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ABSTRACT

Certain installations are devoted to risky activities such as nuclear facilities (power plants, waste
repositories), sanitary landfills or some chemical industries. Placing such plants into the land, deserve
specific geological, geotechnical and hydrogeological studies. Preferential flowpaths such as fractures or
material boundaries deserve special attention on the geological mapping. An accurate borehole drilling
is essential for the proper characterisation activities. Hydrogeology plays a relevant role, since integrates
data from different origins. Methods to properly characterise a specific site involves tests specially designed

for low permeability media.
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Introduccion

E1 emplazamiento de cierto tipo de insta-
laciones en el territorio conlleva una dosis de
peligrosidad por el impacto ambiental que
puedan tener en el entorno. Dentro de este
grupo de instalaciones tienen cabida centrales
nucleares, vertederos deresiduos especiales,
complejos petroquimicos, almacenamientos
de residuosradiactivos, etc. Normalmente, la
legislacin estipula las caracterfsticas del te-
rreno para prevenir los defectos que ocasio-
nalmente pudieran surgir en el funcionamien-
to dela instalacién. Dichos defectos, suelen
dar como resultado vertidos (sélidos o liqui-

dos) o emanaciones téxicas. Enel casodelos

primeros, el destino final del vertido serd bien
el propio suelo (zona no saturada), o bien el
acuffero. En este articulo nos centraremos en
lacaracterizacién del terreno de cara a preve-
nir que un eventual vertido dafie bien el suelo
0 los recursos hidricos de una determinada
zona. La metodologia que deberd aplicarse es
bastante similar a la que se utilizaria en hidro-
geologia cldsica con algunas salvedades. Es-
tas tienen su origen en que los terrenos en los
que normalmente se asentardn las instalacio-
nes serdn de baja permeabilidad, conlo cual,
el enfoque hidrogeolégico es hasta cierto
punto contrapuesto al enfoque cldsico: en Ju-
gar de caracterizar los recursos de un determi-
nadoacuifero o formacién geoldgica, se trata
de caracterizar su "estanqueidad” .
Lahidrogeologia de medios de baja per-
meabilidad ha cobrado bastante relevancia en
los dltimos afios , a raiz precisamente del em-

plazamiento de instalaciones de riesgo. Si bien
la metodologfa incluye balances hidricos, hi-
drogeoquimica del medio, ensayos hidrodi-
ndmicos, etc., como en los medios permea-
bles, las técnicas clédsicas estdn limitadas por
los voldmenes de agua que se involucran -
caudales siempre muy bajos- y por los tiem-
Pos necesarios para realizar ensayos o tomar
muestras (Carrera, 1987; 1991; Guimer4 et
al., 1995).En los apartados que siguen, se
darédn las pautas que debe seguir la caracteri-
zacién hidrogeolégica a dos escalas de traba-
jo: a gran escala (decenas de km) para dar las

condiciones de contorno a la pequefia escala

(centeriares de m) que serd mds especifica del
emplazamiento. Para finalizar se comenta
como ejemplo, algunas delas metodologias
aplicadas al proyecto Berrocal.

Escala regional

Los trabajos a escala regional deben cu-
brir: la cartografia geoldgica, topografia y des-
cripcién preliminar del flujo subterrdneo. La
cartografia deberd enfatizar la fracturacién y
los contactos de materiales que puedan cons-
truir vias preferenciales de flujo. Tener en
cuenta la topografia serd importante a efectos
dedeterminar direcciones de flujo regional -
incluso a escala local- y para establecerlos
contornos del drea afectada por el emplaza-
miento. E1 flujo subterrdneo a gran escala,
debe identificarse bien mediante las surgen-
cias de agua o con un inventario de pozos
preexistentes en la zona. La direccién y una
primera estimacién de la magnitud, puede

describirse con ayuda de datos isotdpicos que
sean indicadores de tiempos de residencia del
aguaen el medio y el origen del agua de recar-
ga. Asi mismo, la composicién quimica del
agua podrd ser reflejo de la geologia de.la
zona. En este sentido es necesaria la integra-
cién de todos los datos (geologfa, estructura,
contornos, descargas, hidroquimica, piezo-
metria) en un primer modelo conceptual Hi-
drogeoldgico. Este modelo podré servir de
base para determinar la posicién del emplaza-
miento en relacién al aprovechamiento del
suelo y de los recursos hidricos dela zona, y
estimar los tiempos de transito ante un even-
tual vertido o fuga de contaminantes.

Escalalocal

En el entorno del emplazamiento, serd
importante determinar la estabilidad delimaci-
z0 rocoso circundante - si es a cielo abierto- y
las caracterfsticas hidrogeolégicas -tanto sies
en superficie como si es en profundidad-. Para
los primeros, puede ser suficiente aplicar los
ensayos clésicos de estabilidad de taludes
(Hocking, 1976; Hoek y Bray, 1977,
Goodman,1980).Las caracteristicas hidro-
geoldgicas deberén incluir: geologia detallada
(escala 1: 1000-2000) con especial énfasis en
las discontinuidades del terreno susceptibles
de constituir zonas de flujo preferente; carac-
teristicas hidrdulicas del macizo rocoso; dis-
tribucién de los pardmetros hidrdulicos
(T,S,Q,D) en el entorno del emplazamiento.
La geologia de detalle de superficie deberd ser
la base para planificar una campafia de son-
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deos orientada a 1) solucionar la geologia en
profundidad 2) realizar ensayos hidrdulicos
para la caracterizaci6én del macizo 3) montar
unared de vigilancia y control piezométrico y
de calidad del agua. Estos sondeos deber4n,
pues, integrar informacién previa (regional) y
potenciar sus usos futuros. En la medida de lo
posible, serdn con extraccién de testigo y se
limitard el uso de fluidos refrigerantes durante
laperforacién. Si el macizo es estable, sereco-
mienda no entubar el sondeo vy, si se debe
hacer, es conveniente ranurar un tramo corto
al final del sondeo, rodearlo de un prefiltro y/
o de un macizo de grava y cementar el anular
hasta la superficie. Las diagrafias geofisicas
son herramientas complementarias de carac-
terizacién. Entre ellas destaca el registro de
televisi6n acistica (televiewer) por la posibili-
dad de orientar las discontinuidades en el son-
deoy laimagen de microconductividad eléc-
trica (EMI) en formaciones sedimentarias
(Shirley, 1995). Los ensayos en sondeos
como se ha comentado al principio, serdn li-
mitados por la propia naturaleza del medio. En
aquellos tramos mds permeables, que
interseccionen més de un sondeo, se podrdn
hacer ensayos para determinar la permeabili-
dad global del macizo y la transmisividad de
las discontinuidades. En general, en el mejor
de los casos se obtendrd un perfil de transmi-

sividades en cada sondeo donde se haganen- -

sayos y pocos datos entre sondeos.A efectos
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Fig. 2.- Mapa geol6gico simplificado de la estacién experimental del Berrocal, conla
posicién de los sondeos de investigacién y de parte de las antiguas laboresmineras

Fig. 2.- Simplified geological map of E1 Berrocal site, showing boreholes positionand old
minning works (partially).



de determinar las propiedades que afectan los
solutos es interesante realizar ensayos de tra-
zadores con bombeo. Si ademas, los trazado-

res son denaturaleza parecida a los contami- .

nantes potenciales, la correcta interpretacién
de estos ensayos es una valiosa herramienta
de prediccién en el futuro.

Ejemplo: El Berrocal.

El proyecto Berrocal ha sido un proyecto
de investigacién financiado por ENRESA y
parcialmente por la CEC. Fué un ejercicio in-
tegrador de caracterizacién geol6gica (Pérez
del Villar et al., 1996; Campos et al., 1996),
hidroquimica (Gémez et al., 1996) e hidro-
geoldgica (Carreret al., 1996) con el objetivo
de entender y modelizar procesos actuales y
antiguos de migracién de radionucleidos en
medios graniticos. El Berrocal no se conside-
racomo una zona susceptible para almacena-
miento de residuos. E1Berrocal estd en el
margen meridional de] Sistema Central muy
cerca del contacto por falla inversa con la

cuenca del Tajo, y la caracterizacién a gran .

escala incluye la cartografia del plutén (dece-
nas de km) con énfasis en las zonas decontac-
toen la intrusién. A1 mismo tiempo, se realiz6
un inventario de manantiales cuyo anélisis
quimico o isotépico reveld tiempos de transito
variables segtin la posicién del manantial en el
macizo: la descarga "profunda” (>500 afios)
serealizaen las zonas de contacto del granito
con granodioritas encajantes (Figura 1). En
cotas més altas, cerca de la zona de recarga,
los tiempos de trdnsito son més cortos. Dada
la topografia del plutén el sistema de flujo
regional es ligeramente radialcuando se ve en
planta. La estacién experimental se hallaba en
la parte alta de este plutén, por lo que estd en
una zona donde ¢l flujo regional era eminente-
mente vertical descendente. Aescalalocal,la
geologia relevante para el modelo hidrogeol6-
gico puede resumirse en tres sistemas princi-
" pales de fracturaci6n, que coinciden con tres
diques principales de cuarzo (uno de ellos mi-
neralizado en uranio, que fue objeto de gran
parte del estudio) y tres sistemas de diaclasa-
do (Figura 2). La hidroquimica derivada de
los muestreos en los sondeos y surgencias ,
pone de manifiesto dos sistemas de flujo, uno
superficial -poco profundo afectado por los
altos gradientestopogréaficos- y otro més pro-
fundo, afectado por el flujo regional. Se reali-
zaron del orden de 150-170 ensayos hidrauli-
cos de un solo sondeo en 12 de un total de 19
sondeos (més de 2100 m en total), entre 10-20
ensayos entre sondeos y 6 ensayos del
trazadores conservativos, ademds de efectuar
el -balance hidrico por métodos
convencionales.Al final, se obtuvo un mode-
lo conceptual que fue cuantificado
numéricamente y que semuestra en la Figura 3.

Conclusiones

Dada la especifidad de las tareas de
caracterizacién de zonas de instalaciones
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Fig. 3.- Modelo hidrogeolégico conceptual del Berrocal.

Fig. 3.- E1 Berrocal hidrogeological conceptual model.

de riesgo, resulta evidente la necesidad de
equipos pluridisciplinares trabajando pa-
ra un fin comin. A1 final, el modelo hi-

de 50), particularmente a Pedro Rivas (CIE-
MAT) y a Jestis Carrera (UPC). E1 proyec-
to Berrocal fué financiado por ENRESA y

drogeoldgico constituye una herramienta parcialmente por la CEC.
integradora potente que, cuando se cuan-

tifica numéricamente resulta imprescindi-

ble a efectos de prediccién. Es importante Referencias

trabajar a dos escalas para delimitar el
contorno del 4rea seleccionada e identifi-
car mejor el sistema de flujo. A escalare-
gional, la identificaci6n de las descargas
del macizo combinada con la topografia
nos permitird una primera aproximacién
al flujo de agua subterrdnea ya los proce-
sos quimicos que afectan a los solutos. A
escala local, recurrir a la perforacién de
sondeos ofrece ventajas evidentes de ca-
racterizacion, ademads deconstituir la in-
fraestructura de la futura red de vigilancia
del agua subterrdnea. Los ensayos hidro-
dindmicos, combinados con los mues-
treos hidroquimicos, ademésde aumentar
el conocimiento hidrogeolégico del me-
dio, suelen contribuir a la caracterizacion
geolbgica, especialmente si el modelo es-
tructural es complejo.
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