lo que sugiere
que el nivel estatico es diferente al principio y final de la prueba.

Al igual que en el caso anterior, es necesario considerar valores de S mayor a la unidad, signo
inequivoco de que hay aportes de agua adicionales, sea por almacenamiento cérstico,

semiconfinamiento u otras causas.

Método directo (Solucion de Theis)

Ensayo de Bombeo

Ensayo de Recuperacitn

.»/ai:

£ E
24 ry 5 3
g T 600 m i H T= 410 m'/iba
3 1 )
83 .5 =606, 10 m' £ .5 =6,06,10" o
R Eqiv=721m R Equiv.= 4,68 m
: e St mn:u‘“ ]
—e— Descemsos simmlackis —=— Reouper sinidady
9 : o —— P
1 10 108 1000 10000 i 0 100 1000 10000
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La calibracion mediante prueba-error con la solucion de Theis mejora los resultados anteriores,
si bien los parametros obtenidos no son idénticos para el bombeo y la recuperacion. En ambos
caso el caso ha sido necesario admitir que parte del agua bombeada ha sido suministrada por un

almacenamiento carstico que se ha asimilado equivalente al bombeo en un pozo abierto de 7,21
m de radio en bombeo y 4,68 en recuperacion.

El valor del coeficiente de Almacenamiento (S) que se deduce del parametro agregado .S es,
en este caso, coherente con los propios de un acuifero calcarenitico.

Método directo (Solucion de Hantush)

Los resultados obtenidos mediante la solucion de Hantush son similares a los obtenidos con la
solucién de Theis, pero con valores del parametro 1/B inferiores a 10, que a efectos practicos
equivale a ausencia de semiconfinamiento.

Ensayo de Bombeo 2 - Ensayo de Recuperacidn
5
* ) Fo P AN
E 3 T= 600 m'idia T =
s, P8 =606, 10° m' i I A o ;
E R Equiv=721 m ¥ r.S=606. 10 m
a’i FB=505 10" & R Equiv. =468 m
/B =606.10°
—— Descenscs nuatdm ! e h.lm abervady
. —— Descetsy smulados = e, semlach
o - bo—— - e
1 mn oo 1 in 100 1000 10000
Tiempa {min) (thfr) for
Figura 13 Figura 14
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados obtenidos se sintetizan en el siguiente cuadro.
Metodo de interpretacion Transmisividad ~S /B | R.Equival| Ah
m’/dia m’ m m
Aprox. Logaritmica (Método de Jacob) 132,98 - - e 2,38
Aprox. Logaritmica (Recuperacion Theis) 370,46 e —- — 0,85
Simulacion bombeo {Solucion de Theis) 600 6,06E-05 e 7.21 -
Simulacion recuperacion (Solucion de Theis) 410 6,06E-05 — 4,68 -
Simulacién bombeo (Solucion de Hantush) 600 6,06E-05 | 5,05E-05 7.21 =
Simulacion recuperacion (Solucion de Hanlush) 0,66 6,06E-05 | 6,06E-05 468 -

Se considera que los parametros obtenidos mediante la simulacién del bombeo con la solucién
de Theis son los adecuados, dada la calidad de la calibracion conseguida.
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En consecuencia, se considera que los parametros hidrogeoldgicos son:

T = 600 m’/dia.
.S = 6,06.107
Radio equivalente = 7,21 m.

Tanto por el valor de la transmisividad como por la necesidad de recurrir a la existencia de
almacenamiento cérstico, con un valor del radio equivalente muy alto sugiere que se estd ante
un acuifero cérstico s.s.
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ANEXO N° 1
ESTADILLO ENSAYO DE BOMBEO
Localidad: Moradillo de Sedano (Burgos)
Hoja MTN 19-08 (135) Sedano
Longilud Lalitud Cola
N° de Inventario Pozo de bombeo: 1908-6-0012 Coordenadas sondeo: 442896 4727803 820
N° de Inventario Piezometro: - Coordenadas Piezometro:
Profundidad del sondeo: 200 m Distancia del piezémelro:
Nivel estatico: 4,00 m Toponimia./Ref.Catasiral. Poligono 3, Parcela 145
Profundidad techo Fm. acuifera (m) 57 m
Profundidad muro Fm acuifera (m) 200 m Fecha ensayo: 18 de mayo de 2005
Longitud del filtro (Screen lenght) 21m Bomba: CAPRARI 6" E6S 54/20 50 CV
¢ perforacion (annulus diameter) 220 mm Grupo : DEUSCH 100KVA 150 CV
¢ pantalla (casing diameter) 180 mm Profundidad bomba: 1442 m
Pozo de bombeo Piezometro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.| Descen.| Profund.| Descen. Observaciones
liseg. min m. m. m. m.

10:40 0 0 4,00 0

10:41 8.9 1 6,20 2,20 Agua sucia (mamon oscura)

10:42 89 2 5,85 1,85

10:43 89 3 6,07 2,07

10:44 89 4 6,07 2,07

10:45 89 5 6,08 2,08

10:46 89 6 6,07 2,07 Agua turbia.

10:47 89 7 6,22 2,22

10:48 89 8 6,21 221 Agua casi clara.

10:49 89 9 6,27 2,27

10:50 89 10 6,27 2,27

10:52 15 12 7,34 334

10:55 15 15 742 342 Agua clara,

10:57 15 17 7,38 3,38

10:59 15 19 748 348

11:01 15 2 7,52 352 Agua cristalina.

11:04 15 24 7,57 3,57

11:07 15 27 7,59 3,59

11:10 15 30 7,58 3,58

11:15 15 35 7,62 3,62

11:20 20 40 9,10 5,10

11:25 20 45 9,10 510

11:30 20 50 9,06 5,06

11:35 20 55 9,05 5,05

11:40 20 60 9,12 512

11:50 20 70 9,23 523

12:00 20 80 9,09 5,09

12:20 20 100 9,36 5,36

12:40 20 120 9,38 5,38

13:00 20 140 9,45 545

13:20 20 160 9,53 553

13:40 20 180 9,63 5,63

14:10 20 210 9,74 5,74

14:40 20 240 9,81 581

15:10 20 270 9,92 592

15:40 20 300 10,00 6,00 Cond: 376i5 pH: 748 T*13.2°C

16:20 20 340 10,12 6,12

17:00 20 380 10,23 6,23
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Pozo de bombeo Piezémetro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.| Descen.| Profund.| Descen. Observaciones
llseg. min m, m. m. m.

17:40 20 420 10,26 6,26

18:20 20 460 10,39 6,39 MUESTRA 1.Cond: 376uS pH. 7.56 T*12.5°C
19:00 20 500 10,46 6,46

19:40 20 540 10,57 6,57
20:40 20 600 10,63 6,63
21:40 20 660 10,75 6,75
2240 20 720 10,89 6,89 MUESTRA 2. Cond: 377pS pH: 7.3 T*116°C
23:40 20 780 10,99 6,99

0:40 20 840 1,01 7,01

1:40 20 900 11,06 7,06

2:40 20 960 111 7,10

3:40 20 1020 11,15 715

440 20 1080 121 721

5:40 20 1140 11,28 7,28

6:40 20 1200 11,32 7,32

7:40 20 1260 14 7,40

B:40 20 1320 11,45 7,45

9:40 20 1380 11,48 748

10:40 20 1440 11,55 755 MUESTA 3. Cond: 380pS pH:7.437*11.8°C
10:41 0 1441 8,84 484

10:42 0 1442 892 492

10:43 0 1443 87 4,70

10:44 0 1444 879 479

10:45 0 1445 8,85 485

10:46 0 1446 8,59 459

10:47 0 1447 8,73 473

10:48 0 1448 8,53 4,53

10:49 0 1449 8,44 444

10:50 0 1450 8,51 4,51

10:55 0 1455 83 430

11:00 0 1460 8,24 4,24

11:05 0 1465 8,12 412

11:10 0 1470 8,09 4,09

11:15 0 1475 8 4,00

11:20 0 1480 7,98 3,98

11:25 0 1485 7,94 394

11:30 0 1490 7,85 3,85

11:35 0 1495 783 3,83

11:40 0 1500 78 3,80
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W i weemcen PrOyecto de Construccion de Sondeos e Instalacion de la Red Oficial
f&: DEGRAA. D HedioARBEIaTE, ("™ de Control de Aguas Subterraneas de la Cuenca del Ebro.

ANALISIS QUIMICOS REALIZADOS

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



CENTRAL CrSanta Teresa. 17 30005 MURC 1A
Tel 988 213926 Fax 968 210 928

N o CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

Tel 968883714 Fax 0885 690 691

INFORME DE | MICROTEC AMBIENTE, S.A.
RESULTADO

Df;; E:‘:;*AYO_ PLATERIA., 6, 3°.
solicitado por: | 36004 MURCIA

Denominaciéon | MORADILLO DE SEDANO. ENSAYO BOMBEO.- UTM-X:
de la muestra: | MUESTRA-1.- UTM-Y:
Matriz AGUA CONTINENTAL  Tomada por: EL. CLIENTE Envases: 1 PET 130 ml.
Fecha muestreo 18/05/2005 Hora 18:2 Fecha recepcion (6/06/2005 Inicio andlisis (06/06/2005 Fin analisis 16/06/2005
DETERMINACION RESULTADO METODOLOGIA
CONDUCTIVIDAD A 20 °C ---saseeenensne 361 u S/em Electrometria. (P.LE. COND)
1) 5 e S R g 7,67 ud. de pH Electromerria. (P LE. PH)
GCLORUBOS: crwnmsnuastiiimipan 3.58 mg/l Método argeniométrico de Mohr. (P.LE. CLOR)
SULEATOS  ccicssinnnsiiinmunsva i 2,02 mg/l Esp ia de absorcién. (P.LE SULF)
BICARBONATOS . - 255,?7 mg/l Acidimerria, con anamanjado de metilo, (PTE. ALCA)
CARBONATOS... — e 0,00 mg/l Acidimetria, con fenolftaleina, (P.LE, ALCA)
NITRATOS . - NS S 6,57 mg/l Espectrof ia de absorcion (P.LE. NITA)
21 @) B 1[ @ P O ]‘61 mg/l Espectrometria de absorcsdn aténmca (P.LE NaKA)
MAGNESIO. caicsnmimisasusmssmassse 22,09 mg/l Complexometria (P.LE. DURE)
CALCIO—------....................................... 61‘24 mg/l Complexometriz (P.LE. CALC)
POTASIO---- seresann ceees - 0,53 mg/l Espectrometria de absorcidn atdnuca (P.LE. MaKA)
NITRITOS. < 0,00 mg/l Espectrofotometria de absorcion (P.LE NITI)
AMONIO.... rensnan csanas e < 0,04 mg/l Espectrofotometria de absorcidn. (P TE. AMON)
BORO......... d 0,00 mg/l Espeetmof in d ab .(P.LE BORO)
FOSFATO .. P T S 1,31 mg/l P205 Espectrofotometria de absorcién (PLE, FOSF)
ANHIDRIDO SILICICO ...ccueeecrenencneea. 4,44 mg Exp i de absoreion. (PLE SILI)
HIERRO...... s . 0,00 mg/l Espectrofotometria de absorcion (P.LE, HIER)
MANGANESO . ceceeiaeiiieiiiesieaneas 0,00 mg/l Espec de absorcion (P.LE, MANG)
Observaciones:

El presente Informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo v NO deberd reproducirse parcialmente sin la aprobacicon por escrito de CAASA ——-r—ameeemmeen
Los procedimientos empleados son normas internas de CAASA. EI Laboratorio dispone de la incertidumbre de sus medidas a disposicion del cliente.

Las muestras tomadas por Técnicos de CAASA se realizan segiin el Procedimiento de toma de nivestras puntuates v compuestas (10-013).«wmeereeeervanmnenesmsnnenns

martes, 21 de junio de 2005

e

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.A. estad inscrita en el C ) kl.g.; = CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.A.
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL St LG e dispone de un Sistema de Gestidn de la Calidad
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (antes MOPT, O.M. 16-7-87). :!"

CERTIFICADO POR BV Q! conforme con los
N*Reg. 0017, y habilitads para colaborar con los Organismos de s 3 = requisitos de la norma IS0 9001 :2000.
Cuenca Hidrogrdfica en el ejercicio de las funciones de control de =5

vertidos de aguas v productos residuales (GRUPO 3). Fdo.: Susana Avilés Espifieiro

Ledw en Ciencias Quimicas
Dircctora Técnica del Laboratorio de CAASA

N° Registro: CAA/GE 1.402 |- 05 Pigina 1 de 1



CENTRAL: C! Sania Teresa, 17 30005 MURCIA
Tel 968213 926 Fax 968 210848

LABORATORIO: Avdn Europa, /n Pelg Ind Base 2000

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

Tel DB E23 TN Fax 968 680 631

INFORME DE | MICROTEC AMBIENTE, S.A.

RESULTADO

DEENSAYO | pyp ATERIA.6.3",

solicitado por: 30004 MURCIA

Denominacién | MORADILLO. ENSAYO BOMBEO.- UTM-X:

de la muestra: | MUESTRA-2 (12 HORAS).- UTM-Y:

Matriz AGUA CONTINENTAL Tomada por: EL CLIENTE Envases: 1 PET 130 ml.

Fecha muestreo 18/05/2005 Hora Fecha recepcion 06/06/2005 Inicio andlisis 06/06/2005 Fin andlisis 16/06/2005

DETERMINACION RESULTADO METODOLOGIA

CONDUCTIVIDAD A 20°C --cccaviemnia- 360 pt S/em Electrometria. (P.LE. COND)

PH vissascesssiss i 5 e 7,63 ud. de pH Electrometria (P.LE. PH)

CLORUROS e P e 5,02 mg/l Método argentométrico de Mohr (P.LE. CLOR)
SULFATOS....ccnrooaienmnnsesssasesnssnnssersensas 6,54 mg/l s {a de nbsorcion, (P.LE. SULF)
BICARBONATOS.. as ae- 257,02 mg/l Acidimetria, con anaranjado de metilo, (P.LE. ALCA)
CARBONATOS ccoeeeiieeereiienieneceneennns 0,00 mg/l Acidimetria, con fenolfialein (P.1E ALCA)
NITRATOS cccsicconsmnuccmsmsicasmsssassmssiess 4,51 mg/l Espectrof ia de absoreion (P LE. NITA)
SODIO..........................--.................... 1,50 mg}’l Especirometria de absorcion atdmica (PLE. NaKA)
MAGNESIOGavmisiiaianmasisns 25,24  mg Complexometris (P.LE. DURE)
CALCIO:ceamassnmnasnsasass 62,44 mgl Complexometria (P.1LE. CALC)
POTASIO-----------------.----.-----.---------..-.-. 0,37 mg/l Espectrometria de absoreion atémica (P.LE NaKA)
NVTERETC S trrae s vnss re ime e fepa s e 0,00 mgn Espectrofolometria de absoreion, (P.LE. NITI)
AMONIO v scerssrsnespasniasasssrsssinssrsrnnes <0,04 gl Espec in de sbsorcion. (P.LE. AMON)
BEIRIY sssssimpnsnsniansinsssssssrinssarassonsnnannin 0,00 mg/l Espectrof ia de absorcién. (PLE BORO)
FOSFATO o i i 0,16 mg/l P205 Espectrof i de absorcién (P.LE, FOSF)
ANHIDRIDO SILICICO ..evemeenrennnnn-s 4,42 mg Espectrofotometria de absorcién, (P.LE, SILI)
HIERRC): cssvmsamnmsintiissamiaiestnis 0,02 mg/l Espectrofi ja de on (P.LE. HIER)
MANGANESO wnssanamnmaanng 0,00 mg/1 Espectrofotometria de absorcion (P.LE. MANG)
Observaciones:

El presente Informe sdlo afecta a la muestra sometida a ensave v NO debera reproducirse parcialmente sin la aprobacicn por escrito de CAASA «-w=seeessmmnssasasa
Los procedimientos empleados son normas internas de CAASA, El Laboratorio di de la incertidumbre de sus medidas a disposicidn del cliente.—-—---------

'

Las muestras tomadas por Técnicos de CAASA se realizan segiin el Procedimiento de toma de muestras | les v comy (10-013).

martes, 21 de junio de 2005

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.A. estd inscrito en el r\ N
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE {ames MOPT, O.M. 16-7-87).

B CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.
g dispone de un Sistema de Gestidn de la Calidud
CERTIFICADO POR BVQI, conforme con lus

N Reg. 0017, v habilitado para colaborar con los Organi de reguisitos de lg norma 150 9001 -2000.
Cuenca Hidrografica en el efercicio de las funciones de control de =

vertidos de aguas y productos residuales (GRUPO 3). Fdo.: Susana Avilés Espineiro

Leda en Clencias Quimices
Directora Técniva del Laboratorio de CAASA

N° Registro: CAA/GE- 1.401 |- 05 Pigina 1 de 1



INFORME de ENSAYO
n® 305/05

DATOS del PETICIONARIO:
nombre: CYGSA
direccidon: Baltasar Gracian 11, 1°C
poblacién: 50005 Zaragoza
persona contacto: Antonio Sdnchez

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

CONTROL ™ Inscrita en ol Rewistro Mercaniil de Zaragoza, tome 977, folio 59, hoja Z-683. suscripcion 14 - CLF. A 50361179



1. DATOS del PETICIONARIO

Informe de ensayo:

nombre: CYGSA
direccion: Baltasar Gracian 11, 1°C
poblacion: 50005 Zaragoza

persona de contacto: Antomio Sanchez

2. DATOS de la/s MUESTRA/S

N 384/LES49
Pag. 2de3

n° 305/05

A continuacion 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.

- FECHA de] LUGARde | FECHA de
VRO deMUESIRS | NBEF B ¥ TOMA | MUESTREO | RECEPCION
Ensayo de bombeo - :
agua subterrénea 51056 uE0CoRomueor | 1oy | Moradiliods 19-5-05
Muestra 3 Sedano

3. ENSAYOS SOLICITADOS

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

Los resultados marcados con * no pertenecen al alcance de la Acreditacién ENAC

PARAMETRO PROCEDIMIENTO TECNICA de ENSAYO
pH PNT/ME-0I ELECTROMETRIA
conductividad PNT-ME-02 ELECTROMETRIA
calcio PNT/ME-14 VOLUMETRIA
magnesio PNT/ME-15 VOLUMETRIA
sodio* PNT/ME-23 ESPECT EMIS ATOMICA
potasio® PNT/ME-23 ESPECT EMIS ATOMICA
sulfatos* PNT/ME-12 GRAVIMETRIA
cloruros* PNT/ME-05 VOLUMETRIA
carbonatos PNT/ME-17 VOLUMETRIA
bicarbonatos PNT/ME-17 VOLUMETRIA
nitratos PNT/ME-11 ESPECTROFOTOM UV-vis
nitritos® PNT/ME-13 ESPECTROFOTOM UV-vis
amonio* PNT/ME-27 FOTOMETRIA
silice * PNT/ME-22 ESPECTROMETRIA AA
fosfatos PTN/ME-06 ESPECTROFOTOM UV-vis
metales pesados*; Al, Cu, Fe, Zn PTN/ME-22 ESPECTROMETRIA AA-llama
metales pesados*: Cd, Cr, Ni, Pb - ESPECTROMETRIA AA-CG
Las fechas de realizacion de los ensayos indicados han sido: NREY Fecha inicio chha_,
51056 20-5-05 4-7-05

4. RESULTADOS

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

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

CONTROL = Inserita en el Registro Mercannl de Zaragoza, tomo 977, jolio 59, hopa 2-683, suscripoion 1.2 - CLF A-5036117y
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N*384/LES49
Pég. 5 de 3
Informe de ensayo: n® 305/05

TIPO de MUESTRA: agua subterranea
N/REF: 51056
S/REF: Ensayo de bombeo.- Muestra 3

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
pH ud pH 7,8
conductividad pS/em, 20°C 364
calcio mg/L Ca 64,1
magnesio mg/L Mg 13,4
sodio mg/L. Na 1,0
potasio mg/L K <0,5
sulfatos mg/L SO, 4.8
cloruros mg/L Cl 10,6
carbonatos mg/L CaCO; 0,0
bicarbonatos mg/L CaCO; 202,5
nitratos mg/L NO; 5,67
nitritos mg/L NO, < 0,01
amonio mg/L NH, <0,1
silice mg/L SiO, <5
fosfatos mg/L P <0,2
aluminio mg/L Al <02
cadmio pg/L Cd <10
cinc mg/L Zn < 0,02
cobre mg/L Cu < 0,05
cromo pg/L Cr <10
hierro mg/L Fe <0,1
niquel pg/L Ni <10
plomo pg/L Pb <10

OBSERVACIONES:

Zaragoza, 5 de julio de 200$

COHTHON 7

Ol B

S.A.

a Medioambiente

El contenido de este informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrtio de CONTROL 7

Las incertidumbres asociadas a los resultados se encuentran a disposicién del cliente

Poligono Malpica-Santa Isabel (Agrupacién Los Sitios) - Calle E, Parcela 59-61, nave 9 - 50057 Zaragoza

Tels: 976 571 227 -

976573 754 - Fax: 976573 494

CONTROL ™ Inscrita en ol Registro Meaantl de Zaragoza, toma 477 iolio 59, hop 2-683, susctipeion 19« 0 LF A-50361179
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FICHA DE PIEZOMETRO

TOPONIMIA |MORADILLO MMA | CODIGO IDENTIFICACION | 09.102.02

cODIGO IPA 190860012 N°MTN 1: 50.000 1908 MUNICIPIO VALLE DE SEDANO  PROVINCIA BURGOS
CUENCA HIDROGRAFICA EBRO

MASA AGUA SUBTERRANEA (002 | PARAMO DE SEDANO Y LORA

E HIDROGEOLOGICA 102 | Sedano La Lora (Dominio 1 Plrenalco Vasco-Cantabnco] il
ACUIFERO(S) 02-03 Cretacico Supenor
1 442 I
COORDENADAS | X | 896 DATOS GIS-Oleicola NFERFNCIADE | - srocal;
UTMHUSO30 | y 4727803 OBTENIDOS DE: LAS MEDIDAS
e ———— T T e — s T E— T | 1
COTA DEL SUELO | DATOS _ ALTURA SOBRE EL
msom | £ | 820 OBTENIDOS DE: 1R J SUELOm ‘ 0
POLIGONO ' "'Monte n° 314 o i PARCELA | )
TITULARIDAD DEL TERRENO Junta Admimstratwa de Moradillo de Sedano
IPERSONA DE CONTACTO |
ACCESO [
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y DE USO
uso | PROFUNDIDAD DEL SONDEO 200 EMPAQUE No
PERFORACION (m) ENTUBACION (m) FILTROS (m) CEMENTACION
DESDE | HASTA | @(mm) [DESDE| HASTA | @(mm) [ NATURAL. | DESDE | HASTA | NATURALEZA |DESDEH HASTA
0 1 380 0 1" 300 Metilica 59 68 Puentecillo 0 2
11 200 220 0 59 180 Metalica 110 116 Puentecillo ) T
68 110 180 Metélica 152 158 Puentecillo
116 152 180 Metalica
158 200 180 Metalica
HISTORIA
PERTENECE A REDES HISTORICAS | No | PERIODO DE = MEDIDAS [26/10/2003
ORGANISMO  |CHE (OPH)
LOCALIZACION
MAPA TOPOGRAFICO 1.50.000 FOTO AEREA

P:wm.‘.m ! ._'__-‘_-‘.-- =
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CROQUIS DEL SONDEO Y DESCRIPCION LITOLOGICA SUCINTA

CROQUIS DE POZO 1808-6-0012
MORADILLO DE SEDANO MMA
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Proyecto de Construccion de Sondeos e Instalacion de la Red Oficial
de Control de Aguas Subterraneas de la Cuenca del Ebro.

Tabla 6. Resultados de los andlisis de agua:

Determinacion

Muestra 1 Ensayo

Muestra 2 Ensayo

Muestra 3 Ensayo

de bombeo de bombeo de bombeo
Cloruros 3,58 mg/! 5,02 mg/I 10,6 mg/I
Sulfatos 2,02 mg/I 6,54 mg/I 4,8 mg/I
Bicarbonatos 255,77 mg/I 257,02 mg/! 202,5 mg/|
Carbonatos 0,00 mg/I 0,00 mg/I 0,00 mg/I
Nitratos 6,57 mg/I 4,51 mg/I 5,67 mg/|
Sodio 1,61 mg/I 1,50 mg/I 1,0 mg/I
Magnesio 22,09 mg/I 25,24 mg/I 13,4 mg/I
Calcio 61,24 mg/| 62,44 mg/| 64,1 mg/I
Potasio 0,53 mg/I 0,37 mg/I <0,5 mg/I
Nitritos 0,00 mg/I 0,00 mgy/I <0,01 mg/I
Amonio <0,04 mg/I <0,04 mg/I <0,1 mg/I
Boro 0,00 mg/I 0,00 mg/I i
Fosfato 1,31 mg/I 0,16 mg/I <0,2mg/I
Anhidrido Silicico 4,44 mg/| 4,42 mg/I <5 mg/I
Hierro 0,00 mg/I 0,02 mg/I <0,1 mg/I
Manganeso 0,00 mg/I 0,00 mg/I —
Aluminio -—- - <0,2 mg/I
Cadmio -—- --- <10 pg/l
Cinc --- - <0,02 mg/I
Cobre Lo <0,05 mg/I
Cromo - == <10 pg/l
Niguel - - <10 pg/l
Plomo --- - <10 pg/l

Control y Geologia S.A (CYGSA)
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