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ABSTRACT

The El Berrocal Project was preceded by a preliminary study (0 Phase) started in 1989, intended to
prepare and ensuring the performance of the actual Project that was divided in two two-year phases. At
its very origin the Project was mainly conceived to achieve strategic objectives of methodology and
instrumentation development and building up of R and D working teams. Al this addressed to the study
of radionuclide natural migration in a fractured granitic environment. As the Project progress it incorporates
the concept of Natural Analogue and subsequently the Project objectives are more directly focussed to
the Performance Assessment of HLRW repositories. In this global introduction to the Project an overview
is given that covers organisational aspects, together with a summary of the sequence of activities. A final
list of the technical reports produced within the project is included
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Introduccién

"El Berrocal es un Proyecto de I+D, orienta-
do hacia la identificacién y mejora del conoci-
miento de procesos en un medio granitico fractu-
rado. Sus objetivos han sido exclusivamente de
investigaci6n y nada han tenido que ver con nin-
guin proceso de selaccién de emplazamientos

Ambito de estudio: La estacién experimental

deEl Berrocal, se inscribe en una superficie infe-

rior a 1 Km? y s¢ encuentra, enclavada en un
granito de2 micas (Berrocal), geoquimicamente
muy evolucionado con uraninitaprimaria entre
" sus minerales accesorios en el queencajaun filén
decuarzo queasu vezalbergauna mineralizacion
deuranio (Pechblenda) que fue explotada en los
afios sesenta. A escalaregional, el granito de El
Berrocal encaja en un plutén adamellitico que
forma parte del conjunto de rocas fgneas y meta-
moérficas, que conforman la Sierrade Gredos.

Fase Preliminar: El Proyecto Berrocal se
iniciaen 1989, con una fase de estudios previos
(Fase 0) ante a necesidad detectada por EN-
RESA, de iniciar estudios de migracién de radio-
nucleidos en sistemas naturales y mas concreta-
mente en medios fracturados. El trabajo inicial

- fue publicado enla serie EUR, (referencia SR-
0,en el listado de publicaciones que se adjunta a
este trabajo).Los trabajos correspondientes aesta
fase tuvieron una-duracién de 2 afios, y fueron
realizados por ENRESA, CIEMAT, JRC/Ispray
CEA/IPSN, y financiados conjuntamente por
ENRESA y laCUE. Los trabajos sirvieron a su

vez parala consecucién de una serie de objetivos
especificos tales como establecer la estabilidad,
evolucién y mecanismos que controlan lamigra-
ciénde actinidos a favor de complejos y coloides.

Eltrabajo sirvié ademds, para conocerladis-
tribucién de uranio en el sistema, identificar aguas
subterraneas con distintos niveles de potencial

_ redox, iniciar la caracterizacién de coloides y en

otro orden de cosas, para la realizacién de una
serie de experimentos de migracién en laborato-

rio (columna y batch) a partir de muestras de E1 »

Berrocal.
Proyecto Berrocal (Fases 1911

Planteamiento estratégico: Apartir del nivel
del conocimiento obtenido en Fase 0, selanzaun
proyecto deinvestigacién de mayorenvergadura
(1991-1995), que afiade a los participantes ante-
tiores, lacontribucién del BGS y deAEA/Harwe-
11, (ambos organismos priblicos del Reino Uni-
do), y del Departamento de Ingenieria del Terre-
nodelaUPC. El trabajo se plantea en dos fases,
cada una de ellas de dos afios de duracién. Al
comienzo dela segunda fase se producen nuevas
incorporaciones al Proyecto, concretamente lade
MBT/Tecnologfa ambiental, cuyos integrantes
pasaron aformar parte de INTER A/Espafia, que
posteriormente cambio su denominacién por
QuantiSci/Espafia. Otros participantes que sein-
corporaron al inicio de la segunda fase, fueron:
CSIC/Estacién Experimental de E1 Zaidin (Gra-
nada)y el Departamento de Fisicadel MOPTMA/
CETA, quefue subcontratado por CIEMAT, para

el desarrollo de instrumentacién de los ensayos
de trazadores.

Laestrategia planteada en origen liga ambas
fases del Proyecto, de modo que la segunda cons-
tituye un amplio ejercicio de comprobacién y va-
lidacién de modelos de funcionamiento del siste-
ma en profundidad (-500m). Estos modelos se
habrian construido a partir de la informacién ob-
tenidaen la primera fase con datos (de cero a-250
m.) provenientes del muestreo de la galerfa de
accesoalas labores mineras, (que fue recuperada
dentro del Proyecto y de una serie de sondeos

perforados desde esta galerfa y desde superficie.

Laevolucién de acontecimientos ligadosa
reacciones del entomo social, en ningdn momen-
tojustificadas, obligaron amodificarla estrategia
original planteandose la necesidad de perforar,
dentro dela primera fase, la totalidad de los son-
deos previstos, para el conjunto del Proyecto.
Fueron perforados 20 sondeos, con un total
2.177 m. Estos cambios estratégicos no altera-
ron, salvo en lo yaindicado, los objetivos funda-
mentales del Proyecto.

Objetivos

Cientificos: En términos globales los objeti-
vos cientificos, est4n definidos en el nombre ex-
tendido del Proyecto: Estudio delamigracion de
radionucleidos en un medio granitico fracturado,
loqueimplicalaidentificacién de procesos inter-
vinientes en €] transporte, su cuantificacién y
priorizacién.
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ORGANIZACION

TAREAS Y PERTENENCIA A GRUPOS DE TRABAJO

CIEMAT (E)

los grupos)

Coordinacion de trabajos “in situ™. Geologia estructural, petrologfa, mineralogia y
geoquimica, hidrogeoquimica, estudios de desequilibrio de series de uranio, modclizacion
geoquimica, estudios de coloides, ensayos de trazadores, testificacion hidraulica,
experimentos de sorcion en laboratorio y estudios de difusion. (Participacion en todos

UPCAT (E)

trazadores)

Testificacion hidrogeologica, Modelizacidn hidrogeolégica y Ensayos de
trazadores.(Discfio y Modelizacion). (Grupos de Hidrogeologia y Ensayos de

QuantiSci (E)

Modelizacién Geoquimica (Geoquimica)

AEA/Techn. (GB)

Estudios de desequilibrio de series de Uranio. Modelizacion de interaccion agua-roca.
Estudios de coloides.(Geoquimica)

BGS (GB) Testificacién hidrogeolégica y Modelizacion hidrogeolégica y de ensayos de
trazadores.(Grupos de Hidrogeologia y Ensayos de trazadores)
CEA/IPSN (F) Desarrollo de sondas geoquimicas. Hidrogeoquimica. (Geoquimica)

QUANTISCI/HENLEY (GB) | Modclizacién de Ensayos de trazadores (Ensayos de Trazadores)

CSIC/Jaume Almera (E)

CSIC/E] Zaidin (E)

Modelizacién geoquimica. (Geoquimica)

Estudios de Isétopos cstables (Geoquimica)

JRC-ISPRA (CUE)

Ensayos de trazadores (Grupo de Ensayos de trazadores)

QuantiSci/Melton Sceretaria Téenica.

(GB)

Cuadro 1.-Distribucién de tareas entre las organizaciones participantes

Estratégicos: Recogen los objetivos de de-
sarrollo metodolégico, la formacién de equipos
de trabajo multidisciplinares en temas de (I+D)
y el desarrollo de equipos instrumentales.

Enrelacién con los objetivos, es conveniente
sefialar que el concepto de andlogo natural, ha
estado implicito a lo largo de todo el Proyecto, si
bien, su implantacién ha progresado conforme el
proyecto avanzaba desde posiciones donde la
ptica predominante era la de realizacién de
estudios en un sistema natural, hasta la franca
consideracién del Proyecto comoAnélogo natural
.de migracion de radionucleidos en campo lejano,
siempre con las limitaciones especificas de las
condiciones fisico-quiricas reinantes en este
dmbito de estudio. Esta aproximacién ha
incorporado paralelamente, un com-promiso de
focalizacién de objetivos y formulacién de
resultados, hacia su aplicacién a ejercicios de
evaluacién del comportamiento. (Performance
Assessment. PA, enla terminologfa anglosajona).

El Proyecto en sus tiltimos estadios de inte-
gracién de resultados, incorpora estos compro-
misos y ordena su contribucién en cuatro capitu-
los bésicos: comprensi6n de procesos, aporte de
datos, soporte fisico para comprobacién y valida-
cién de modelos, y finalmente aporte de informa-
cién desde el medio natural en apoyo del concep-
to de almacenamiento para ilustracién e informa-
cién al piblico.

Aspectos organizativos del proyecto

Alolargodel proyecto, el trabajo cientificoy
técnico ha estado dirigido porun comite de coor-
dinacién, integrado por los investigadores princi-
pales de cada organizacién participante y por re-
presentantes de ENRESA y CUE y en el que
QuantiSci actué en labores de secretaria cientifica.
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Alolargo del Proyecto, se celebraron un total de
12 reuniones de este comite con una periodicidad
semestral, quedando un registro del progreso de
los trabajos realizados en una serie de informes
internos semestrales.

Al comienzo delasegundafase del Proyecto
(1993-1995), el incremento de actividades, llevd
ala formacién de cuatro grupos de trabajo, que
fueron encargados de la ejecucién de los progra-
masen dreas especificas.

" Geologia Estructural.

" Geoquimica: Litogeoquimica, Hidro-
geoquitmica, Modelizacién Geoquimica Predicti-
va

" Hidrogeologia

Ensayosde trazadores

En fechas préximas a las de cierre para la
toma de nuevos datos, fue creado un quinto gru-
poconla funcién especifica de coordinar lareali-
zacién y edicién técnica de los informes del Pro-
yecto.

El reparto de tareas y la pertenencia a los
grupos de trabajo de cada uno de los distintos
participantes quedareflejado enel cuadro 1:

Actividades

En su conjunto las presentaciones que si-
guen aésta tratardn con detalle, tanto los aspectos
descritos arriba como el conjunto de actividades
que de forma muy resurnida, se expresan aqui.

El Proyecto ha progresado en su estrategia
dedesarrollo comenzando conestudios de carac-
terizacién del medio fisico, hasta disponer de un
nivel de conocimiento suficiente como para per-
mitir larealizaci6n de estudios de detalle. El con-
juntodeactividades llevadas acaboenel Proyec-
to, se presenta a continuacién de forma esquema-
tica, enlos cuadros 2y 3

Informes de resultados

Enlaactualidad se trabajaen las iltimas fa-
ses del proceso de integracion de resultados y
edicién de informes que producirdn las siguien-
tes publicaciones:

~ 17 Informes Teméticos.
"6 Informes de Grupo de Trabajo.
2 Informes de Sintesis.

En larelacién adjunta se lista en detalle el
conjunto de Informes Técnicos del Proyecto.

Ademds delos indicados en esta relacion, a
lolargo del Proyecto se han producido més de 50
Informes Internos de Progreso, y al menos 30
publicaciones externas enrevistas, tanto naciona-
les como internacionales.

Relacién de publicaciones técnicas del
Proyecto Berrocal.

TOPICALREPORTS:

VOLUMENT: ESTUDIOS GEOLOGICOS:
Geologfa estructural, Mineralogia y Litogeoqui-
mica. (TR 1,2y 3).

TR-1-L.Pérezdel Villaret al.

Geology of El Berrocal Site, Spain.

TR-2-L.Pérez del Villaretal.

Mineralogical and geochemical characteris-
tics of the El Berrocal granite.

TR-3-L.Pérezdel Villaret al.

Mineralogical and geochemical characteris-
tics of the El Berrocal fracture materials.

VOLUMEN II: HIDROGEOQUIMICA.
(TR4,5,6y7)

TR-4-P.Gémez, M. Ivanovich, E. Reyes &
M.T. Crespo.

Hydrochemical and isotopic characterisation
of the groundwater from the El Berrocal Site,
Spain.

TR-5-P. Gémez, M.J. Turrero & M. Ivano-
vich.

Sampling and characterisation of colloids in
groundwters from the El Berrocal Site, Spain.

TR-6-M.Ivanovich,A. Herndndez-Benitez
&AN. Chamber.

Rock-water interaction involving uranium
and thorium isotopes in the fractures of El1 Berro-
cal granite, Spain.

TR-7-J.Bruno, L. Duro, C. Linklater, J.E.
Goldberg, M.J. Gimeno, J. Pefia, C. Ayora,

J. Delgado, I.Casas.

Testing of geochemical models for trace ele-
ments mobility.

VOLUMEN III: ENSAYOS DE MIGRA-
CIONENLABORATORIOYENSAYOS DE
TRAZADORES “INSITU”.(TR 8,9,10,11,12
y13)

TR-8-M. Garcia

Distribution coefficient studies in separated



minerals from the granite at the El Berrocal Site,
Spain,

TR-9 - M. D’ Alessandro, J. Guimerd, F.
Mousty &A. Yllerade Llano.

“In sttu” migration tests at the El Berrocal
Site with conservative isotopic tracers: Labora-
tory and field results from Phase 1 of the project.

TR-10-M. D’ Alessandro, J. Guimerd & M.
Garcia.

Design, performance and interpretation of
tracertests in boreholes S 11-S 12 atthe El Berro-
cal study site, Spain.

TR-11 - J. Tamarit, M. Garcfa, J. Carrera &
J. Guimerd.

Design of tracer test equipment for the El
Berrocal Site, Spain.

TR-12 -M. Garcia & J. Bruno.

Results from field tracer tests in boreholes S
2/813/8 15 atthe El Berrocal study Site, Spain.

TR-13-M.Garcfa,A, llera & a. Heméndez.

TracerTestsAtEl Berrocal Site, Spain Labo-
ratory Experiments.

VOLUMEN IV: MODELIZACION HI-
DROGEOLOGICAYDESARROLLODECO-
DIGOS: (TR 14,15,16y 17)

TR-14-J. Guimer4, L. Vives, M. Saaltnik, P,
Tume, B. Ruiz & J. Carrera.

Numerical modelling of pumping testsin a
fractured low permeability medium.

TR-15-X. Sanchez Vila & J. Carrera.

Stochastic analysis of flow and transportin
2D (single fissure) and 3D heterogeneous do-
mains.

TR-16-A.Medina, G. Galarza & J. Carrera

TRANSIN-II. Fortran Code for solving the
Coupled Flow and Transport Inverse Problemin
saturated conditions.

TR-17-A.Medina, G. Galarza & J. Carrera

TRANSIN-TH. Applications to 3-D media
and non-linear problems.

TASK GROUPREPORTS

TGR-1-C.Marineral.

Structural Task Group Report.

TGR-2-]. Carreraetal.

Hydrogeology Task Group Report.

TGR-3-L. Pérezdel Villaret al.

Lithogeochemistry Geochemistry Task
Group Report.

TGR-4-P. Gémezet al.

Hydrogeochemistry: Geochemistry Task
GroupReport.

TGR-5-1J. Brunoetal.

Geochemical behaviour of U, Thand trace
elements at El Berrocal, Spain.

TGR-6-J. Guimerédetal.

Tracer TestTask Group Report. -

SUMMARYREPORTS
SR-0-ENRESA & CIEMAT (1990)
Laboratory and “insitu” determination of the
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CARACTERIZACION DEL MEDIO FiSICO

Estudio Geoldgico (Sensu lato)

l

Geologia Estructural a diferentes Escalas

Estudio Geométrico
Estudio Cinematico

GEOMETRIA DEL AMBITO DE ESTUDIO

!

Estudio Mineralégico - Geoquimico
Mineralogia
Litogeoquimica
fractura

Ensay'os de Migracién_en Laboratorio

Mineralogia y geoquimica de rellenos de

COMPOSICION DE LA FASE SOLIDA

Cuadro 2.-

FASE ACUOSA E INTERACCION AGUA-ROCA

Caracterizacién Hidrogeolégica

I

Modelo conceptual de Funcionamiento Regional

!

Modelo de Funcionamiento Local
Desarrollo de Cédigos Informaticos

CARACTERIZACION HIDROGEO-QUIMICA Y

FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO A ESCALAS
REGIONAL Y LOCAL

Caracterizacién Hidrogeoquimica

- Clasificacion de aguas

. Componente iénico
. Fases coloidales
. Microbiologia

Interaccién agua-roca

odelizacién geoquimica Predicitiva

Cuadro 3.-

migration processes of actinide complexes and
colloids in a fissural granite environment: El Be-
rrocal Project (Preliminary activities - Phase
Zero). EUR 15004 EN.

SR-1-P.Rivas,etal.

ElBerrocal Project. Characterization and va-
[idation of natural radionuclide migration proces-
sesunder real conditions on the fissured granitic
environment.

SR-2-The “El Berrocal Project” Report In-

tegration Group.
Final Summary Report.

Agradecimientos

ENRESA, quiere expresar su agradecimien-
toatodas las organizaciones que han intervenido
enel Proyecto, asf como acadauno delos mas de
ochenta participantes, que a lo largo de todo el
Proyectohan prestado un esfuerzo encomiable.

1617




