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ABSTRACT

Groundwater flow and solute transport within fractured crystalline rocks are mainly controlled by
the geometry and the properties of each individual fracture. The hydrogeological characterization of a
granitic massif is usually achieved by a large number of destructive boreholes. This is undesirable in the
case that the area is studied as a possible nuclear waste repository. Discrete fracture network models are
good interpreters of the local hydraulic properties measured in situ. The extension of these types of
models to a regional scale is limited by the high number of fractures that must be characterized and
simulated. The applicability of two techniques (“Fault Population Analysis”, geological techniques, and
“Emanometry”, geochemical technique) is analyzed and discussed to define the conductive fractures in
the granitic massif. The objectives are: 1) to reduce the number of destructive boreholes and to place
them; 2) to decrease the computer time and increase the scale of application of the discrete fracture
network models. In this study the filtering made from the results of the two applied techniques has
reduced the number of representative disks of the conductive fractures in 23 percent.
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Introduccién y objetivos

La barrera geoldgica es uno de los com-
ponentes fundamentales en el andlisis de
seguridad de los almacenamientos geolégi-
cos profundos para residuos radiactivos de
alta actividad. La eficacia de la barrera geo-
16gicareside en su capacidad para limitar la
cantidad de agua que puede entrar en el al-
macenamiento y retardar el transporte de ra-
dionucleidos desde el repositorio a la bios-
fera. Por esta razon, la bisqueda de rocas
de baja permeabilidad para el almacena-
miento de residuos de alta actividad, es uno
de los objetivos principales de los progra-
mas nacionales e internacionales de investi-
gacidn en este campo.

En este sentido, los granitos ademds de
presentar un buen comportamiento mec4ni-
co, geoquimico y térmico, tienen una baja
permeabilidad en las zonas inalteradas. Sin
embargo, presentan algunos inconvenien-

1192

tes, siendo el principal la presencia de frac-
turas (fallas, diaclasas y juntas) que interco-
nectadas pueden dar lugar a vias rdpidas de
migracién de los radionucleidos hacia la
biosfera. Por otra parte, la metodologia tra-
dicional de caracterizacién de este tipo de
rocas, requiere normalmente la utilizacién
de técnicas destructivas que reducen en
muchos casos la capacidad aislante de la
roca, ya que supone la ejecucién de un ele-
vado nidmero de sondeos, calicatas y trin-
cheras.

La modelizacién del comportamiento
hidrogeoldgico de los macizos rocosos frac-
turados, se realiza mediante dos tipos de
modelos conceptuales: aquellos que lo con-
sideran como medio poroso equivalente, y
aquellos que lo consideran como medio he-
terogéneo. Dentro de este tltimo tipo de
modelos se encuentran los que simulan
geométricamente el medio geolégico, como
es el caso de los Modelos Discretos de Frac-

turacién (M.D.F), que generan fracturas
dentro de una masa compacta (matriz) de
permeabilidad variable o constante.

Las metodologias actuales de trabajo se
orientan hacia la utilizacién de modelos es-
tocésticos que, ademds de estudiar la incer-
tidumbre asociada a la estimacién de los
pardmetros hidrogeolégicos del medio, re-
ducen la necesidad de utilizar técnicas des-
tructivas. La primera etapa de los M.D.Fes
la estimacién de las propiedades hidrogeo-
I6gicas del medio a escala local a partir de
medidas cuasi-puntuales, para después rea-
lizar estimaciones de dichas propiedades a
escala global. Este tipo de modelos inter-
pretan adecuadamente las medidas de cam-
po obtenidas a escala local (La Pointe er
al.,1995; Cacas, 1990; Lindbom et al.,
1992; Geier et al., 1992; Norman, 1992;
Andersson et al., 1991). No obstante, la
simulacién de lared de fracturacién implica
el procesamiento de una gran cantidad de



datos, lo que reducird el volumen de medio
geol6gico a modelizar, debido a la limitada
capacidad de los ordenadores.
En este trabajo se analizan los resulta-
dos obtenidos a partir de las dos técnicas
aplicadas (emanometifa y andlisis poblacio-
nal de fallas) con objeto de poder estimar
las orientaciones y densidades de las fractu-
ras més conductoras en un drea del batolito
de La Cabrera. De forma que nos permita
eliniinar aquellas fracturas que précticamen-
te no faciliten el transporte de los radionu-
clidos a su través.
El M.D.F utilizado en este trabajo de
investigacion, fue desarrollado por Cacas
(1990). Este es un modelo tridimensional y
- estocdstico que representa el flujo del agua
subterrdnea en un sistema de fracturas ge-

" nerado en una matriz impermeable. Para
ello, es necesario conocer las caracteristicas
geométricas e hidrdulicas de las fracturas
presentes en el 4rea.

Como ya se ha comentado anteriormen-
te, una limitacién de la aplicacién de los
M.D.F es la reducida capacidad de los or-
denadores para generar un gran volumen de
macizo rocoso. Por tanto, se hace necesario
realizar un filtrado de fracturas, La forma de
realizar este filtrado y los criterios utiliza-
dos para ello, serdn muy importantes para
obtener unos resultados realistas cuando se
trabaja a gran escala.

Zona de estudio

Lazona de estudio es un drea situada al .

- sur del batolito de la Cabrera (Madrid) que
esta formada por granitos de grano medio y
grueso. El volumen global simulado abarca
undreade 1.2 x 1.2 km. Laescalalocal o de
detalle elegida ha sido una cantera que cu-
bre un drea de unos 400x400 m (Fig.1).

El trabajo se harealizado combinando
la informacién obtenida a las dos escalas de
trabajo. Para ello, es necesario demostrar
que existe una semejanza estadistica entre
las distribuciones de los datos geométricos
de las fracturas medidas a ambas escalas.
De esta forma, 1a cantera podr4 considerar-
se estadisticamente representativa del volu-
men global y la informacién de las caracte-
risticas hidrogeoldgicas de las fracturas de-
finidas a escala de detalle, podrédn
extrapolarse para simular el volumen glo-
bal.

Metodologias utiliiadas

Se han analizado dos metodologias
como herramientas complementarias para
llevar a cabo la cuantificacién de la impor-
tancia hidrogeolégica relativa de las fami-
lias de fracturas presentes en el medio: Ana-
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Fig. 1.- Mapa estructural y tensional. Direcciones medias del miximo esfuerzo horizontal
(S,pay)t N20E (1), N70E (2), N159E (3),

Fig. 1.- Structyral sketch and paleostress map. S, ., trends: N20E (1), N70E (2), NI59E
(3).
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Fig. 2.- Rosas de direcciones de las trazas de fracturas a escala cartogrifica (global), y
de las fallas y venas medidas a escala local (cantera).

Fig. 2.- Fault trace rosegrams. Intercomparacion of the distributions of the measured
global fault traces directions and of the measured local scale fault and quartz veins
directions.

lisis Poblacional de Fallas (APF) yEmano-
metria. Ademds, se han realizado observacio-
nes de aperturas, presencia de agua y estima-
do el tipo de relleno fisural enlas fallas medi-
das (Fuentes, 1994).

Andlisis Poblacional de Fallas:
(APF). Esta metodologfa se fundamenta en
la resolucién de un problema inverso. A

partir de Ia medida de un nimero-suficiente
de fallas y estrias de deslizamiento, se de-
terminan Jos tensores de esfuerzo- de for-
macién responsables de la formacién de di-
chas fallas (Bott, 1959; Carey y Brunier,
1974; Reches, 1983). Esta metodologia ha
alcanzado un gran desarrollo en la tltima
década, permitiendo definir con precisién el
nimero y caracterfsticas de los eventos de-
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Fig. 3.- Direcciones de anomalias de Radon obtenidas en la campafia emanométrica.

Fig. 3.- Radon anomalies trends obtained from Emanometry technique.

formacionales fragiles que han afectado a
una regién. De entre todos los métodos de-
sarrollados para resolver este problema, en
este trabajo se han utilizado el Modelo de
Deslizamiento (Reches, 1983 y De Vicente,
1988) y el Método de Inversién de Esfuer-
zos de Reches et al., (1992).

Esta metodologfa (APF), considera-
mos que puede aportar valiosa informacién
sobre las caracteristicas geométricas tridi-
mensionales de la fracturacion y el estado
tensional del macizo rocoso. En principio,
se ha supuesto que las fracturas asociadas a
esfuerzos distensivos seran mas favorables
ala circulacién del agua subterrdnea (Erics-
son, 1986) que las relacionadas con esfuer-
Z0s compresivos, aunque esto deberd com-
probarse mediante ensayos hidrogeolégi-
cos. Por otra parte, debe tenerse en cuenta la
edad relativa de actuacién de los estados de
esfuerzos, asi como, las caracterfsticas mi-
neraldgicas y texturales del medio graniti-
co.

Emanometria: Es un método geoqui-
mico que cuantifica las emanaciones de gas
radé6n en el suelo. El interés de esta técnica
se basa en el hecho de que los gases, al igual
que los liquidos, viajan por superficies li-
bres. Por tanto, su aplicacidn es interesante
para identificar direcciones de debilidad es-
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tructural y definir dreas con distinta
densidad de fracturacién en zonas cu-
biertas. Esta técnica ha sido aplicada
con éxito en la exploracion de aguas
(NWWA, 1987) y yacimientos de
Uranio (Card, 1982) y en el campo del
petréleo para detectar concentraciones de
Radén ligadas a zonas de reduccién (Ma-
zadiego, 1994).

Resultados de la campaiia de
toma de datos realizada

El andlisis estructural realizado a
las dos escalas consideradas ha de-
mostrado la existencia de fallas nor-
mal-direccionales orientadas segiin
N10-25E y N140-160E, siendo esta
\ltima coincidente con la direccién de
un dique de pérfido granitico proximo
ala zona de estudio (Fig. 1). La direc-
cién N60OE es minoritaria, y se corres-
ponde con fallas inversas y normales.
En laFig. 2 se representan los diagra-
mas de frecuencias de las direcciones
de las fracturas a las dos escalas con-
sideradas y se puede comprobar la si-
militud visual que existe entre ellas
(Fig.2A, B y C). Las dos direcciones
de fallas méds importantes en las rosas
de direcciones, quedan representadas

a ambas escalas y corresponden al campo
de esfuerzos mds reciente (De Vicente et al.,
1996), que puede considerarse como el mis
significativo desde el punto de vista hidro-
geoldgico.

El diagrama de frecuencias realizado
con las direcciones de los planos de venas
encontradas en la cantera (Fig. 2D), revela
una moda principal segtin la direccién
N150-165E, y dos secundarias segtin N75-
90E y NO-30E. Aunque esta dltima presen-
ta venas de mayor espesor.

Los métodos de inversi6n de esfuerzos
han proporcionado tres direcciones de
méximo esfuerzo horizontal (S,,,,):
N20E, N70E y N159E (Fig.1). Por otra
parte, también se han clasificado las fallas
segtin su tipo de movimiento, y se dispone
de criterios de campo y mecénicos sobre la
edad relativa de movimiento de las distintas
familias (Fuentes,1994).

Por otro lado, el andlisis de los datos de
emanometria, obtenidos en la zona de estu-
dio, revela dos claras direcciones medias de
anomalfas: N30E y N150E y otra direccion
menos evidente N74E (Fig 3). La densidad
de fracturacién parece aumentar hacia el
Norte, pero no se han logrado definir zonas
con distinta densidad de fracturacién, debi-
do alas reducidas dimensiones del 4rea de
aplicacion de esta técnica en comparacién
con el tamafio de celda del mallado de mues-
treo.

Se ha observado una gran coherencia
entre los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de las metodologfas de cardcter
estructural y las de tipo geoquimico (Figs. 2
y 3).

Discusion y conclusiones

La simulacién del medio hidrogeoldgi-
co consiste en reproducir las propiedades
hidrdulicas, definidas por las fracturas exis-
tentes, en la zona de estudio. Para ello, se
simula la red de fracturacion mediante dis-
cos que representan las familias direcciones
en las que se han clasificado las fracturas
medidas. En el modelo de Cacas (1990), la
orientacién de cada familia de fallas se re-
presenta mediante la orientacién de los dis-
cos, la densidad de fracturacién mediante el
niimero de discos por unidad de volumen, y
las longitudes de las trazas de 1as fallas me-
diante el radio de los discos.

En la (Fig. 4) se representan las tres
familias de fracturas obtenidas y la distri-
bucidén de frecuencias de la densidad de
fracturacién de cada familia, expresada por
el nimero de fracturas por superficie. Su
simulaci6n requiere 1a generacién de 42337
discos en un volumen de 1.5 x 1.5 x 0.5 km.
Para ampliar las posibilidades de simula-



ci6n se ha realizado un filtrado de las fractu-
ras ponderando las familias que presentan
una mayor probabilidad de ser hidraulica-
mente conductoras. Para ello, se ha utiliza-
do la informacién aportada por el andlisis
poblacional de fallas, Ja emanometria y las
observaciones realizadas en la cantera rela-
tivas a la apertura de las fallas, presencia de
agua, y rellenos fisurales.

En este sentido, se les ha asignado més
peso a las direcciones asociadas a esfuerzos
distensivos, y dentro de éstas, a las que co-
inciden con el campo regional de esfuerzos
mds recientes. También se han ponderado
las familias coincidentes con las direccio-
nes de las anomalias de rad6n y con las di-
recciones de las venas y diques medidos.
Esto ha modificado la importancia de cada
familia a simular, que se traduce en la densi-
dad relativa de los discos que representan a
cadauna (Fig. 4E). Como resultado, se ha
conseguido una reduccién del 23% en el
nimero de discos a simular.

Losresultados obtenidos en el proceso
de simulacién deberdn ser calibrados me-
diante ensayos hidrodindmicos realizados a
escala local para determinar la validez del
modelo y su sensibilidad a las hip6tesis ba-
rajadas en el proceso de filtrado. Esto serd
objeto de una posterior investigacién que
ya se ha iniciado (proyecto HIDROBAP),
y que permitird identificar 1a relacién exis-
tente entre las propiedades hidradlicas del

. macizo, el esquema de esfuerzos, la emano-
metria y sus caracterfsticas mineralégicas y
texturales.
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