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ABSTRACT

Tracer tests are of main importance to understand the behaviour of solutes at hydrological systems.
In low permeability fractured media, performance of such tests becomes difficult due to the low flowrates
achivable, to ensuring that solutes are effectively injected and to the complex characterization of the
geometry of these systems, among others. Limitations set constrains to the data thus obtained, which in
turn, are difficult to interpret. Therefore, tests have to be performed under extremely controlled conditions.
In this article we present the applied methodology in a granitic rock mass in the frame of El Berrocal
project (planning, development, performance and interpretation).
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Introduccién

Los trazadores reflejan el flujo de agua
y el transporte de masa dentro de un siste-
ma hidrolégico, independientemente de la
escala de trabajo. Se utilizan, por tanto, para
caracterizar los procesos de transporte y
transferencia de masa en acuiferos y para
cuantificar procesos hidrolégicos tales
como la recarga a los acuiferos, descargas,
aforos de manantiales y rfos, etc.

Existen multitud de trazadores (solutos
estables, particulas en suspensién, isétopos,
etc). Lo importante es que sean ficiles de
analizar en concentraciones bajas, que ape-
nas estén presentes en el agua natural, que
no alteren las propiedades del agua, etc.

Los trazadores pueden ser estudiados
desde su presencia natural en el medio,
como contaminantes afiadidos o como par-
te de un ensayo planificado (Custodio y
Llamas, 1983; Domenico y Schwartz,
1991; Davis et al., 1985). En todos los ca-
sos se estudia la geometria y la evolucién
temporal de su presencia en el medio.

Elinterés particular de la realizaci6n de
un ensayo de trazadores reside en que per-
mite identificar los pardmetros que rigen el
transporte de solutos y aumentar el conoci-
miento de la geometria del medio a través
de la interpretacién bajo diferentes hipéte-
sis. Por ello, la realizacién de ensayos de
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Fig. 1.- Esquema de situacion de los sondeos 2, 13 y 15 en la estacion experimental del
Berrocal.

Fig. 1.-Boreholes 2, 13 y 15 location at the El Berrocal experimental site.

trazadores es de suma importancia en Ias ta-
reas de caracterizacién de un emplazamiento,
tanto si es experimental como si se trata de un
potencial almacenamiento de residuos. En
medios fracturados de baja permeabilidad, el
transporte se realiza en su mayoria a través de
vias preferenciales (fracturas, diques, zonas
de cizalla...) que suelen estar identificados y
caracterizados puntualmente mediante testi-
gos de sondeos. Debido a que el conocimien-

to rara vez es absoluto, la interpretaci6n pue-
de no sertinica ni los resultados ser compara-
bles.

En resumen, puede decirse que de la
realizacién de un ensayo de trazador se ob-
tiene una mejor caracterizacién del medio.
Conesta filosoffa se realizaron los ensayos de
trazadores en el Berrocal. A continuacién se
resurnen la metodologia que se siguid, la ins-
trumentacién que se desarrollo, los resultados



que se alcanzaron y la interpretacién de uno
los ensayos.

Metodologia aplicada al proyecto
berrocal

La metodologia seguida parte de unas
premisas muy genéricas, que se deben se-
guir en cualquier campafia de ensayos de
trazadores, aunque con algunas particulari-
dades sefialadas entre otros por Abelin et
al., (1991), Andersson et al., (1993), y Bir-
gersson et al., (1993). Parte de esta metodo-
logfa se describe en d’Alessandro et al.
(1995) y en Guimer4 ez al., (1996). Bésica-
mente, en el proceso se pueden distinguir:

1. Caracterizaci6n previa:

Control de la perforacién de los sondeos

Identificacién de fracturas conectando
sondeos

Caracterizaci6n hidréulica en tramos aisla-
dos

Ensayos de bombeo entre sondeos en tra-
mos aislados

2. Seleccién de la instrumentacién

3. Ensayos de dilucién:

con flujo natural y con bombeo

4. Ensayos de flujo convergente

En aras de la brevedad, nos centraremos
en los tres dltimos. En la Figura 1 se resume
graficamente la posicién de los sondeos y de
las fracturas intersectadas.

Se consiguieron identificar 2 fracturas
o sistemas de fracturas con una orientacién
aproximada de 160/80 y 225/60. La primera
de ellas conectaba el fondo del sondeo 2 (30
m) con a parte superior del sondeo 3 (24 m)y
el sondeo 15 a40 m. La segunda, conectaba el
sondeo 2 con la parte inferior del sondeo 13 a
72 m de profundidad. Las distancias entre los
tramos de los sondeos 13y15 y el sondeo 2
oscilabanentre 19y 25m.

Seleccién de instrumentacién

Unade las dificultades principales en los
ensayos de trazadores consiste en controlar
adecuadamente laentrada y salida de masa del
sisterna. Paraello, y a diferencia de otros auto-

res como Frost et al., (1992), Cullenetal,

(1985), Ivanovich y Smith (1978) o Karazaki
etal., (1994), se disefi6 un sistema que permi-
tfa tomar muestras y realizar mediciones de
concentracién en continuo, tanto en la inyec-
cién como en la extraccién. Ademas de con-
trolar la concentracidn, el sistemaera capazde
controlar autométicamente la presién y tempe-
ratura de los 11 tramos de sondeos obtura-
dos, las caudales de inyeccién de trazadory de
recirculacién por homogeneizacion, los cau-
dales de recirculacién y de extracciénen la
salida y las presiones en los sistemas de recir-
culacion.
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Fig. 2.- Esquema de instrumentacion en superficie para controlar el sondeo de extraccion.

Fig. 2.- Surface instrumentation. at the extraction well.

Los muestreos se hacian de forma auto-
mética a intervalos variables y se comproba-
ban también de forma manual. Esta instru-
mentacién se muestraen las Figuras2y 3y
ha permitido controlar ininterrumpidamente
durante varios meses los ensayos.

Ensayos de dilucién

Losensayos de dilucién son ampliamen-
te conocidos y consisten en introducir un tra-
zador conservativo a escala del experimento
enun sondeo y observar su ditucién en fun-
cién del flajo del agua que lo afecte. La varia-
ci6n de la concentracién en el tiempo sigue
una funcién exponencial decreciente del tipo
(Freeze'y Cherry, 1979):

C = C e

siendo C(t) la concentracién, C la con-
centracién inicial, t el tiempo de medida ye<
la constante de renovacién (e<=v/q, siendo v
el volumen del tramo de dilucién y q el caudal
de agua que fluye a su través)

Los ensayos de dilucién en los sondeos
permitieron determinar cual era el flujo natu-
ral a través de ellos, siendo en promedio del
orden de mililitros por hora. Después de los
ensayos para cuantificar el flujo natural, se
repitieron con un caudal de bombeo en el
sondeo 2, de 0,16 /min.

La diferencia entre los ensayos de dilu-
cién.con y sin bombeo permitié decidir, junto
con los pardmetros hidrdulicos, cuales eran
los tramos idéneos para realizar la inyeccién
(Gustafsson y Andersson, 1991).

Ensayos de flujo convergente

Los ensayos de flujo convergente consis-
ten en la creacién de un campo de velocidades
del agua convergente hacia un'pozo de bom-
beoyenlainyeccién deuno o varios trazado-
res dentro del &mbito de ese campo. Ennues-
tro caso se bombeaba desde el sondeo 2. Las
inyecciones serealizaron de forma escalona-
daen tres fases:

1. Inyeccién simultanea de tres trazadores
conservativos en el tramo superior del S-13.

Ensayo Tramo.c/ie Trazador Masa . ‘Recuperacic’m
Inyeccién Inyectada %
Inveccién Uranina 15.0006 g 40,84
fg zada 13-sup Gd-DTPA -1.1490 g 43.51
: Deuterio 151 56.28. .
3-su Phloxina B 12.3943 g 30.06
P Re 0.7310 g 34.55
Inyeccion - :
. Brillant S. 12.1260 g 0.0
Natural 13-inf K 14.8916 g 0.0
15 Eosina Y 13.4691 g 0.0

Tabla 1.- Masa de trazadores inyectada y porcentaje recuperado

Table 1.- Tracer masses injected and recoveries achieved
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2. Inyeccién simultanea de 5 trazadores
conservativos en los tres tramos de inyeccién

3. Inyeccién simultanea de 2 trazadores
conservativos, y otro potencialmente no
conservativo en el tramo superior del S-13
(no se obtuvo recuperacion).

A continuacién se describen la primera,
de la cual se presenta también una interpre-
tacién

Los trazadores inyectados fueron Ura-
nina, Gd-DTPA y deuterio. En la Tabla 1 se
resumen las masas inyectadas y recupera-
das. Se procedié a establecer un caudal de
recirculacion en la inyeccién y en el bom-
beo del orden de 4 a 10 veces el caudal de
bombeo. Una vez establecida la recircula-
cion, se inyectaron los tres trazadores suce-
sivamente. Cuando se homogeneizo la con-
centracién en el tramo de inyeccidn, se for-
z6 laentrada del trazador hacia la formaci6n
inyectando un volumen de agua conocido sin
trazador. Esta inyeccién perturbé durante
unas pocas horas el sistema de flujo, pero el
tiempo que durd es pequefio a escala de la
totalidad del experimento (menos de 1 dia
frente alos 30 que duré el ensayo). Es posible
que, debido a esta inyeccién, parte del traza-
dor se perdiera fuera del 4mbito del bombeo
del sondeo 2, lo que explicarfa que las recupe-
raciones no sean totales. La ventaja de realizar
esta inyeccion es que mas del 90 % del traza-
dorentraenla formacién antes de la finaliza-
cién del primer dfa, con lo que se puede consi-
derar una inyeccién pricticamente puntual. En
laFigura 4 se muestran las curvas de llegada
de los tres trazadores. Se observa que el tiem-
po de la primera llegada es muy répido, me-
nor a 1 dia para los tres trazadores, si bien el
pico se alcanza en distintos tiempos para los
tres.

Interpretacién numérica de uno de los
€nsayos

Lallegada al sondeo 2 de Uranina inyec-
tada en el tramo superior del sondeo 13, se ha
interpretado mediante el programa TRAN-
SIN III (Galarza et al., 1994), que permite
estimar los pardmetros de flujo y transporte a
partir de valores medidos de niveles y con-
centraciones. La solucién de las ecuaciones de
flujo y transporte se realiza por el método de
los elementos finitos y la estimacién de los
pardmetros se hace maximizando la verosimi-
litud.

La ecuacion de transporte resuelta por
TRANSIN III sigue la formulacién clésica.
Los procesos fisico-quimicos considerados
por el programa son: dispersién, difusién
molecular, reacciones quimicas de primer
orden, adsorcién lineal y difusién en la
matriz. El régimen puede ser estacionario o
transitorio y en este ultimo caso puede aco-
plarse con flujo estacionario o transitorio. En
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Fig. 3.- Esquema de instrumentacion del sondeo 13. Los sondeos 15 y 2 utilizaron el
" mismo sistema, con menos tramos obturados (4 y 2 respectivamente).

Fig. 3.- Downhole instrumentation at borehole 13. Boreholes 15 y 2 used the same system
with less packed-off intervals (4 y 2 respectively).

los contornos se puede fijar 1a concentracién
o el flujo masico; también se puede especifi-
car el flujo masico como producto de una con-
centracién por el flujo de agua. Tanto las con-
centraciones como los flujos masicos pueden
variar de forma impuesta.

Se llevo a cabo la interpretacién en dos
pasos: Primero se estimaron pardmetros de
flujo estacionario con bombeo en el tramo
del sondeo S2 mediante niveles medidos al
cabo de diez dfas de bombeo. Asf se obtuvo
un campo de velocidades con las cuales pos-
teriormente se estimaron pardmetros de trans-
porte de los trazadores mediante las concen-
traciones medidas. La estimacién de los para-

metros de flujoy de transporte se hace pues,
por separado. Vives et al., (1995) explican el
proceso de implementacién numérica de los
modelos conceptuales y 1a calibracién de los
pardmetros de flujo.

En la Figura 5 se puede ver el ajuste de
las concentraciones del trazador en el son-
deo de extraccién de tres modelos concep-
tuales considerados: porosidad simple y do-
ble con o sin inyeccién de agua después del
trazador.

Los pardmetros estimados fueron disper-
sividad longitudinal y transversal tanto de la
formacién como de las fracturas y porosidad
de ambas.



El ajuste es aceptable, pero las formas
de la curva medida y calculada se diferen-
cian un poco. Probablemente, se pueda me-
jorar estimando conjuntamente los pardme-
tros de flujo y transporte en lugar de esti-
marlos por separado, ademas de simular un
proceso de retardo, como difusién en la ma-
triz, tal como se ha comentado anteriormente.

Los ajustes de los modelos son parecidos
para la porosidad simple sin tener en cuenta la
inyecci6én de agua y el de doble porosidad con
inyeccién. Sin embargo, el modelo de porosi-
dad sencilla con inyeccién resulta en un ajuste
pobre. Paralos modelos de inyeccidn, las dis-
persividades son parecidas (1-2 m) frente a
los 13~-15mdel que no la tiene en cuenta. Para
los mejores ajustes, el modelo de porosidad
simple con inyeccién, presenta unos valores
de porosidad dela fractura 10 veces menor
(0.0002 m frente 2 0.001 m). La porosidad de
larocaes 100 veces mayor, lo que sugiere que
casitodo el transporte tiene lugar a través de la
fractura.

Conclusiones

Lainstrumentacién desarrollada ha sido
capaz de soportar condiciones de campo
durante varios meses sin verse afectada de
forma dramética. La posibilidad de instru-
mentar sondeos con herramientas electrdni-
cas sumergidas a precio moderado abre
grandes posibilidades en la instrumentacién
permanente. En el futuro se piensa trabajar
con sensores de pardmetros fisico-quimicos
como la conductividad eléctrica, pH y Eh.

La metodologia seguida de ensayos ha
permitido identificar correctamente no solo
las principales vias de flujo, sino como se
verfan afectadas posteriormente por el en-
sayo de flujo convergente. Asi, los ensayos
de dilucién han sido un complemento muy
eficaz dentro del programa de ensayos de
trazadores.

Dada la duracién de los ensayos (varias
semanas hasta meses), estos pueden verse
afectados por cambios en las condiciones
de contorno del sistema, bien sea por cau-
sas naturales (lluvia y recarga con el consi-
guiente cambio en los niveles piezométri-
cos) o por fallo en la instrumentacién (inte-
rrupcidn o variacién del caudal de bombeo
es la mas frecuente). Por ese motivo, en el
caso que se ha presentado, la inyeccién tipo
pulso es mds conveniente al acortar notable-
mente la duracién total del ensayo.

Laintepretacién numérica, corrobora las
diferencias que se observan entre los distintos
trazadores, pudiendo estar afectados por pro-
cesos de difusién en la matriz (Uranina) o por
exclusién debida al tamafio de la molécula
(Gd-DTPA). La presencia de elementos sin-
gulares de flujo (fracturas, diques, zona fréati-
ca) y lanecesidad de representar las condicio-
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Fig. 4.- Curvas llegada al sondeo 2 de
los trazadores de la primera inyeccion
(Concentracion normalizada respecto a
la porosidad obtenida para el tiempo del
pico).

Fig. 4.- First tracer experiment
breakthrough curves at borehole 2
(Normalized concentration to porosity
derived from peak time).

nes de flyjo natural en un medio tan heterogé-
neo, complica notablemente la tarea de cali-
bracién.
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