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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
explotaciéon 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 observacidn en las cuencas intercomunitarias. A partir de este
marco de referencia, este mismo organismo realizd en 1996 el “Proyecto de
instalacion, 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 construccién 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 actualizacién del proyecto original, que se ha convertido
en el proyecto constructivo.

Se han disenado 80 sondeos. En total suponen 18.450 m de perforacion,
de los que 14.375 se realizan mediante rotopercusion y 4.075 mediante
rotacion 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 SONDEOS 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 Unién 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
firmd 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 piezometros 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 METODOLOGIA 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.

e Jrabajos anteriores a la perforacion

O

o

Comprobacion de replanteos (geograficos e hidrogeoldgicos)
Comprobacion de accesos

e Perforacion

o}

O

Seguimiento de la perforacion

Interpretacion de la testificacion geofisica

Propuesta de entubacion a la Direccidon de Obra

Control de tareas finales como limpieza del sondeo, toma de
muestras de agua del piezémetro perforado y construccion y
colocacién del cierre con arqueta antivandalica.

e Ensayos de Bombeo

O

0]

Seguimiento del ensayo en campo, tanto del bombeo como de
la recuperacion.
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.

Revision del Plan de Seguridad y Salud.

Control de documentacién 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 proteccion 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.

e Redaccion de informe final de cada piezometro

Para facilitar la comunicacion y la coordinacién 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

El sondeo se ubicd al O de Mora de Ebro en el extremo norte de la Fosa
de Mora y en la margen izquierda del rio Sec. La masa de agua subterranea en
la que se encuentra constituye una fosa tecténica de orientacion NE-SO, de
fallas listricas muy verticalizadas, y rellena de materiales detriticos terciarios.
Los materiales mesozoicos estan afectados por pliegues, fallas inversas vy
cabalgamientos con el nivel de despegue situado en los niveles arcillosos del

Muschelkalk medio, que actlian de impermeable de base del acuifero.

El pozo estd emboquillado sobre unas arcillas y yesos terciarios y tras
atravesar varios niveles conglomeraticos alcanza las calizas del mesozoico que
constituyen el acuifero 97.04 Jurdsico indiferenciado. Los escasos datos
piezométricos apuntan a una direccion convergente hacia el Ebro, al norte de la

masa de agua subterranea, y hacia las formaciones terciarias de la Cubeta por
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lo que el sondeo se encuentra en la zona de transito hacia la descarga en el
Ebro.

2. LOCALIZACION

El piezdmetro estd situado a 4,5 km al W de Mora de Ebro. A este
emplazamiento se accede desde la N-420, direccidn Gandesa. En el pk 819+100
hay una pista a la derecha. A unos 700 m se bifurca el camino. Se toma el
camino que va hacia el norte. El sondeo se ubica a unos 50 metros, en el
margen del camino.

Las coordenadas UTM punto son:
X= 801.164 Y= 4.555.062 Z= 138 m.s.n.m.

UBICACION Y ACCESO AL PIEZOMETRO 09-805-01 MORA DE EBRO

Figura 1. Ubicacion del piezémetro de Mora de Ebro sobre la GIS — OLEiCOLA

Control y Geologia S.A (CYGSA) 6 Mora de Ebro 09.805.01
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3. SITUACION GEOLOGICA

El sondeo esta emboquillado en materiales miocenos identificados en la

B
Hoja MAGNA n°® 471 como unidad T cg., y atraviesa probablemente las

A A
unidades T cg2, y T m2, del Oligoceno para cortar después los materiales del

Jurdsico Inferior (Lias) de la Fm. Cortes de Tajufia (unidad J1 de la Cartografia)

que se encuentran intensamente karstificados y brechificados. El Terciario se

presenta subhorizontal y discordante sobre el Jurasico lo que impide conocer la

estructura de este ultimo. Sin embargo al Sur en las cercanias de Miravete,

afloran una serie del Triasico superior y el Jurdsico inferior, con una disposicion

monoclinal de direccién NE-S y suaves buzamientos hacia el Noroeste.

D'EBRE

BW.CE
7.

ENTORNO GEOLOGICO DE MORA

K& z

Figura 2. Entorno geoldgico del piezdmetro de Mora de Ebro.
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Figura 3. Corte geoldgico y columna prevista.
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4. MARCO HIDROGEOLOGICO

El sondeo se localiza en el dominio hidrogeoldgico 8 “Dominio ibérico
Maestrazgo-Catalanides”. Este dominio estd limitado por el relevo de la
noribérica que bordea la sierra de Arcos, continuando por el norte segin la
traza del rio Ebro en la zona de grandes embalses (Mequinenza, Ribarroja), al
llegar a Flix el limite bordea la cadena catalana hasta la divisoria de cuenca
frente a la sierra de Prades. Al suroeste se limita por la prolongacion de la
estructura Ateca — Castellén, y hacia levante queda abierto mostrando la
continuidad del Maestrazgo hasta el Mediterraneo. Incluye también toda la zona
de desembocadura del Ebro y su delta. Aqui se dan diversas tipologias de
acuiferos. Engloba a los antiguos Sistemas Acuiferos de la cuenca del Ebro
nimeros 59 (Mesozoico de los Puertos de Beceite), 60 (Curso Bajo y Delta del
Ebro), 61 (Blogue de Cardé — Vandellds), Plana de la Galera y, también
parcialmente al Sistema Acuifero 55 (Maestrazgo) asignado a la cuenca del
Jlcar.

A su vez, se sitla dentro de la unidad hidrogeologica 805 “Fosa de
Mora”, correspondiente a la masa de agua subterranea con Cddigo 090.097
denominada “Fosa de Mora”, y el acuifero a controlar son las calizas del
Muschelkalk Superior - Medio.

El acuifero carbonatado de la masa de agua 090.097 es un acuifero libre
de 580,1 km? de superficie. Constituye una fosa tectonica de orientacion NE-
SO, de fallas listricas muy verticalizadas, y rellena de materiales detriticos
terciarios. Los materiales mesozoicos estan afectados por pliegues, fallas
inversas y cabalgamientos con el nivel de despegue situado en los niveles
arcillosos del Muschelkalk medio, que actian de impermeable de base del
acuifero. Los materiales que intervienen en la masa estan formados por:
dolomias y calizas del Muschelkalk inferior (100 m) y superior (140 m), serie
calco-dolomitica del Jurasico inferior (300 m), arenas de Utrillas, carbonatos del
Cretacico superior (170 m), terciario detritico, y cuaternario formado por

Control y Geologia S.A (CYGSA) 9 Mora de Ebro 09.805.01
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aluviales del Ebro (30 m) y piedemontes (hasta 100 m de espesor). La recarga
del acuifero se produce por infiltracién de las precipitaciones y por el propio rio
Ebro, especialmente a su paso por los materiales liasicos. También adquieren
importancia las recargas por retorno de riego. La descarga natural se realiza
principalmente por transferencia subterranea a otra masa y a la depresion del
Ebro. El acuifero cuaternario tiene un funcionamiento ligado a la dindmica del

rio, cuyo caracter influente o efluente es ciclico.

El sondeo se emboquilla en Cuaternario y Terciario indiferenciado
(Oligoceno — Mioceno), en disposicion horizontal. Por debajo, discordante, se
sitUa el Jurasico ¢é?.

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

5. EQUIPO DE PERFORACION

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

Control y Geologia S.A (CYGSA) 10 Mora de Ebro 09.805.01
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6. DATOS DE LA PERFORACION

La perforacion se inicid el 14 de abril de 2005 a las 8:00 horas y se
termind el mismo dia a las 19:30 horas.

Se realizd un emboquille de 9 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.

Desde los 9 metros hasta los 155 metros totales del sondeo se perford
con el martillo de 220 mm y se entubd con tuberia metalica 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.

El nivel se detectd a los 120 m de profundidad, coincidiendo con el
cambio litoldgico de los conglomerados terciarios a las calizas.

La velocidad media de avance de la perforacion fue de 20-25 m/h. A 130
metros se perdio el barrido y la velocidad se redujo considerablemente. Las
paredes del sondeo comenzaron a caerse. Se aportd gran cantidad de
espumante para intentar sujetar las paredes pero no funciond. A los 155 metros
de profundidad se terminé la perforacion debido a la intensa fracturacion, al
material caido sobre la maniobra.

(Ver Anejo 1, Informes diarios de perforacion.)

Control y Geologia 5.A (CYGSA) 11 Mora de Ebro 09.805.01
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7. COLUMNA LITOLOGICA

Durante la realizacién de la perforacion, se efectué una descripciéon 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 litoldgica atravesada:

0-3m Suelo, gravas con arcillas y limos de tonalidad marrdn.

3-30 m | Arcillas grises con niveles de yesos.

30-70 m | Arcillas rojas con intercalaciones de conglomerados rojizos y
matriz arcillosa.

70-100 m | Conglomerados calcareos con pequefios niveles de arcillas
rojizas.

100-115 m | Conglomerados calcareos muy fracturados. Aumenta el
tamanio del ripio.

115-120 m | Conglomerados rojizos de matriz arcillosa.

120-155 m | Calizas micriticas grises con pirolusita y calizas recristalizadas
gris marrén. Tramo muy karstificado.

El Instituto Geoldgico Minero, mediante convenio de colaboracion con la
Confederaciéon Hidrografica del Ebro, efectia una detallada descripcién
litoestratigrafica de las muestras extraidas, revisando las muestras de ripio
mediante lupa. El informe correspondiente se recoge en el Anejo 2.

La edad de las litologias atravesadas, segin el informe geoldgico del
IGME, son las siguientes:
De 0 m a 3 m.- Cuaternario
De 3 m a 50 m.- “Unidad Conglomeratica Miocena” (Mioceno — Aquitaniense?)
De 50 m a 121 m.- "Fm. Montsant” (Oligoceno, Chattiense?)
De 121 m a 155 m.- Formacion Cortes de Tajufia (Lias, Hettangiense -

Sinemuriense).

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

La testificacion geofisica se realiza el dia 15 de abril de 2005. En ella se
registraron los parametros de gamma natural, potencial espontdneo vy
resistividad, asi como la verticalidad y desviacion de la perforacion.

El registro de gamma natural mostrd tres zonas de alta radiacion,
coincidiendo con las descritas en la perforacion como arcillas y/o
conglomerados con matriz arcillosa: entre 0-28m, 40-70 m, y 90-100 m. Las
zonas de conglomerados calcareos estan situadas entre 30-40 m y 70-90 m.
Por debajo de los 110 metros, se observd una zona de menor emision de
radiacién, que segun Pepe Luengo, corresponderia a las calizas.

La maxima inclinacion del sondeo fue de 2,6° a los 150 metros de
profundidad.

El nivel estdtico se situd en 111,80 metros. La conductividad del agua es
alta, de 1900 pS/cm, y la temperatura de 19° C, sin observar variacion.

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

Control y Geologia 5.A (CYGSA) 13 Mora de Ebro 09.805.01
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9. ENTUBACION REALIZADA

Tras la perforacion se introdujo la sonda hidronivel para comprobar si se
habian derrumbado las paredes del sondeo. Se quedd atascada a 53 metros.
Por tanto se decidid entubar hasta los 120 metros con ayuda del martillo de
fondo, para llegar hasta las calizas y testificar este Ultimo tramo. Durante la
entubacion se vio que seria imposible realizar la testificacion a causa del
detritus acumulado en el fondo y se decidié terminar la entubacién siguiendo el

siguiente esquema.

Tabla 2, entubacion realizada:

REVESTIMIENTO
Tramo
(m) Diametro tuberia (mm) | Espesor pared (mm) Tipo Filtro
0-9 300 5 Acero al carbono Ciega
0-112 180 4 Acero al carbono Ciega
112-118 180 4 Acero al carbono Puente
118-124 180 4 Acero al carbono Ciega
124-136 180 4 Acero al carbono Puente
136-142 180 4 Acero al carbono Ciega
142-148 180 4 Acero al carbono Puente
148-154 180 4 Acero al carbono Ciega

Para la entubacion de este piezdmetro 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 diametro, con una luz de malla de 0,2
mm. La situacion de los tramos filtrantes viene dada por los aportes detectados
durante la perforacion.

Cada uno de los tramos de tuberia ha sido soldado a medida que se

introducian en el piezémetro construido.

Control y Geologia 5.A (CYGSA) 14 Mora de Ebro 09.805.01
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Una vez finalizado todo el proceso se evita que la columna de entubacion
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.

Después de la entubacidon, se ejecutaron tareas de limpieza con el
martillo de 145 mm de didametro. A continuacion, al revés que en otros

piezémetros, se realizo la testificacion geofisica.

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

El acuifero atravesado son las calizas del Mesozdico indiferenciado.

Al atravesar el Mioceno no se encontrd ningln aporte de agua.

El nivel se detecté a los 120 m de profundidad, coincidiendo con el
cambio litoldgico entre los conglomerados calcareos del Mioceno y las calizas
del Mesozdico indiferenciado. El aporte de agua de este nivel era de 5-10 I/s.

Este caudal aumenta a los 125 metros, a 10-15 I/s.

A los 130 metros de profundidad se produjo una pérdida de barrido de la

perforacion y del agua.

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

Fecha Nivel (metros)
15/04/2005 111,80
04/05/2005 112,97
06/06/2005 113,51
29/06/2005 113,96

ENSAYO DE BOMBEO Y PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DEL
ACUIFERO

Durante los dias 29 y 30 de junio de 2005 se realizd un ensayo de
bombeo de caudal continuo de 24 horas con su correspondiente recuperacion.
El nivel estatico inicial estaba en 113,96 metros y aspiracion se colocd a 124,20
metros. El caudal medio extraido fue de 14,25 |/s. El descenso total del nivel
fue de 0,22 m. El nivel estabilizd a los 40 minutos de bombeo.

Control y Geologia 5.A (CYGSA) 17 Mora de Ebro 09.805.01
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El agua salié totalmente clara a partir de los 30 minutos de bombeo. La

conductividad media del agua, medida in situ, durante el ensayo fue de 1970

pS/cm, el pH de 7,25 y la temperatura de 17,5° C. Se tomd una muestra de

agua para analizar, a las 12 horas de bombeo (ver resultados analisis de

muestras de agua en anejo 5, Analisis quimicos realizados).

Tras el bombeo se midid una recuperacién de 60 minutos. En el primer

minuto recuperd 8 cmy, al final de la hora el descenso residual fue de 12 cm.

Tabla 4. Resumen de la tabla de datos del ensayo de bombeo:

Tiempo de bombeo Profundidad Descenso Caudal

(minutos) (metros) (metros) (1/s)
0 113,96 0,00 0,00

1 113,06 -0,90 14,25
2 114,15 0,19 14,25
5 114,18 0,22 14,25
10 114,20 0,24 14,25
30 114,18 0,22 14,25
80 114,18 0,22 14,25
100 114,18 0,22 14,25
180 114,18 0,22 14,25
270 114,18 0,22 14,25
420 114,18 0,22 14,25
660 114,18 0,22 14,25
840 114,18 0,22 14,25
1080 114,18 0,22 14,25
1380 114,18 0,22 14,25
1440 114,18 0,22 14,25
1441 114,10 0,14 0,00
1445 114,09 0,13 0,00
1450 114,09 0,13 0,00
1460 114,09 0,13 0,00
1480 114,08 0,12 0,00
1500 114,08 0,12 0,00

Control y Geologia 5.A (CYGSA)
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El Instituto Geoldgico Minero, mediante convenio de colaboracién con la
Confederacion Hidrografica del Ebro, realiza la correspondiente interpretacion

del ensayo de bombeo.

La interpretacion del ensayo de bombeo se ha realizado mediante tres
métodos diferentes: Analisis de la recuperacion mediante el Método de Theis y
simulacion por el programa MABE (Método directo) del bombeo y Ila

recuperacion mediante Hantush.

Tabla 5. Resultados obtenidos en la interpretacion del ensayo de bombeo:

Método de interpretacion Transmisividad r’.S r/B R.Equiv.
Método de Recuperacion de Theis 19.72 m*/dia - - -
Simulacion mediante Método de Theis 39.00 m%/dia | 2,36E-02 m*| -- 16 m
Simulacién mediante Método de Hantush | 23.000 m%/dia | 8,18E-04 m® | 1,2E-02 16 m

Los valores considerados mas representativos son los correspondientes a la

simulacion mediante el método de Hantush.

(Los partes, graficos e interpretacion ampliada del ensayo de bombeo se

encuentran en el anejo A-4.)
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11. HIDROQUIMICA

Tanto durante la perforacién como en el ensayo de bombeo se tomaron
datos in situ de conductividad eléctrica, pH y temperatura; también se tomo 1
muestra de agua, para su posterior analisis, procedente del ensayo de bombeo:

- Muestra tomada a las 12 horas del inicio de ensayo de bombeo.
(Conductividad: 1723 uS/cm, pH: 7,57.)

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 ALTA (segun la clasificacidn en funcion del total de sélidos
disueltos), por su dureza (cantidad de iones Ca*? y Mg*? en solucidn) se
considera un agua EXTREMADAMENTE DURA, y por su composicion se clasifica
como AGUA SULFATADA — CALCICA (segln clasificacién 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 los nitratos sean ligeramente superiores a los

valores habituales de las aguas subterraneas dulces.

Respecto a los iones mayoritarios en aguas subterraneas, se sobrepasa
el contenido en sulfatos (en mas de 3 veces los 250 mg/| establecidos en la
Directiva 98/83/CE y R.D. 140/2003) y la concentracion de magnesio también
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es algo superior a los 100 mg/l marcados como valor habitual en aguas
subterraneas (datos segun Custodio y Llamas, ed. 1996).

Tabla 6. Resultados de los analisis de agua:

Determinacion

Muestra 2 Ensayo

de bombeo
Cloruros 113,98 mg/I
Sulfatos 842,20 mg/I
Bicarbonatos 285,86 mg/I
Carbonatos 0,00 mg/I
Nitratos 10,74 mg/I
Sodio 64,04 mg/|
Magnesio 118,22 mg/l
Calcio 239,99 mg/I
Potasio 5,77 mg/I
Nitritos 0,00 mg/|
Amonio <0,04 mg/I
Boro 0,18 mg/I
Fosfato 1,20 mg/I
Anhidrido Silicico 10,48 mg/I
Hierro 0,02 mg/I
Manganeso 0,00 mg/I
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12. CONCLUSIONES

Se ha construido un piezémetro en el término municipal de Mora de Ebro
con el objeto de valorar las caracteristicas del acuifero, determinar la calidad
quimica del recurso y, adicionalmente, 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 y la profundidad alcanzada ha sido de 155 m. El
acuifero a controlar son unas calizas micriticas gris con pirolusita y caliza
recristalizada color crema de edad Mesozoico indiferenciado. El nivel estatico
esta situado sobre los 112-113 metros de profundidad.

El caudal medio, valorado mediante el correspondiente ensayo de
bombeo, es superior a 14,25 |/s. Los valores obtenidos mediante el ensayo de
bombeo son 23.000 m?/dia para la transmisividad, 8,18E-04 m? para r>.S, 1,2E-
02 para el factor r/By 16 m de R. equivalente.

El agua extraida durante la perforacion y el bombeo, tras los analisis
quimicos, se considera agua dulce de mineralizacion alta, extremadamente
dura, y se clasifica como sulfatada — calcica (segun clasificacion de Pipper).
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REPLANTEO Y PERMISOS DE OCUPACION
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PIEZOMETRO: 09 305 01
LOCALIDAD: MORA DE EBRO.
PROVINCIA: TARRAGONA

El dia 30 de marzo de 2005, el concejal de obras del Ayuntamiento de Mora d’Ebro,
(Juan Antonio), me comunica que la junta gestora del circuito de kart, donde se tenia
previsto realizar el piezometro, no ve con buenos ojos su instalacién. Ante esta nueva
situacion, le respondo que nos propongan otro sitio desde el ayuntamiento de manera
urgente; me comenta que el alcalde y el técnico van a llamar a Carlos Loaso y que
volvera a llamarme. A las 14:30 me reuno en Mora con el concejal para ver otra posible
ubicacion:

Se trata de un sobreancho en un camino de titularidad municipal. El punto estd a algo
mas de 50 metros de la finca prevista para la anterior perforacion. Se accede desde la N-
420 direccion a Gandesa; en el pk 819,100, se toma un camino a la derecha, se discurre
por él unos 700 metros, se deja a la derecha la caseta con los neumaticos usados del
circuito y a 50 metros se toma el camino que se dirige hacia el norte y el punto se
situaria en la primera curva a la izquierda (297178, 4551635, Z: 133 m.).

El acceso es facil para los camiones, sin embargo dado que la zona no es muy ancha, le
indico al concejal que tiene que hablar con los duefios de las dos fincas laterales para
comentarles que vamos a colocar alli los camiones e, incluso es posible, que en el
campo de la derecha se tenga que cortar alguna rama de almendro.

El concejal de obras me confirmara todos estos términos el 31/3/05. Por altimo, le
indico que nos debe adelantar el permiso del ayuntamiento por fax.

La perforacion se emboquillara en el terciario teniendo como objetivo el acuifero
Jurésico; los niveles aflorantes en superficie son margas claras.

La profundidad prevista estaré alrededor de los 200 — 250 metros.
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Camino de acceso desde la N-420.



PIEZOMETRO: 09 805 01
MUNICIPIO: 09 05 01
PROVINCIA: TARRAGONA.

El dia 23 de Marzo de 2005, se realiza la tercera propuesta de replanteo en la localidad
de Mora de Ebro. El objetivo hidrogeoldgico es el Lias después de atravesar un potente
Terciario (mds de 150 metros) y en el que existe una formacién acuifera que, segin
Carlos Loaso de la Agencia Catalana del Agua, estd comunicada claramente con el del
Lias.

La propuesta de esta nueva ubicacion surge por parte del ACA y del ayuntamiento de
Mora con objeto de incrementar el conocimiento hidrogeolégico de esta zona y asi
obtener datos para un futuro abastecimiento para el municipio.

Para localizar el emplazamiento, me reino con el Técnico Municipal y visitamos varios
puntos para escoger el, teéricamente, 6ptimo.

ACCESOS.

Se accede a la zona desde la carretera N-420 pk 818 desde Mora hacia Gandesa. En ese
punto, se encuentra un camino a la derecha (Camino a la ermita de Santa Magdalena).
Mateu, propone un emplazamiento en un sobreancho de la carretera dentro de un
barranco. El punto es inviable por proximidad a la carretera y sobre todo, por la
estrechez del cauce y frondosidad de la vegetacion existente.

Se busca entonces un punto en el Poligono 22, parcela 7; se trata de una finca
perteneciente a una sociedad que va a construir un circuito de karts; se observan varios
puntos dentro de esta zona, se podria realizar en cualquier punto que estuviera fuera de
las instalaciones principales a construir. Se accede por el camino anteriormente citado a
unos 400 metros de la carretera. Las coordenadas del entorno son: 297245, 4551519 Z:
124 m.

En el ayuntamiento, me pongo en contacto con el concejal de obras del ayuntamiento,
miembro de la sociedad que gestiona el circuito de kart; se le comentan los
condicionantes que conllevan la perforacién y su * explotacion ** posterior (se le entrega
un modelo de permiso y se le comenta la limitacion de que no haya ningin pozo a
menos de 100 metros); también se le indica que se necesitaria un permiso urgente para
poder perforar, como maximo, el jueves 31 de marzo.

Quedo con ellos que el martes 29, me pondré en contacto con ellos después de haber
estudiado el emplazamiento con la Direccion de Obra y para que, en caso afirmativo,
nos confirmen el permiso para el jueves 31. En caso de no quedar claras algunas de las
premisas anteriores, la perforacion se realizaria en el segundo emplazamiento propuesto
y consensuado con el ACA y visto también por el ayuntamiento y sitGado en el cauce
del barranco del Esperanset.

Una vez terminada la reuni6n, visito un pozo situado a unos 500 metros hacia el sur del
emplazamiento previsto, se trata del 321820036, tiene 211 metros de profundidad vy,
segun datos del inventario de la CHE, esta perforado exclusivamente en Terciario.



Pozo perforado e ri on la cantera al lado de la N-420, al fondo.

Finca donde se ubicara el kartédromo y donde se podria ubicar el piezometro
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De conformidad referente a la SOLICITUD DE DISPONIBILIDAD DE
TERRENOS PARA LA CONSTRUCCION Y OBSERVACION DE UN
PIEZOMETRO, se hace constar que por acuerdo de la Junta de Govern Local
de fecha 6 de Abril de 2005, se autoriza a la Confederacion Hidrogréfica del
Ebro a:

1. La ocupacion, de modo transitorio mientras dure la ejecucion de la obra,
de una extension aproximada de 100 m? necesarios para construir ¢l
sondeo 09.805.01 en terreno piiblico de este municipio, correspondiente a
un camino publico situado al linde de la parcela 4 del poligono 22 y con
coordenadas U.T.M. X 297178 Y 4551635.

2. La ocupacioén durante un periodo de treinta afios, prorrogable al término
del mismo, de un espacio de un (1) m’, en que estara situado el sondeo y
la arqueta de proteccion del mismo, quedando, la presente ocupacion,
pendiente de ratificacién por ¢l pleno del Avuntamiento.

3. EIl 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 Jos trabajos de reparacion o
mantenimiento que sean necesarios.

En Mérad’Ebre, a 7de Abril de 2005

EL SENOR ALCALDE:

94"‘}-«‘ a

DE 1y

* Fdo: D José Solé Biosca.

Ilmo. Sr. JEFE DE LA OFICINA DE PLANIFICACION HIDROLOGICA DE LA
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Plaga de Bahlx, 1 43740 Méra d'Ebre Tel. 977400012 Fax 977 40 09 55
CHf nim. P 4309400 B
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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: 14/04/05 N° pag.:
N°SONDEO: P-09.805.01 POBLACION: Mora de Ebro PROF.: 155m
PERFORACION )
INICIO: 14/04/05 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 25 m/hora

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

Se inicia la perforacion a primera hora de la mafiana. El dia anterior, se realizd el
acondicionamiento del emplazamiento mediante el arrancamiento de dos almendros de la
finca ( con el permiso del propietario).

Se perfora el emboquille sobre arcillas terciarias; se perforan 9 metros con didmetro 380
mm.

Hasta los 120 metros se perfora sobre arcillas y conglomerados calcéreos, con gran rapidez

y sin detectar acuiferos colgados. En esta profundidad, se corta claramente el nivel,

extrayendo un caudal de unos 5-10 I/sg; este caudal aumenta de forma ostensible a los 125
metros. Se detecta en esta zona una disminucion de la velocidad de avance debido a la
existencia o de karstificacion o de una zona fracturada. Segin el sondista, la perforacion
detecta una roca mas competente y hormogénea (calizas).

A los 130 metros, se pierde el barrido y el agua de perforacion, el avance es muy lento y se
empieza a observar como se empieza a caer parte de las paredes del sondeo (seguramente
en el entorno de la zona fracturada). Se aporta una gran cantidad de espumante para intentar
sujetar las paredes de la perforacion pero no funciona.

A la profundidad de 155 metros, la perforacién ya no puede avanzar mas debido a la
fracturacion y, sobre todo, por la cantidad de material caido de la zona superior y por la
dificultad de extraer el barrido.

Tras consultar con la Direccion de Obra, se decide parar el sondeo en este punto debido al
peligro manifestado por la constructora de no poder extraer el martillo de fondo y la
maniobra y a que ya se ha alcanzado claramente el nivel en esta zona y que, parece que se
han atravesado las calizas (;mesozoicas?) desde los 120 metros.

La zona de fractura localizada a los 115-120 metros, puede ser una zona karstificada o el

contacto erosivo y discordante del Mioceno con el Juréasico.
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La serie perforada ha sido la siguiente:

0-3 m. Suelo: Grava areno-arcillosa marrén.

3-30 metros. Arcilla rojiza con niveles de yeso sacaroideo gris claro.

30-70 metros. Arcilla rojiza con intercalaciones de conglomerados calcareos con

matriz arcillosa.

70-100 metros. Conglomerados calcareos con niveles arcillosos rojizos.

100-115 metros. Conglomerado calcareo con cemento calcareo.

115-120 m. Conglomerado con matriz arcillosa.

120 — 155 m. Caliza micritica gris con trazas de pirolusita, caliza recristaliza crema.

Aparecen muchos restos de las litologias lutiticas procedentes de la zona superior.
Después de sacar la maniobra, se introduce la sonda hidronivel y se comprueba que no
puede bajar més a partir de los 53 metros. Se atasca de tal manera, que se recupera con la
ayuda de la maquina perforada. Ante esta situacion, se decide la columna de entubacién
para entubar, con ayuda del martillo pequefio, hasta el entorno de los 120 metros e intentar
la testificacion geofisica del ultimo tramo calcareo.
Entubacién: 0-120 m. Tuberia ciega.

120 — 125 m. Puente.

126-132 m. Ciega.

132 — 144 m. Puente.

144 — 150 m. Ciega.
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Perforacion con 220 mm. Véase la gran cantidad de espumante utilizado.

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: 15/04/05 N° pag.:
N°SONDEO: P-09.805.01 POBLACION: Mora de Ebro PROF.: 155 m
PERFORACION )
INICIO: 15/04/05 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

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

Desde las 15:15 h se realiza la limpieza del sondeo mediante la introduccién de la maniobra
con el martillo de 145 mm. Se pretende evacuar toda la fraccién acumulada en el fondo y
seguir perforando unos metros bajo la zona entubada.

Una vez introducida toda la maniobra, se realizan varios intentos de inyeccion de aire para
evacuar el material del fondo sin resultado; se intenta mediante la perforacion y con la
adicién de gran cantidad de espumante para facilitar la evacuacién del detritus. Tras todos
estos intentos, s6lo se consigue expulsar un “hilillo” sin presién que, rdpidamente se agota.
La explicacion de esta pérdida total se debe buscar en la existencia de una gran cavidad
entre 115y 120 metros que absorbe todo el barrido a pesar de estar entubado todo el sondeo
hasta arriba (es posible que pase el ripio y el barrido entre la tuberia y la perforacion
realizada). Ante esta situacion, se decide no seguir con la perforacién debido a la
imposibilidad de extraccién del detritus.

Las labores de limpieza se terminan a las 17:15 horas (2 horas).

La geofisica se inicia a las 18:30 horas.

El registro de gamma natural, a pesar de la entubacion, ha registrado tres zonas con alta
radiacién coincidiendo con las zonas descritas en la perforacion como arcillas y/o
conglomerados con matriz arcillosa (entre 0 y 28 m, 40 — 70 y 90-100 metros).

Las zonas de conglomerados calcareos se ven claramente entre 30 — 40 y 70 — 90 metros.
Por debajo de 110 metros, se observa una litologia con menor radiacion emitida incluso que
en los conglomerados calcareos. En opinion de Pepe Luengo, probablemente esta zona
corresponde con calizas.

La desviacion del pozo entubado es de algo menos de 3 grados. El nivel se ha detectado a
111,80 metros. La conductividad es alta, 1600 microsiemens y la temperatura del agua de
19 grados sin observar variacién en profundidad.

La geofisica termina a las 20:00 horas (duraci6n total 1hora y media).

Nada mas finalizar la geofisica, se empieza a fabricar el dado de hormigén.

Esta previsto terminar de desmontar los equipos el sibado por la mafiana y dar por
finalizado el sondeo.
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Introduccion de la sonda de gamma y desviacion.

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: 15/04/05 N pag.:

N° SONDEO: P-09.801.01 POBLACION: Pobes (Alava) PROF.: 155m
INICIO: 14/04/05 SISTEMA: ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380 y 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

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

Se inician por la mafiana las labores de entubacion: los primeros tramos (hasta 30
metros), entran sin problema pero en los siguientes, a pesar de que se introducen sin
necesidad del apoyo del martillo de fondo, se observa como ofrecen cierta resistencia y que
arrastran material hasta el fondo. Ante la certeza de que no seria posible la testificacion
geofisica por el acimulo de detritus en el final de la perforacion, se decide entubar hasta el
final perforado (155 metros). Después de conseguido este objetivo, se realizara la limpieza
del taladro y si se consigue extraer el barrido, se seguird perforando con el martillo de 145
mm por dentro de la tuberfa de 180 mm.

A las 12:00, se ha conseguido introducir la columna de entubacidn prevista hasta los
154 metros. Se corta el sobrante de tuberia de 180 mm y se realiza el solape de la tuberia de
180 con la de 300 mm para poder continuar con la perforacion.

Antes de iniciar la limpieza, se cambia el cabezal de perforacion, estropeado durante
la perforacion de ayer.

Después de comer (15:15), se introduce el varillaje con el martillo de 145 mm para
proceder a la limpieza y la perforacion bajo la zona entubada.
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Preparacion del solape tuberia 180-300 mm.
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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: 25/04/05 N° pag.:
N°SONDEO: P-09.805.01 POBLACION: Mora de Ebro PROF.:
PERFORACION ]
INICIO: SISTEMA: ROTOPERCUSION
DIAMETRO:

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

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

No se ha realizado todavia el acondicionamiento previsto, acordado ( y creo que abonado)
que el jefe de obra apalabré con el operario que llevd la cuba y que se comprometié
después a acondicionar el entorno del sondeo.

Fdo: Antonio Sanchez Lallana
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ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

El presente informe trata de la situacion geoldgica y el levantamiento de la columna
estratigrfica detallada del sondeo realizado por la Confederacion Hidrogréfica del Ebro (CHE)
en las inmediaciones de la localidad de Mora de Ebro en la campaiia 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 Litoldgicas de los Sondeos de la Futura Red de Control Piezométrico de la Cuenca
del Ebro* del IGME.

El sondeo, de 155 metros de profundidad, se ha realizado mediante la técnica de
Rotopercusion con recuperacion de “ripios” de la perforacion y toma de muestras cada 5
metros. El diametro del sondeo es de 380 mm en lo primeros 9 metros, y de 220 mm el resto
de la perforacién. La entubacién se ha efectuado con tuberia de 300 mm de didmetro en los
primeros 9 metros, y de 180 mm a partir de este punto hasta el final del sondeo. La entubacion
presenta la siguiente disposicion: De 0-113 m: Tuberfa ciega. De 113-119 m: Filtro Puente. De
119-125 m: Tuberia ciega. De 125-137 m: Filtro Puente. De 137-143 m: Tuberia Ciega. De
143-149 m: Filtro Puente. De 149-155 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 Unicamente
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,
habiendo 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 analisis 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
litologica 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 cuyos cadigos de identificacion IPA y MMA son 3218-2-0116 y 09.805.05,
respectivamente, se localiza en el termino municipal de Mora de Ebro, a unos 5 Km. al Este de
la misma, en las proximidades de la Carretera Nacional N-420 en direccion a Gandesa. Se
accede al mismo desde la N-420; en el pk 819,100, se toma un camino a la derecha, se discurre
por €l unos 700 metros, se deja a la derecha el circuito de karting y a 50 metros se toma el
camino que se dirige hacia el norte , situandose el sondeo en la primera curva a la izquierda
(Fig.1). El punto de ubicacion tiene las siguientes coordenadas:

X:297.186 Y:4.551.674 Z: 133 msnm,.
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Fig. 1. Situacion del sondeo en mapa 1:50.000 y ortofoto (tomadas de la Ficha IPA de la CHE).

SITUACION GEOLOGICA
EMPLAZAMIENTO Y ESTRUCTURA GEOLOGICA

El sondeo esta emboquillado en materiales miocenos identificados en la Hoja MAGNA n°

471 como unidad TBcg.-,, y atraviesa probablemente las unidades TAch-j y T m2.: del
Oligoceno para cortar después los materiales del Jurasico Inferior (Lias) de la Fm. Cortes de
Tajuiia (unidad J, de la Cartografia) que se encuentran intensamente karstificados y
brechificados. El Terciario se presenta subhorizontal y discordante sobre el Jurdsico lo que
impide conocer la estructura de este ultimo. Sin embargo al Sur en las cercanias de Miravete,
afloran una serie del Triasico superior y el Jurasico inferior, con una disposicion monoclinal de
direccion NE-S y suaves
buzamientos hacia el Noroeste.
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Fig.2. Situacion del sondeo en la Hoja MAGNA n°471 (Mora de Ebro).

FORMACIONES GEOLOGICAS ATRAVESADAS

El sondeo se encuentra emboquillado sobre los materiales del Cuaternario, que se
corresponden con 3 metros de limolitas con cantos.

Desde el metro 3 hasta el 30 se atraviesa una serie de materiales detriticos, lutitas y
limolitas con areniscas de grano muy fino a fino con niveles de yeso alabastrino.

Entre el metro 30 al 50 se corta una serie de materiales conglomeraticos de clastos
calizos y de color rojizo con intercalaciones de lutitas y limolitas de color marrén rojizo. Este
primer tramo de materiales de facies aluviales se ha atribuido a los materiales cartografiados
en la Hoja MAGNA (417) como unidad TBcgn, de edad Mioceno, que en el trabajo de Jones et
al. (2004), sobre los materiales de la zona Horta-Gandesa, que marginalmente aborda la
estratigrafia del area, se han denominado informalmente como de “Unidad de conglomerados
del Nedgeno” o unidad F. En este caso se tratarfa de unos conglomerados del Mioceno,
probablemente Aquitaniense, por lo que en la columna se ha denominado *“Unidad
Conglomeratica Miocena".

Entre el metro 50 hasta al 69 la serie es de lutitas y limolitas de color gris a marrén
rojizo, que pueden corresponder con los materiales de naturaleza margosa a lutitica de color
salmén que se han diferenciado como unidad TAmE,-_‘ en la cartografia geoldgica.

A continuacion, hasta el metro 121 se atraviesa una serie de conglomerados,
generalmente masivos, de tonos marrén-rojizos. Se trata de conglomerados con cantos de
calizas micriticas, calizas ooliticas, calizas dolomitizadas y dolomias, con morfologias de
redondeadas a subangulosas, con cemento calcareo y matriz limoso-arenosa de grano fino que
pueden presentar a veces intercalaciones de limolitas y areniscas, como las observadas entre los
metros 89 y 100. Esta unidad se ha asimilado a la identificada en la Hoja MAGNA como
TAchL-;, y se cree relacionada con el complejo de abanicos aluviales del oligoceno de Monsant
(Jones ef al., 2004) que se origina en la zona de enlace entre la Cuenca del Ebro y la Cordillera
Costero Catalana y tiene una vergencia general hacia la Cuenca del Ebro, presentdndose
afectados por los movimientos iniciales de la Tecténica Alpina y el levantamiento de la
Cordillera Costero Catalana. También pueden rellenar alguna de las cubetas intracuencas, como
la de Mora de Ebro, que se rellenaria después con materiales nedgenos con vergencia y
disposicion hacia el mediterraneo (Lawton, ef al., 1999). De este modo, estos materiales serfan
similares a los conglomerados descritos por Colombo (1986) como “Fm. Monsant™, estando
relacionados con los materiales de la UTS T-4 de la Cuenca del Ebro (Pardo ef al., 2004). La
edad mas moderna en la que se deposita los materiales de este complejo aluvial puede ser un
Oligoceno Superior (Chattiense), (Barbera et al., 2001. y Jones et al., 2004).

Entre los metros 121 y 130 se atraviesa una zona muy brechificada y fracturada, que
puede interpretarse como resultado de la brechificacion in situ producida por la karstificacion
de las calizas del Jurdsico Inferior infrayacentes.

MINISTERIO
DE CIENCIA
¥ TECNOLOGIA

TINSTITUTO GEOLOGICO
¥ MINERO DE ESPARA



]
54
TE

1

e =
Vot =
e R

F

4

Desde el metro 130 hasta el final del sondeo se ha cortado una serie de calizas
dolomiticas y dolomias en ocasiones con porosidad méldica, a veces oquerosas y en ocasiones
brechificadas, que se han interpretado como perteneciente a la formacién Cortes de Tajufia
(Gémez y Goy, 1979), que presenta en las catalanides una edad de Hettagiense-Sinemuriense,
disponiéndose siempre por encima de la Fm. Imon, sin que se hallan observado la existencia de
niveles de anhidritas (Gomez et al., 2004 ).

COLUMNA LITOLOGICA.

TRAMO 1

0-3 m. Limolitas de color marrén ocre con gravas y cantos de calizas recristalizadas.

TRAMO 2

3-30 m. Lutitas grises ocres a marrén rojizo, con pasadas de limolitas y areniscas de grano fino
a muy fino. Se observan restos de posibles concreciones calcareas asi como yeso de colores
blanco a gris oscuro o marrdn rojizo. El yeso presenta, en general, textura microcristalina o
alabastrina, tratdndose seguramente de nodulos; sin embargo, en la muestra del metro 25
aparecen restos de muy abundantes de yeso lo que se ha interpretado como debido a la
existencia de un nivel algo mas continuo.

TRAMO 3

30-50 m. Conglomerados de color rojizo con intercalaciones de niveles de lutitas y limolitas de
color marrén rojizo. Los clastos son de naturaleza calcérea (calizas micriticas, calizas
recristalizadas y dolomias) con morfologias subredondeadas a angulosas. Tienen cemento
calcdreo y matriz arenosa de grano fino a medio.

TRAMO 4

50-69 m. Lutitas y limolitas de color gris a marrén rojizo con posibles niveles de limolitas a
areniscas de grano fino més cementado.

TRAMO 5

69-89 m. Conglomerados marrén-rojizos. Se trata de conglomerados con cantos de calizas
micriticas, calizas ooliticas, calizas dolomitizadas y dolomias, con morfologias de redondeadas
a subangulosas, con cemento calcareo y matriz limoso-arenosa de grano fino.

TRAMO 6

89-100 m. Lutitas y limolitas de color marr6n rojizo con intercalaciones de conglomerados a
microconglomerados de cantos calcéreos.

TRAMO 7

100-121 m. Conglomerados de tonos ocres a rojizos, probablemente masivos. Se trata de
conglomerados de cantos calcareos (Calizas micriticas recristalizadas y dolomias) con
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cementos calcitico, de morfologias muy variadas -subangulosos a redondeado- con matriz de

tamafio limo a arena media o, incluso, microconglomeratico. Los restos observados se
presentan muy fracturados y karstificados con restos de arcillas ocres de rellenos de cavidades.

A partir del metro 117 se detecta un aporte de agua de entre 10 a 15 L/sg.

TRAMO 8

121-130 m. Zona muy brechificada y fracturada, en las muestras se observan inicamente restos
de calizas recristalizadas, dolomitizadas y dolomias de tonos grises a beiges, que presentan
frecuentes patinas rojizas asi como abundantes restos de arcillas rojas. Se interpreta este tramo
como resultado de la brechificacion in situ debida a la karstificacion de las calizas
infrayacentes.

TRAMO 9

130-155 m. Calizas dolomiticas y dolomias de tonos grises oscuros a beiges. Se trata de calizas
micriticas dolomitizadas de textura original mudstone con porosidad méldica de cristales con
morfologias rémbicas (dolomias) y aciculares (Yesos?). También se observan dolomias de
grano fino algo oquerosas asi como restos de niveles de dolomias brechificadas de cantos
angulosos. Todo el tramo presenta abundantes signos de karstificacion (patinas rojizas y
arcillas ocres).
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El dia 15 de abril de 2005 se procedio, por parte de la Compafiia General de
Sondeos, a la testificacion geofisica del sondeo “09-805-01 MORA DE
EBRO”, ubicado en el término municipal Mora de Ebro, en la provincia de
Tarragona, tal y como se muestra en el mapa de situacion geogréfica 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 entubacién del mismo.

Dado que hubo problemas de desprendimientos en la construccién de este
sondeo, hubo que entubarle antes de efectuar la testificacion por lo que, al
no medir los parametros eléctricos, el objetivo fue el de definir un posible
contacto entre unos conglomerados y unas calizas con el gamma natural.

Mediante la testificacion geofisica hemos realizado la medicion de ciertos
parametros fisicos, que nos han permitido evaluar las zonas mas porosas y
permeables capaces aportar agua a la perforacion 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 geografica 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 perforacidn 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 operacion es mas sencilla. Todos los componentes del sistema de
medida y registro se localizan en la superficie, préximos 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 CONSTRUCCI! ON DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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- Se requiere menos tiempo en alcanzar la informacion 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 realizacion 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 mecanicas, 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 CONSTRUCCION 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 obtencién 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 CONSTRUCCI! ON 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
informacioén 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 sefal 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 deducira el tipo de terreno del que se
trata.

- Un convertidor de la sefal, (nuestro equipo digitaliza la sefal
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 sefial de la sonda a la superficie.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONS TRUCQI@N 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 senales 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 sefial.

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.

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

El equipo CENTURY COMPU-LOG-IIl es un equipo
digital de ultima 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

-Gamr_na natural -Definicion de litologias

-Densidad -ldentificacién de acuiferos

-Porosidad -Fracturacién

-Sénico -Calidad del agua

-Flujometria -Porosidad de las rocas

.ﬁiilll':fcién FoRea 3o compadacen

-Incli -Desviacion e inclinacién
DIAGRAFIA PROCESADA -Desviacion 2 S

-Temperatura L. examan g 4

COMPONENTES

-Ordenador Pentium Il

-Impresora

-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 i e
terreno marca Ford Custom e e —

SONDA!S = R

. e

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

El sondeo "MORA DE EBRO” se testificé desde la superficie hasta los 154
metros de profundidad, tomando como cota cero el ras de suelo.

DATOS DEL SONDEQO

PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 154 mts.
PROFUNDIDAD TESTIFICADA: 154 mts.
ENTUBADO: De 0 a 154 mts.
DIAMETRO DE ENTUBACION: 180 mm.
DIAMETRO DE PERFORACION: 220 mm.
NIVEL FREATICO (durante la testificacion): 112.5m.
CONDUCTIVIDAD MEDIA NORMALIZADA A 25° C: 1650 ps/cm
TESTIFICADO CON LA SONDA: 9040 y 9055
X 0297173
COORDENADAS DEL SONDEO: Y 4551633
Z 162

Se han utilizado las sondas 9040 (hidrogeoldgica) y 9055 (desviacion) que

registran los siguientes parametros:
Sonda 9040 (hidrogeoldgica)

Al estar el sondeo entubado con tuberia metdlica alguno de los pardmetros

no han sido registrados.

« GAMMA NATURAL

« POTENCIAL ESPONTANEO (no registrado)

e RESISTIVIDAD NORMAL CORTA (no registrado)
o RESISTIVIDAD NORMAL LARGA (no registrado)
o RESISTIVIDAD LATERAL (no registrado)

e RESISTIVIDAD DEL FLUIDO

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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¢ TEMPERATURA
o DELTA DE TEMPERATURA

Sonda 9055 (desviacion)

« PROFUNDIDAD

e DISTANCIA (no registrado)

e DESVIACION NORTE (no registrado)
e DESVIACION ESTE (no registrado)

o INCLINACION

e ACIMUT (no registrado)

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 desintegracion nuclear.

Cada is6topo radiactivo tiene unos niveles de emision caracteristicos. La
energia emitida por una formacion geolégica es proporcional a la
concentracion en peso de material radiactivo que contiene. Es absorbida por
la propia formacion, en mayor grado cuanto mayor sea su densidad, por lo
que la emisiéon recibida en la sonda es la que proviene de una distancia
media no superior a los 0.3 metros.

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

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



AENOR
m| E.. Gicn:
) Sacyr Vallechermoso brtia

L

CENTRAL: Grupo SACYR-VALLEHERMOSO, S.A.

Nufiez de Balboa, 81

28006 MADRID OFICINA DE OBRA: C/ Corona de Aragdn n® 30 BOA. 50009 ZARAGOZA
Tel.: 91 5455589

Fax: 91 4352259 Pag.-11

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.

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 patrén 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 i6nicos que
tienen lugar normalmente entre las superficies de separacion de liquido-
solido o solido de diferente permeabilidad, dando lugar a corrientes
eléctricas de origen natural. Los desequilibrios idnicos pueden tener varios
origenes: de difusiéon, absorciéon, 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 Espontdneo 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
Espontaneo 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 senal.

La unidad de medida de la sonda es el milivoltio.
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Resistividad: Mide |la resistividad eléctrica de las formaciones.

La resistividad de una formacién 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 determinacion de
diferencias de potencial entre electrodos situados en la sonda. El volumen
que afecta a la medida se puede controlar al variar el niamero 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 perforacién, o la de la formacion
en las proximidades del sondeo donde hay invasiones del lodo de
perforacién 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 formacién 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
efectlia la medida son adecuadas), para conocer la calidad del agua de los
acuiferos atravesados por el sondeo en un momento dado, asi como su
evolucién en el tiempo.
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En combinacion con otros registros permite detectar zonas de fracturas.
Temperatura: Mide la temperatura del fluido que rellena el sondeo.

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

El gradiente geotérmico es variable segln la situacion geografica y segln 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 posicion 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 desviacién del sondeo se obtiene mediante la utilizacion de
cinco transductores, alineados segun los tres ejes de la sonda de
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testificacion: a) Dos inclindmetros definen los dos ejes menores de la
sonda, “x” e “y”, midiendo la desviacion del sondeo con respecto a la
vertical y la direccion de la desviacion con respecto al punto de referencia.
b) Tres magnetometros tipo fluxgate, instalados segln 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 desviacion 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 continuacién, 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)

Informacion general

de medir 8 parametros a la vez. Estos pardmetros son:
Gamma Natural, Potencial Espontaneo, Resistividad Normal
-—@ Corta (16”), Resistividad Normal Larga (64”), Resistividad
(T} Lateral, Resistividad del Fluido, Temperatura y Delta de
Temperatura.

A La sonda 9040 es una sonda multiparmétrica que es capaz
111

@ © 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 0° C a 56° C.

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

56 &

Especificaciones

®

-Longitud: 2.13 mts.
-Diametro: 64mm.
-Presién: 232 Kg/cm?
-Temperatura: 500 C,
-Peso: 15 Kg.

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

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

Informacioén general

La sonda 9055 es una sonda multiparamétrica que mide 6
parametros a la vez. Estos parametros son: Gamma Natural,
Potencial Espontdneo, Resistencia Monoelectrédica, Neutron,
Inclinacion 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 A
1. Inclinacion 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.
-Neutrdon: de 0 a 10.000 unidades API.
-Desviacion: de 0 a 360 grados.

-Potencial Espontaneo: de —400 a 400 mv.
-Resistencia Monoelectrodica: 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. @
Q>

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 DISPLAY de la casa CENTURY
GEOPHYSICAL CORPORATION.

Este programa permite efectuar cualquier calculo con las diagrafias
registradas, asi como la presentacion y distribucion de litologias, segln se

muestra en la ventana del programa DISPLAY de la figura.-5.

A MM En YD ' SR 0Py e |- | X
Log | val | Utils | Di _—
Aog] et Piis] 1 Fée View Oplions Pl Edt [nterrel Processng Log | BRI
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:{{'—..140 5 5 54 fab
P ;_%1
), TN }
—160 1 ( -
“n 470
Stop Recorting —180 "+t >foar
bn On [ 11 = N
Ext cotecton | oo |l
: : L lcon
S bon S it 5' v ="
0 API-Gi B0 1 G/CC SLE'I:I'!I
GAM(NAT) DENSITY =l
ED_ﬂl-l 0 OHM-T100
CALIPER FEET RES(MG)

y@Start| | ) @ 51 | 15 Main Menuva 42 | Depth (FT) ([ Log Fite: tutor.. V3@ 245pM

Figura.-5 Ventana de trabajo del programa DISPLAY de CENTYRY
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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 el Log con la totalidad de los
parametros registrados de las dos sondas, con el fin de tener una visidn
global del mismo.

En la pista nimero uno se encuentran los registros de Gamma Natural y
Conductividad normalizad a 25° C, con escalas comprendidas entre 0 y 150
unidades API para el Gamma Natural y, de 0 a 3000 ps/cm para la
Conductividad. En la pista nimero dos figura la profundidad. En la nimero
tres, estan representados, en naranja, la parte del sondeo que no contiene
agua y, en negro, la parte con agua. Por ultimo, en la pista niUmero cuatro,
estdn los pardmetros de Temperatura (escala de 18° a 23° C), Delta de
Temperatura (escala de -0.1° a 0.1° C) y la Inclinacién, cuya escala va de
0° a 109,
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Figura.-6  Diagrafia hidrogeoldgica
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

De la respuesta obtenida con la sonda 9040 (hidrogeoldgica) que, en este
caso ha registrado los parametros de Gamma Natural, Conductividad,
Temperatura y Delta de Temperatura. Al realizarse la testificacion con el
sondeo entubado no se ha podido obtener datos de Resistividad Normal
corta y larga, Resistividad Lateral, Potencial Espontéaneo, aun asi podemos
sacar las siguientes conclusiones:

1. El contacto que se pretendia definir entre conglomerados y calizas se
encuentra a los 100 metros.

2. El nivel fredtico, en el momento de efectuar la testificacion se
encontraba a los 112,5 metros.

3. La conductividad del agua del sondeo es de 1.650 ps/cm.

4, La temperatura no muestra nada anormal.

De la respuesta obtenida con la sonda 9055 (desviacidén), en este caso
Unicamente se ha medido la inclinacion del sondeo, se ha obtenido el
siguiente resultado:

o La maxima inclinacion del sondeo es de 2,6° a los 150 metros de
profundidad.
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ANEJO 4
ENSAYO DE BOMBEO

Control y Geologia S.A (CYGSA) Mora de Ebro 09.805.01



ENSAYO DE = Régimen de bombeo
Localidad MORA DE EBRO Escalén | Caudal Duracién (min Descenso (m)
N° Registro IPA 321820118 {s) Total | Parcial Total | Parcial
Profundidad Sondeo 155m 7 14,25 440 1440 022 02
Coordenadas UTM Pozo Piezometro
X 297186
Y 4551674
Z 20m
Fecha Ensayo 29y 30 de junio de 2005 | Sintesis ltoidgica |
Nivel! estético inicial 113.96 0-3 m Suelo. Grava areno-arcillosa marmon. Cualernario indiferenciado.
Profund. Aspiracién 12420m 3-30 m Arcilla rojiza con niveles e yeso sacaroideo gris claro. Terciario indiferenciado.
Bomba CAPRARI 6" E6S 54/20 50 C 30-70m Arcilla rojiza con inlercalacicnes de conglomerados calcareos con malriz arcillosa.
Grupo DEUSCH 100KVA 150 CV 70-100 m Conglomerados calcareos con niveles arcillosos rojizos. Terciario indiferenciado.
Alternador MERCATE 100-115m Conglomerado calcareo con cemenlo calcareo, Terciario indiferenciado.
115-120 m Conglomerado con matriz arcillosa. Terciario indiferenciado.
120-155 m Caliza micritica gris con trazas de pirolusita, caliza recrislalizada crema. Mesozoico indiferenciado
Piezémetro (n° IPA)
Profundidad m [Peforacién | Entubscion | Rejila |
Distancia 4561366 m 09m  (38mm  08m (300mm  113-119m 4mm
Direccién (norte) 184 °E 9-155m  (220mm  0-155m [180mm  125-137m 4mm
143-149m 4 mm
Pozo bombeo Piezbmetro
Hora Tiempo | Profund. | Descenso | Profund. | Descenso Q Observaciones
(min) (m) (m) (m) {m) {Us)
e 0 113,96
7:36 1 113,06 090 1425  Aguamuy sucia (maron).
137 2 114,15 019 14,25
738 3 114,18 022 14,25  Agua turbia {fonalidad marron)
738 4 114,26 030 14,25
T:40 5 11418 022 14,25
741 6 11418 0,22 14,25
742 7 11425 029 14,25
743 8 1417 0,21 14,25
7:44 9 114,22 0.26 14,25
7:45 10 114,20 0,24 14,25
147 12 114,18 0,22 14,25
7:50 15 114,13 0,17 14,25  Agua casi clara.
7:52 17 114,18 0,22 14,25
7:54 18 114,16 0,20 14,25
7:56 2 114,19 023 14,25
7:59 24 114,18 0,22 14,25
8:02 27 114,19 023 14,25
805 30 114,18 022 1425  Aguaclara.
810 35 11417 0,21 14,25
815 40 114,18 022 14,25
8:20 45 114,18 0,22 14,25
825 50 114,18 0,22 14,25
8:30 55 114,18 0,22 14,25
835 60 114,18 0,22 14,25
845 70 114,18 0,22 14,25
855 80 114,18 0,22 14,25
915 100 114,18 0,22 14,25
935 120 114,18 0,22 14,25
9:55 140 114,18 0,22 14,25
10:15 160 114,18 0,22 14,25
10:35 180 114,18 022 14,25  Cond 1967pS pH: 7.26 T*17,6°C
11:05 210 114,18 0,22 14,25
11:35 240 114,18 022 14,25
12:08 270 114,18 022 14,25
1235 300 114,18 022 14,25
1315 340 114,18 022 14,25
13:55 380 114,18 0,22 14,25  13:35 MUESTRA 1. Cond: 1977pS pH: 7.22T* 17.5°
14:35 420 114,18 0,22 14,25
15:15 460 114,18 0,22 14,25
1555 500 114,18 0,22 14,25
16:35 540 114,18 022 1425  Cond 1954yS pH: 7.4 T* 18,1°C
17.35 600 114,18 0,22 14,25
18:35 660 114,18 0,22 14,25
19:35 720 114,18 022 14,25  MUESTRA 2. Cond: 1903yS pH.7.247*18°C
2035 780 114,18 022 14,25
21:35 840 114,18 022 14,25
2235 900 114,18 022 14,25
2335 960 114,18 022 14,25 Cond: 1971pS pH: 7.22T*17,2°C
0:35 1020 114,18 0,22 14,25
1:35 1080 114,18 0.22 14,25
2.35 1140 114,18 0,22 14,25



335 1200 114,18 0,22 14,25

4:35 1260 114,18 0,22 14,25
535 1320 114,18 0,22 14,25
6:35 13680 114,18 0,22 14,25
7:35 1440 114,18 022 14,25  MUESTRA 3. Cond: 2003pS pH: 7.27 T*19.6°C
7:36 1441 114,10 0.14 0
737 1442 114,10 0.14 0
7.38 1443 114,09 013 0
7:39 1444 114,09 013 0
740 1445 114,09 013 0
741 1446 114,08 013 0
7:42 1447 11411 015 0
7:43 1448 114,10 014 0
744 1445 114,09 013 0
745 1450 114,09 013 0
7:50 1485 114,09 0,13 0
7585 1460 114,09 013 0
800 1485 114,09 013 0
8.05 1470 114,08 012 0
810 1475 114,10 014 0
8:15 1480 114,08 012 0
820 1485 114,08 012 0
B8:25 1490 114,09 013 0
8:30 1495 114,08 012 0
8:35 1500 114.08 012 0

Anles de montar el equipo de bombeo el nivel, medido con sonda habilual, estaba en 113,29 m.
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FECHA: 30 de junio de 2005 N° pag.:

N? SONDEO: P-09.805.01 POBLACION: MORA DE EBRO PROF.: 155 m

Ensayo de bombeo del sondeo de Mora de Ebro MMA (321820116)

El ensayo de bombeo comienza el 29 de junio de 2005 a las 7:35. se realiza con el
equipo habitual (pitot). El agua se evacua a los almendros de enfrente, estando de acuerdo
el duefio de la finca. El nivel estatico inicial estd en 113.96 m y la aspiracion se sitia en
124,20 m de profundidad.

El aforo comienza con la bomba a la mitad de la potencia y al ver que en el primer
minuto el nivel ha subido se decide aumentar el caudal al maximo para esa profundidad. Se
realiza, por tanto, un ensayo de bombeo de caudal maximo continuo. El caudal que se
extrae es de 14,25 I/s. A los 40 minutos de aforo el nivel ya esta totalmente estable. El
descenso total del nivel es de 22 cm.

El agua en seguida sale clara, a los 30 minutos de bombeo y se mantiene hasta el
final. La conductividad media es de 1970 pS/cm, aunque a las 24 ya sobrepasa los 2000
puS/em. El1 pH medio es de7.25 y la temperatura media del7.5 °C.

Una vez terminado el bombeo se mide una hora de recuperacion. Durante toda la

hora el nivel estd practicamente a la misma profundidad, ha recuperado un total de 10 cm.
Faltan 12 cm por recuperar.

FDO. ELENA GOMEZ
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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 Mora de Ebro (Tarragona), construido
en el marco del proyecto de la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) denominado
*Construccion de Sondeos e Instalacion de la Red Oficial de Control de Aguas Subterraneas en
la Cuenca del Ebro”, mediante el cual este organismo aborda la construccién de unos cien
nuevos sondeos, su testificacién y ensayo, para complementar las vigentes redes de observacion
de las aguas subterrdneas.

Esta campafia de prospecciones permitira la obtencion de valiosa informacién de tipo
sedimentologico, estratigrafico e hidrogeologico en zonas deficientemente conocidas, aspectos,
todos ellos, de interés para la CHE y el Instituto Geolégico y Minero de Espaiia (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 informacién 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 pequefio
didmetro y acabados menos exigentes que los requeridos para la explotacién de las aguas
subterraneas. Estas circunstancias impone importantes restricciones al normal desarrollo de los
ensayos de bombeo: los sondeos suelen estar afectados por importantes pérdidas de carga, no
estan completamente desarrollados y el caudal de bombeo estd muy limitado por el diametro
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 célculo Excel. MABE se basa en la Solucion de
Theis, la Solucion de Hantush y en el principio de superposicion 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 hidrogeoldgicas,
sean positivas o0 negativas.

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

También esta 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 inflexion, 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 parametros 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 gréfica de la simulacion de la
recuperacion se efectia en funcién del tiempo adimensional, (tb+tr)/tr, lo cual no implica que
se trate del método de Recuperacion de Theis.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL SONDEO

° Hoja del MTN a escala 1: 50.000 n® 3218 (471) de Mora de Ebro

° Término municipal de Mora de Ebro (Tarragona). El sondeo se sitia a 4,7 Km. al este de
la poblacién. Se accede al mismo tomando Carretera Nacional N-420 en direccion a
Gandesa. Se accede al mismo desde un camino hacia el noreste que sefializa un circuito
de karting. Tras recorrer por €l unos 700 metros, se deja a la derecha el circuito de karting
y a 50 metros se toma el camino que se dirige hacia el norte, situdndose el sondeo en la
primera curva a la izquierda (Fig.1 y 2). El punto de ubicacién tiene las siguientes
coordenadas

° Coordenadas UTM:

HUSO: 31T X: 297175 Y: 4551642 Z:127 msnm.

Figuras 1 y 2. Situacién en mapa 1:50.000 y ortofoto.
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Figuras 3 . Vista panoramica y camino de acceso (fuente: Google Earth)

ENCUADRE HIDROGEOLOGICO

El sondeo se ubica en la Unidad Hidrogeoldgica n® 805 (Fosa de Mora), que corresponde
con la masa de agua subterrdnea 09.097 del mismo nombre, asentada sobre una fosa tectonica
de direccion NE-SW en el sector comprendido ente los rios Ebro y Canaletas y las sierras de
Pandols y Cavalls. La relacion entre las formaciones mesozoicas con la fosa se define mediante
fallas listricas muy verticalizadas.

Las formaciones acuiferas son las constituidas por las calizas y dolomias del
Muschelkalk Superior y, sobre todo, Jurdsico superior. Entre los materiales cenozoicos, los
conglomerados y areniscas del Oligoceno Superior (300 m) y las formaciones detriticas de las
terrazas del Ebro y piedemontes conectados (30 m). Dentro del relleno terciario se interpone un
nivel lutitico de entre 1 y 10 m de espesor que individualiza un horizonte acuifero superior de
otro Inferior.

La recarga de los acuiferos mesozoicos se producen por infiltracién directa de las
precipitacion en las areas de afloramiento y en los extremos N y S de la unidad, en contacto
con el rio Ebro. La descarga se produce por transferencia lateral hacia las formaciones
terciarias, las cuales también reciben la aportacion directa de la lluvia. La descarga natural se
produce hacia el acuifero cuatemario, ligado a la dindmica del rio y, por tanto, con un
funcionamiento con caracter ciclico, efluente o influente.

En la unidad hay un elevado numero de captaciones (con una profundidad media de 45
metros) destinadas a complementar el regadio. La totalidad de las poblaciones se abastecen con
captaciones de aguas subterraneas.
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El piezoémetro monitoriza el acuifero asentado en la Fm. Cortes de Tajufia (Lias),
emplazado en un sector en el que estd en continuidad hidraulica con los conglomerados
terciarios discordantes suprayacentes.

INCIDENCIAS HIDROGEOLOGICAS DE LA PERFORACION

El sondeo esta emboquillado en materiales miocenos identificados en la Hoja MAGNA
n°® 471 como unidad TBcgm, y atraviesa probablemente las unidades TAcgzt-l y T*m2. del
Oligoceno para cortar después los materiales del Jurasico Inferior (Lias) de la Fm. Cortes de
Tajuiia, que se encuentran intensamente Karstificados y brechificados (fig. 4).

o A e s 4

Figura 4. Plano de Situacion Geologica en el Mapa Geolégico 1:50.000 n® 471 (Mora de Ebro)

La serie miocena se perford hasta el metro 121, y en ella se distingue un tramo superior
de materiales detriticos, lutitas y limolitas con areniscas de grano muy fino a fino con niveles
de yeso alabastrino (metro 30), seguida hasta el metro 50 de materiales conglomeréticos de
clastos calizos y de color rojizo con intercalaciones de lutitas y limolitas de color marrdn rojizo,
de edad Aquitaniense, que se han atravesado en seco.

Entre el metro 50 hasta al 69 la serie es de lutitas y limolitas de color gris a marrén

rojizo, que pueden corresponder con los materiales diferenciado como unidad T*m2.. en la
cartografia geologica, de cardcter eminentemente impermeable, y a continuacion, hasta el metro
121, se atraviesa una serie de conglomerados, generalmente masivos, de tonos marron-rojizos,
que presentan intercalaciones de limolitas y areniscas, que se cree relacionada con el complejo
de abanicos aluviales oligocenos de la Fm.Monsant. Los ripios recuperados presentan signos de
intensa karstificacion, y a partir del metro 117 se detecta un aporte de agua de 10 a 15 L/sg.

Entre los metros 121 y 155 se atraviesa una serie de calizas dolomiticas y dolomias
perteneciente a la formacion Cortes de Tajufia, en ocasiones con porosidad méldica, a veces
oquerosas, y muy brechificada y fracturada hacia el techo. En el metro 130 se produjo la
pérdida del barrido.

El caudal aument6 considerablemente a partir del metro 125.
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El nivel piezométrico al finalizar la perforacion qued6 a 111,90 m de profundidad.

La zona filtrante del sondeo quedo constituida por tramos de filtro puente alternando
cada seis metros con tuberia ciega entre los metros 113 y 149.

ENTUBACION
TRAMO Diametro Espesor Tipo Filtro
(m) (mm) (mm)
0-9 300 5 Hierro Ciega
0-113 180 4 Hierro Ciega
113-119 180 4 Hierro Filtro puente
119-125 180 4 Hierro Ciega
125-137 180 4 Hierro Filtro puente
137-143 180 4 Hierro Ciega
143-149 180 4 Hierro Filtro puente
149-155 180 4 Hierro Ciega

INCIDENCIAS DEL ENSAYO DE BOMBEO

El ensayo de bombeo comenzé el 19 de junio de 2005, a las 7:35 horas y tuvo una
duracion de 24 horas. El control de niveles se efectud en el propio pozo de bombeo.

La aspiracion se situd a 124,20 metros de profundidad. El equipo de bombeo consisti6 en
una motobomba CAPRARI 6" E6S 54/20 de 50 CV de potencia, movida por un grupo
DEUSCH 10KVA de 150 CV. El control del caudal se efectué mediante tubo Pitot y diafragma.

El nivel estatico inicial se situo a 113,96 m.

Inmediatamente iniciado el bombeo se detect6 un ascenso del nivel del agua de 90 cm por
lo que se aumento el caudal a 14,25 L/seg, que se mantuvo constante todo el ensayo. El nivel
dindmico quedo estabilizado tras 40 minutos de bombeo a 114,18 m de profundidad.

El bombeo finalizé6 a los 1.440 minutos con un descenso de tan sélo 22 c¢m. La
recuperacion se control6 durante 1 hora, quedando al final del mismo un déficit de 12 cm.

El agua extraida, muy turbia al principio, tras 30 minutos de bombeo. Durante el ensayo
se recogié muestras de agua para su posterior analisis y se midié “in situ” la temperatura y
conductividad con los siguientes resultados.

Tiempo | Temperatura | Conductividad pH
(min) (°C) (uS/cm)
180 17,6 1967 7,26
360 17,5 1977 7,22
540 18,1 1954 7,24
720 18,0 1903 717
960 17,2 1971 7,22
1440 19,6 2003 7,27
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En el anexo n° 1 se recoge la ficha de campo del ensayo de bombeo.
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Figuras 5 y 6. Grédfico de descensos en bombeo y recuperacion
En la figura 5 y 6 se ha representado las graficas del bombeo, en la que se observa la

escasa perturbacion producida por el bombeo en el acuifero, lo que refleja de manera
cualitativa su alta transmisvidad.

INTERPRETACION

La interpretacion ha sido posible mediante tres métodos: Andlisis de la recuperacion
mediante el Método de Theis y simulacién mediante el programa MABE (Método directo) del
bombeo y la recuperacion.

Recuperaciéon Método de Theis

El resultado obtenido es de 19.720 m’/dia (figura 5). En la figura 5 se representa los
descensos teéricos que corresponderian a esa transmisividad; su forma justifica razonablemente
la transmisividad obtenida, pero su desplazamiento sugiere un movimiento de fondo del nivel
piezométrico de 0,10 m, posiblemente debido a afecciones de otros bombeos.

Recuperacion Theis
0,20 —
ogxd [ T= 19.720 m"/dia
o.14 —=—Recup obseryads
| d
0,14 —s— Recuper simulads 25
0,12 e 5
E
g 010
; 0.08
-]
006
004 ‘_‘____,_,.—"J
002 -—--"""_*M
0.00
n 100 100D (L
Tibre) S
Figura 5
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Método directo (MABE)

Se ha intentado la calibracion indistintamente con la solucion de Theis y la solucion de
Hantush. Para ello, previamente se ha considerado que todas las medidas estan afectadas por un
movimiento de fondo ascendente del nivel piezométrico de 10 cm, por lo que se ha restado a
todas las medidas esa cifra.

Mediante la solucién de Theis, se ha conseguido reproducir satisfactoriamente la
recuperacion (Figura 8) y, en menor medida, el descenso en bombeo (Figura 7) ya que no se
consigue simular la estabilizacion detectada durante el ensayo. Para ello ha habido que admitir
una transmisividad extraordinariamente alta e importante almacenamiento kdrstico, con un
radio equivalente de 16 metros.

Ensayo de Bombeo Ensayo de Recupercitn
0,20 — A = ———

Bix 0.09 4| T= 39.000 m'idia
R Eguiv, = 16 m,
.8 =236107

.06 = Retup obenad
—=— Recuper mmubsds
0%

z
= £
£ oam o
e F]
E. T= 39,000 m'/&a E o
00w 3 A
R Eiiiy, = 16 m. 1
2 Y -2 —
0,04 r.5=23610 0y
0,04 002
—=— Descenses medidos
002 —a— Descenwrs umidados (LI}
o —— - — — - _——— b, o0 5— — — ———
m (L] 1eoi 10U 1 10 [1°1] (L5 Lo
Tiempo (min) (ihate) /e
Figura 7 Figura 8

Los pardmetros que permiten esta calibracion son idénticos para el bombeo y la
recuperacion:

Transm. R. Equiv. )
m?/dia m m’
39.000 16 2,36E-02

La estabilizacion detectada durante el bombeo sugiere la posibilidad de un fendémeno

asimilable al semiconfinamiento, por lo que se ha probado la calibracién con el método de
Hantush.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Transm. R. Equiv. r.s 1B
m?/dia m m?
23.000 16 8,18E-04 1,20E-02
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el caudal de bombeo de 8 cm.

-
P
Estos parametros permiten una calibracion ligeramente mejor que la anterior (Figura 9 y
10), para unos parametros mas realistas. No obstante, hay que admitir una pérdida de carga para
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Figura 10

No obstante la calibracion conseguida, hay que resefiar existe un amplio abanico de valores
de los parametros hidraulicos mediante los que se consiguen aceptables ajustes. En todo los

casos, el valor de la transmisividad siempre se sitiia en un rango muy alto.

DISCUSION

El ensayo pone de manifiesto un acuifero muy transmisivo en un medio intensamente
karstificado que afecta por igual a la principal formacién acuifera, la Fm. Cuevas Labradas,
como a los conglomerados discordantes suprayacentes. El almacenamiento en cavidades
karsticas conectadas con el sondeo es muy importante, y sin su consideracion, la calibracion es

imposible. fero de doble porosidad.

Los resultados obtenidos se sintetizan en el siguiente cuadro:

Metodo de interpretacion Transmisividad (& 1B R. Equiv.
m’/dia m’ m
Método Recuperacion Theis 19.720 —_ - e
Simulacion mediante Mélodo de Theis 39.000 2,36E-02 - 16
Simulacion mediante Mélodo de Hantush 23.000 8,18E-04 1,2E-02 16

Los valores considerados mas representativos son los correspondientes a la simulacion

mediante el método de Hantush.

En cualquier caso, hay que hacer notar que la sensibilidad a algunos parametros, tales
como .S y el factor /B es escasa, por lo que su fiabilidad también lo es.
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Localidad:
Hoja MTN

ANEXO N° 1
ESTADILLO ENSAYO DE BOMBEO

Mora de Ebro (TARRAGONA)

32-18 (471) Mora de Ebro

Longitud Latiud  Cola

N° de Inventario Pozo de bombeo: 3218-2-0116 Coordenadas sondeo:; 297175 4551642 127
N° de Inventario Piezometro: —— Coordenadas Piezometro: - s -
Profundidad del sondeo: 155 m Dislancia del piezémetro:
Nivel eslatico: 113,96 m Toponimia./Ref.Catastral. Poligono 22, parcela 2
Profundidad techo Fm. acuifera (m) 100 m
Profundidad muro Fm acuifera (m) 156 m Fecha ensayo: 29 de junio de 2005
Longitud del fillro (Screen lenght) 24m Bomba; CAPRARI 6" E6S 54/20 50 CV
@ perforacion (annulus diametler) 220 mm Grupo : DEUSCH 10KVA 150 CV
@ panlalla (casing diameter) 180 mm Profundidad bomba: 124,20 m
Pozo de bombeo Piezometro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.| Descen.| Profund.| Descen. Observaciones
llseg. min m. m. m. m.

7:35 0,0 0 113,96 0,00 Agua muy sucia (marron).

7.37 14,25 2 114,15 0,19

7:38 14,25 3 114,18 0,22 Agua turbia (tonalidad marron)

7:39 14,25 4 114,26 0,30

7:40 14,25 5 114,18 0,22

741 14,25 B 114,18 0,22

7:42 14,25 7 114,25 0,29

7:43 14,25 8 114,17 0,21

7:44 14,25 9 114,22 0,26

7:45 14,25 10 114,20 0,24

7:47 14,25 12 114,18 0,22

7:50 14,25 15 114,13 0,17 Agua casi clara.

7:52 14,25 17 114,18 0,22

7.54 14,25 19 114,16 0,20

7:56 14,25 pA| 114,19 0,23

7:59 14,25 24 114,18 0,22

8:02 14,25 27 114,19 0,23

8:05 14,25 30 114,18 0,22 Agua clara.

8:10 14,25 35 114,17 0,21

8:15 14,25 40 114,18 0,22

8:20 14,25 45 114,18 0,22

8:25 14,25 50 114,18 0,22

8:30 14,25 55 114,18 0,22

8:35 14,25 60 114,18 0,22

8:45 14,25 70 114,18 0,22

8:55 14,25 80 114,18 0,22

9:15 14,25 100 114,18 0,22

9:35 14,25 120 114,18 0,22

9:55 14,25 140 114,18 0,22

10:15 14,25 160 114,18 0,22

10:35 14,25 180 114,18 0,22 Cond: 196718 pH: 7.26 T*176°C
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Pozo de bombeo |  Piezometro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.| Descen.| Profund.| Descen. Observaciones
liseg. min m. m. m. m.
11:05 14,25 210 114,18 022
11:35 14,25 240 114,18 0,22
12:.05 14,25 270 114,18 0,22
12:35 14,25 300 114,18 0,22
13:15 14,25 340 114,18 022
13:55 14,25 380 114,18 0,22 13:35 MUESTRA 1. Cond: 1977uS pH:7.22T*17,5°C
14:35 14,25 420 114,18 0,22
15:15 1425 460 114,18 0,22
16:55 14,25 500 114,18 0,22
16:35 14,25 540 114,18 0,22 Cond: 19541S pH:7.24 T* 18,1°C
17:35 14,25 600 114,18 0,22
18:35 14,25 660 114,18 0,22
19:35 14,25 720 114,18 0,22 MUESTRA 2. Cond: 1903uS pH:7.24 T 18°C
20:35 14,25 780 114,18 0,22
21:35 14,25 840 114,18 0,22
22:35 14,25 900 114,18 022
23:35 14,25 960 114,18 0,22 Cond; 1971pS pH:7227*172°C
0:35 14,25 1020 114,18 0,22
1:35 14,25 1080 114,18 022
2:35 14,25 1140 114,18 0,22
335 14,25 1200 114,18 0,22
4:35 14,25 1260 114,18 022
535 14,25 1320 114,18 0,22
6:35 14,25 1380 114,18 0,22
7:35 14,25 1440 114,18 022 MUESTRA 3. Cond: 20031S pH:7.27 T*196°C
7:36 0,00 1441 114,10 0,14
7:37 0,00 1442 114,10 0,14
7:38 0,00 1443 114,09 0,13
7:39 0,00 1444 114,09 0,13
7:40 0,00 1445 114,09 0,13
7:41 0,00 1446 114,08 0,13
742 0,00 1447 114,11 0,15
743 0,00 1448 114,10 0,14
7:44 0,00 1449 114,09 013
745 0,00 1450 114,09 013
7:50 0,00 1455 114,09 013
7:55 0,00 1460 114,09 013
8:00 0,00 1465 114,09 0,13
8:05 0,00 1470 114,08 0,12
8:10 0,00 1475 114,10 0,14
8:15 0,00 1480 114,08 0,12
8:20 0,00 1485 114,08 0,12
8:25 0.00 1490 114,09 0,13
8:30 0,00 1495 114,08 0,12
8:35 0,00 1500 114,08 012
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CENTRAL: € Sama Teresa 17 30005 MURCIA
66213 926 Far 988210948

LABORATORIO: Avia Eurcpa s'n Polg 'nd Base 2000
0564 LOROUT (MURCIA|
Tel BEBEOA 711 Fax: 958 690 691

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

INFORME DE | MICROTEC AMBIENTE, S.A.
RESULTADO
CEROAYD: | pragmnia, 69

solicitado por: 30004 l{iﬂ’ﬂliﬂ A

Denominacién | ENSAYO BOMBEO MORA D'EBRE. MUESTRA 1°. UTM-X:
de la muestra: | 6 HORAS.- UTM-Y:
Matriz: AGUA CONTINENTAL  Tomada por: EL. CLIENTE Envases: 1 PET 130 ml.
Fecha muestreo 29/06/2005 Hora Fecha recepcidn 11/07/2005 Inicio andlisis 11/07/2005 Fin andlisis 19/07/2005
DETERMINACION RESULTADO METODOLOGIA
CONDUCTIVIDAD A 20 °C wieeeeeanurnane 1.728 u S/em Electrometria. (P 1 E. COND)
pH- 7,56 ud. de pH Electrometria (F.LE. PH)
CLORUROS......... g 113,26 mg/l Mérodo argentomérico de Mohr (P E. CLOR)
SULFATOS..... 848,20 mg! Espectrofotometefa de sbsorion (P.LE, SULF)
BICARBONATOS 287,11 mg/l Acidimetris, con anaranjado de metilo (PTE ALCA)
CARBONATOS 0,00 mgn Acidimetria, con fenolaleing, (P.LE. ALCA)
NITRATOS 13,84 mgl Espectrofotometrf de absoreisn (PLE. NITA)
SODIO 64,14 mg/l Espectrometfa de absorcidn atémica (P.LE. NaKA)
MAGNESIQ 12547 mg/l Conplexometria (1 LE. DURE)
CALCIO 239,59 oyl Conyplexometda (P LE CALC)
POTASIO.. T 532 mg/] Espectrometris de sbsorcion atémica (PLE. NaKA)
NITRITOS 0,00 mg/l Espectrofolometrfa de absorcidn. (P.LE NITD)
AMONIO <0,04 mg Espectrofotmetria de absorcion (P.LE, AMON)
BORO it _— 0,16 mg/l Espectrofotometria de absoreién (P1E BORO)
FOSFATO 0,49  mg/1P205 Espectrofotometria de absorcion. (P.1E. FOSF)
ANHIDRIDO SILICICO .evreremrecereneancs 1026 men Espectrofoamseria de absorcdn, (P1E. SILI)
HIERRO. — 0,01 mg/l Espectmfotometnia de absoreion (2 1LE HIER)
MANGANESO - 0,00 mg/l Espectrofotometria de absorvion (P.1.E. MANG)
Observaciones:

El presente Informe sofo afecta a la muestra sometida a ensayo y NO deberd reproducirse parcialmente sin la aprobacidn por escrite de CAASA. ~— e mmemmenas
Los procedimienios empleados son normas internas de CAASA. El Lab io dispone de la incersidumbre de sus medidas a disposicidn del clienre.

Las muestray tomaday por Téenicos de CAASA se realizan segtin ¢l Procedimiento de toma de muestras puntiales v compuestas (10-013 ), coeeemmmsemremeremee e

jueves, 28 de julio de 2005

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS. §.A.
dispune de un Sistema de Gesnidn de la Calidad
CERTIFICADO POR BVQI, conforme con los
requisitas de la norma ISO 9001 : 2006},

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS. S.A. estd inscrito en el
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (antes MOPT, O.M. 16-7-87).
N® Reg. 0017, v habilitade para colaborar con los Organismos de
Cuenca Hidrogrifica en el ejercicio de fas funciones de control de
vertidos de agnas v productos residuales (GRUPO 3).

Fdo.: Susana Avilés Espifieiro
Leda. en Clencas Quimtivas
Directora Téeniea del Labaratane de CAASA

N° Registro: CAA/GE-| 1.768 |- 05 Pégina 1 de 1




CENTRAL: C/ Sanla Teresa, 17, 1° 30005 MURCIA
Tel.: 9GB 213 526 Fax.: D68 210 848
LABORATORID: Avda Ewopa, s/n. Polig. Ind. Bose 2000

30564 LORQUI (MURCIA)
Tel.: 968 693 T Fox.: 968 690 691

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

INFORME DE | CONTROL Y GEOLOGIA S.A. (CYGSA)

RESULTADO '
DEENSAYO | BALTASAR GRACIAN N 11 1° CENTRO
solicitado por: | 509005 ZARAGOZA

Denominacién | MORA DE EBRO. ENSAYO DE BOMBEO.

de la muestra: | MUESTRA 2.-

Matriz AGUA CONTINENTAL  Tomada por: EL CLIENTE

UTM-X:
| UTM-Y:

Envases: 1 PET 130 ml.

Fecha muestreo 29/06/2005 Hora 19:35 Fecha recepcion 11/07/2005 Inicio analisis 11/07/2005 Fin andlisis 19/07/2005

_ DETERMINACION _____ __ RESULTADO __METODOLOGIA
CONDUCTIVIDAD A 20 °C -veeeeeeveenen. 1,723 w Sfem Electrometria. (.1 E COND)

DH csicsecssissnasssrisinsnasenssrnrssarsassasiassasnssss 7.57 nd. de pH Electrometria (P 1E PH)
CLORURDS..ctteeneeiemeaemienssnnssnssesansnenns 113,98 mg/l Método argenioméirica de Mohe {P.1E CLOR)
ST ELEATOS. . coarmsssevrremnrensnensnrasmsssanass 842.20 mg/l Especirofotometria de sbsorcion (P 1E SULF)
BICARBONATOS cccemeeememmsrmeeeeneennns 285.86 mg/l Acidimetria, con anaranjado de metilo (P1E ALCA)
CARBONATOS icssuseaiassisusuanss 0,00 mgn Acidimelria, con fenolflaleina. (P.1 E ALCA)
NITRATOS........... 10,74 mpd p ia de absorcién (P1E NITA)
SODIO s csimiununsiiiaivsirisibonii 64,04 mg/l Espectrometria de absorcidn alémica (P 1E NaKA)
MAGNESIO:iuisiciosssasininsiiminsissssinsiasing 11822 mgl Complexomeria (P 1 E DURE)

CALCIO --------------------------------------------- 239199 mg/l Complexometna (P LE CALC)

POTASIO  orvsesspmrmmasinsrinssiosissnmmarivamnss 5,77 mg/l Espectrometria de absorcion atomica (P | E NakA)
1§ 3 S R R e 0,0[] mg/l Espectrofotometsia de absercion (P E NITI)
AMONID i iassasesiimssssnminvssnsasmsasssmnanbeis < 0,04 mg/l Especiraf ia de absorcion (P 1E AMON)
BORO ciisissasnsisinss 0,18 mg/l Espectrof; de ak (P1E BORO)
BOSEATO cssissssinssssanssssivamsnivmasinvossvis 1,20  mglP205  Especirofotometria de sbsorcion. (B 1E FOSF)
ANHIDRIDO SILICICO .covveeveseceennnne 10,48 mg/l Espectrofotometria de absorcién (P 1E SILI)
HIERR O civainninnsasssessinns 0,02 mg/l p fa de absorcién (P 1 E HIER)
MANGANESQO e ceeemrrercneanenas 0,00 mg/l Espectral; ia de absorcion (P 1E MANG)
Observaciones: e e = _

[ i - P —— — I = —_—

El presente Informe sdlo afecia a la ida a ensavo v NO deberd r s¢ parcial sin la aprobacion por escrito de CAASA == —voeasiasenees
Los procedimicntos cnipleados son normas internas de CAASA. El Lab io disy de la incer bre de sus medidas a disy on del clienie veesveesiaes
Las mucsiras tomadas por Técnicns de CAASA se realizan segin ¢l Procedimiento de loma de muesiras | les y e fas (100-013).

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A_ estd inscrito en el
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (antes MOPY, O.M. 16-7-87).

N°Reg. 0017, y habilitado para colab con los Org de
Cuenca Hidrogrdfica en el gjercicio de las funciones de contral de
vertidas de agnas v productos residuales (GRUPO 3),

N° Registro: CAA/GE-| 1.775 -05

jueves, 28 de julio de 2005

CENTRO DE ANALISIS DI AGUAS, §.A
dispone de un Sistema de Gestidn de la Colidod
CERTIFICADO POR BYQ, conforme con Ins
requisitos de la norma 1SO 9001 2000

Fdo.: Susana Avilés Espifieiro
Leuka, en Clencios Quinicas
Directora Técnica del Laboratorio de CAASA

Pigina 1 de 1
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CENTRAL: C:Sania Turesa 17 30008 MURGIA
Tel 968213 826 Fax 958210 648

LABORATORIO: Avds Ewocpa, en Polg Ind Buse 2000

S0set LOROUI. MURGIA) CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

Tel 968693 711 Fax 968 690 691

INFORME DE | MICROTEC AMBIENTE, 5.A.
RESULTADO

DEENSAYO | py ATERIA, 6, 3°.
solicitado por: 30004 MURCIA

Denominacién | ENSAYO BOMBEO MORA D'EBRE. MUESTRA 3. UTM-X:

de la muestra: | 24 HORAS.- UTM-Y:

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

Fecha muestreo 30/06/2005 Hora Fecha recepcion 11/07/2005 Inicio andlisis 11/07/2005 Fin anélisis 19/07/2005
DETERMINACION RESULTADO METODOLOGI{A

CONDUCTIVIDAD A 20 °C w-eeemvaaneee.e 1.704 uS/em Electrometria. (P E. COND)

pH.- 7,49 ud. de pH Elcctrometria (P.LE PH)

CLORUROS.. 114,70 mg! Método argentométnic de Mohr. (P.E CLOR)

SULFATOS 834,20 mg/l Espectrofolometri de atsorcion, (P1E SULF)

BICARBONATOS 279,59 mg/l Avwdimetria, con anaremado de metile (PLE ALCA)

CARBONATOS 0,00 mg/l Acidimetria, con fenoMfialeina (P 1LE ALCA)

NITRATOS 14,68 mg/l Espectrafotometria de absorcion (P.LE. NITA)

SODIO 64,69 mg/] Espectrometri de absoreidn aténuca (P 1 E NaKA)

MAGNESIO 123,78 mgl Complexometria (PLE DURE)

CALCIO 23521 mgn Complexometria (P.LE CALC)

POTASIO 595  myg Espectrometria de ahsorin atémica (PLE. NaKA)

NITRITOS 0,00 mg/l Espectr fotometria de absorcion, (P.LE. NITI)

AMONIO < 0,04 mg/l Espectrofotometria de absorcitn (PLE AMON)

BORO 0,17 mgl Espectrofotometria de sbsorcidn, (1.1.E, BORO)

FOSFATO 0,33 mg/l P205 Espectrofotometria de absorcign (P 1E FOSF)

ANHIDRIDO SILICICO .eeeereereenenses 10,89 mg/l Espectrofntometria de absoreitn, (P.LE. SIL1)

HIERRO 0,02 mg Espectrofotometria de absorcion (P 1E HIER)

MANGANESO...... - 0,00 mg/l Espectrofotometria de absorcion (P LE. MANG)

Observaciones:

El presente Informe sélo afecia a la muestra sometida a ensavo v NO deberd reproducivse parcialmente sin la aprobacion por escrito de CAASA, —--—coeceeies
Los procedimienios empleados son normas internas de CAASA. EI Lal o dispone de la incertidumbre de sus medidas a disposicion del eliente,
Las muestras womadas por Téenicos de CAASA se realizan segiin el Procedimiento de toma de muestras puntugles v compuestas (JO-013),—esmsomsemsionanaees

jueves, 28 de julio de 2005

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, §.A.
dispone de un Sistema de Gesticin de lu Calidad
CERTIFICADO POR BV, conforme con los
requisitos de la norma (SO 9001:2000,

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A. esti inscrito e el
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL
MINISTERIO DE MEDIQ AMBIENTE (untes MOPT, O.M. 16-7-87).
N*Reg 0017, v habilitado para colab con los Organi de
Cuenca Hidrogrdfica en el ejercicio de las funciones de control de I8
vertidos de aguas y productos residuales (GRUPO 3).

Fdo.: Susana Avilés Espifieiro
Leda, en Ciencias (ufimie i
Iirectora Térmiva del Laboratorio de CAASA

N° Registro: CAA!GE-[ 1.769 |- 05 Piégina 1 de 1
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FICHA DE PIEZOMETRO

TOPONIMIA ~ |MORA DE EBRO MMA p. K. 459 | CODIGO IDENTIFICACION | 09.805.05 |
CODIGO IPA 321820116  N° MTN 1:50.000 3218 MUNICIPIO MORA D’EBRE PROVINCIA TARRAGONA
CUENCA HIDROGRAFICA  |EBRO ' o =
[MASA AGUA SUBTERRANEA |097 | FOSA DE MORA ' o
|u. HDROGEOLGGICA 305 | Fosa de Mora (Dominio 8 Maeslrazgo Catafénldes] i
ACUIFERO(S)  |097-04: Jurasico indiferenciado ' ) -
801164 I I
e
S| 2 | 18 || e pepmees
POLIGONO | B 4 \ PARCELA 22 '
TITULARIDAD DEL TERRENO Ayuntamiento de Mora de I_':'bro -
PERSONA DE CONTACTO o -
ACCESO - - ' -
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y DE USO
uso | PROFUNDIDAD DEL SONDEO 155 EMPAQUE No
PERFORACION (m) ENTUBACION (m) FILTROS (m) CEMENTACION]|
DESDE | HASTA | @(mm) [DESDE| HASTA | @(mm) | NATURAL. | DESDE | HASTA | NATURALEZA |DESDE HASTA
0 9 380 0 9 300 Metalica 13 119 Puentecillo 0 2
9 155 220 0 113 180 Metalica 125 137 Puentecillo 7 9
119 125 180 Metalica 143 149 Puentecillo
137 143 180 Metalica
149 155 180 Metélica
HISTORIA

PERTENECE A REDES HISTORICAS | No | PERIODO DE MEDIDAS |15/04/2005
ORGANISMO  |CHE (OPH)

LOCALIZACION
MAPA TOPOGRAFICO 150.000 FOTO AEREA




CROQUIS DEL SONDEO Y DESCRIPCION LITOLOGICA SUCINTA
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FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO : ENTORNO Y DETALLE




