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RESUMEN

Se exponen los resultados de un estudio hidrogeoldgico y estructural de las rocas graniticas aflorantes en el sector oriental del Sistema
Central, en el término municipal de Cadalso de los Vidrios (Madrid). El area de estudio presenta un creciente interés desde el punto de
vista de la produccién, elaboracion y comercio del granito en la Comunidad Autbnoma de Madrid.

Se describen las caracteristicas petroldgicas y estructurales de los granitos aflorantes y de los testigos obtenidos en un sondeo de reco-
nocimiento, de 200 m de profundidad, perforado en estos materiales. Se lleva a cabo una camparia de testificacion hidraulica, mediante
ensayos hidraulicos de baja permeabilidad, en secciones aisladas mediante obturadores, aplicando la instrumentacion de la Unidad Movil
de Hidrogeologia de formaciones de baja permeabilidad desarrollada por el IGME, con el objetivo de obtener los parametros hidraulicos
de los materiales perforados.

Los resultados obtenidos en esta campafia, junto con los datos de otras experiencias similares anteriores, permiten presentar un estudio
comparativo de los métodos de ensayos hidraulicos utilizados, algunas incertidumbres y definir el rango de conductividad hidraulica 6pti-
mo para aplicar cada método. Finalmente, se describe la distribucién de la conductividad hidraulica en funcién de la profundidad y la frac-
turacién existente en la zona de estudio.

Palabras clave: baja permeabilidad, conductividad hidraulica, ensayos hidraulicos, granito, Sistema Central

Hydraulic characterization of low-permeability formations.
Case of reconnaissance borehole drilled in granitic rocks in the western sector
of the Central System

ABSTRACT

The results of the hydrogeological and structural study of the granite rocks outcropping in the eastern sector of the Central System, in the
municipal boundary of Cadalso de los Vidrios (Madrid) are analysed in this paper. The studied area presents an increasing interest from
the point of view of production, manufacture and trade of granite rocks in the Autonomous Community of Madrid.

The petrological and structural characteristics of the granite rocks and the core-samples from a borehole investigation, 200 m depth, dri-
lled in these materials are described. The hydraulic testing, in isolated intervals by means of packers, is carried out. The hydraulic tests
are conducted by mean of the Hydrogeological Mobile Unit of low permeability formations developed by the IGME, to acquire the hydrau-
lic parameters of the drilled materials.

The results obtained in this work, as well as the data of other previous similar studies, allow to elaborate a comparative analysis of
the hydraulic tests applied in the investigations, some uncertainties and to define the hydraulic conductivity interval optimum for appli-
cation of each of the methods. Finally, the hydraulic conductivity on the basis of the depth and the fractures present in the study area
is displayed.

Key words: granite, hydraulic conductivity, hydraulic tests, low permeability, Sistema Central

79



Mejias Moreno, M. et al. 2005. Caracterizacién hidraulica de formaciones de baja... Boletin Geolégico y Minero, 116 (1): 79-96

Motivacién de los trabajos desarrollados y objetivos

El presente trabajo se enmarca dentro de las activida-
des cientifico-técnicas del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafa (IGME), y forma parte de los traba-
jos de caracterizacion hidraulica mediante la aplica-
cién de la Unidad Movil de Caracterizacién Hidrogeo-
l6gica de formaciones de baja permeabilidad (UMH)
desarrollada por el IGME. Los objetivos del trabajo
pueden resumirse en los siguientes apartados:
Obtencién de los parametros hidraulicos de la for-
macion estudiada, en secciones aisladas mediante
obturadores, en un sondeo de reconocimiento per-
forado en materiales graniticos y situado en el sec-
tor oriental del Sistema Central, concretamente en
la cantera de granito ornamental de la empresa
Marcelino Martinez Madrid, S.L., en el término
municipal de Cadalso de los Vidrios (Madrid).
Profundizar en el conocimiento hidrogeoldgico
y estructural de las rocas pluténicas del éarea
estudiada, dado su creciente interés como aprove-
chamiento minero desde el punto de vista de
la produccién, elaboracion y comercio del gra-
nito ornamental en la Comunidad Auténoma de
Madrid.

Optimizacion y validacion de la metodologia gene-
ral de caracterizacion hidrogeoldgica y del proto-
colo de actuacion aplicados con la UMH, estableci-
dos en estudios de caracterizacion llevados a cabo
en otros materiales (rocas sedimentarias, meta-
maorficas y volcanicas), para su utilizacion en rocas
plutonicas.

Desarrollo de un programa de realizacibn y com-
paracion de los métodos de ensayo utilizados con
la UMH (inyeccidén en régimen transitorio, inyec-
cién en régimen pseudoestacionario, recuperacion
de presiones, slug y pulso), que permita definir el
rango de conductividad hidraulica aplicable para
cada método con la instrumentacion desarrollada
y analizar la representatividad de los valores de
conductividad hidraulica obtenidos.

Eleccion del area piloto y descripcion del sondeo de
reconocimiento

La elecciéon de la zona de estudio se basoé principal-
mente en consideraciones de tipo litoldgico, estructu-
ral, hidrogeoldgico y logistico. Se buscaba un area
granitica, poco fracturada y alterada, con escaso
aprovechamiento hidrogeoldgico, en la que se obtu-
vieran los permisos necesarios para perforar un son-
deo de reconocimiento y se contase con ciertas
medidas de seguridad, dado el elevado valor econé-
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mico de la instrumentacion a utilizar. El sondeo de
reconocimiento se localiza en el término municipal de
Cadalso de los Vidrios (Madrid), a unos 3,5 km al Este
de la poblacién, concretamente en la cantera de la
concesion de explotacion “El Venero”, nUmero 3045-
01-01, cuyo concesionario corresponde a Marcelino
Martinez Madrid S.L. Los principales datos técnicos
de la perforacién se resumen en la tabla 1.

Con el objetivo de minimizar la alteracion produci-
da en el medio geoldgico durante los trabajos de per-
foracion se realizé el sondeo utilizando exclusiva-
mente agua como fluido de perforacién y, una vez
finalizado, se llevé a cabo una limpieza con circula-
cion de agua, mediante inyeccion a fondo de sondeo,
durante 24 horas.

Marco geoldgico y caracteristicas de los granitoides.
Andlisis litolégico-estructural

El Macizo de Cadalso de los Vidrios toma su nombre
de la misma poblacién y se localiza en la hoja, a esca-
la 1:50.000, numero 580 (Méntrida). Su afloramiento
tiene una forma groseramente rectangular y unas
dimensiones aproximadas de 8,5 x 7 km. Est4 consti-
tuido por dos facies graniticas principales que corres-
ponden respectivamente a monzogranitos biotiticos
con megacristales y leucogranitos biotiticos. Los
monzogranitos tienen textura equigranular de grano
medio-grueso y localmente cierta tendencia porfidi-
ca, mientras que los leucogranitos tienen menor con-
tenido en biotita, un tamafio de grano menor y una
cierta inequigranularidad debido a la presencia de
fenocristales globulares de cuarzo de mayor tamafio
que el resto de los componentes minerales. En la
figura 1 se presenta una cartografia esquemética de
la distribucién de las facies graniticas en el entorno
del sondeo elaborada a partir de la hoja MAGNA
numero 580, Méntrida (Diaz de Neira et al., en prensa).

El granito aflorante en la zona de estudio es muy
homogéneo y tiene aprovechamiento industrial,
explotdndose desde hace tiempo como roca orna-
mental (Gémez Moreno et al., 1995). Se extrae en dos
canteras de bloques y varias artesanales bajo el nom-
bre comercial de Blanco Cristal. En algunas zonas
aparece una facies de grano mas fino, homogénea,
que se comercializa con el nombre de Blanco Fino. El
sondeo se localiza sobre el afloramiento de leucogra-
nitos biotiticos de grano medio que corresponden a la
denominacién comercial “Granito Blanco Cristal”.
A nivel de afloramiento se trata de rocas muy homo-
géneas bajo el punto de vista composicional y
textural. Tienen un color blanquecino grisaceo y son
muy escasas las estructuras bandeadas definidas por
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Composicionalmente corresponden a granitos en
sentido estricto, con una mineralogia compuesta por
cuarzo (27%), feldespato potasico (38%), plagioclasa
(27%) y biotita (8%) (Rodriguez-Suarez et al., 1988).

acumulaciones preferentes de mica (schlieren) y
las venas y bolsadas aplitico-pegmatiticas; también
son muy escasos los enclaves microgranudos o
micaceos.

Caracteristicas

Equipo de perforacién

Sistema de perforaciéon

Lodo de perforacion

Diametro de perforacion

Entubaciéon

Sondeo Cadalso 1

Coordenada X (Proyeccion UTM-30T) 0381065
Coordenada Y (Proyecciéon UTM-30T) 4463244
Cota de emboquillamiento 840 m
Profundidad de perforacion 200 m
Fecha de inicio de los trabajos de perforacion 11-2-2003
Fecha de finalizacion de los trabajos de perforacion 13-3-2003

Hydro-185 (Boart-Longyear)

Rotacion, con extraccion de testigo continuo
y circulacion directa

Agua

0-3 m 146 mm (convencional)
3-11,8 m 122 mm (wire-line)
11,8-200 m 116 mm (convencional)

Sin entubacion

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del sondeo Cadalso 1
Table 1. Technical characteristics of the borehole Cadalso 1
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Fig. 1. Mapa de situacion geogréfica y geolégica de la zona de estudio (simplificacion de la hoja geolégica MAGNA)
Fig. 1. Geographical and geological map of the study area (simplification of the MAGNA geological map)
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Los minerales accesorios mas comunes son: apatito,
circon y monacita, pudiendo encontrarse pequefias
proporciones de opacos y fluorita. Como minerales
secundarios se encuentran: clorita, moscovita, micas
amarillentas, sericita, clinozoisita, prehnita, epidota,
esfena, feldespato potésico, albita, opacos, 6xidos y
calcita. La textura es hipidiomorfica de grano medio,
algo inequigranular debido a la presencia de feno-
cristales de cuarzo dispersos.

Con respecto a la tecténica no se aprecia ningun
tipo de orientacion relacionada con las deformacio-
nes hercinicas, tratandose de un plutén claramente
postcinematico y de emplazamiento muy superficial.
Se encuentran por el contrario estructuras fragiles
asociadas con procesos de fracturacién tardi y pos-
thercinicos. Las mas importantes de la zona corres-
ponden a una serie de fracturas que tienen rellenos
hidrotermales poco importantes y de baja temperatu-
ra (cuarzo, clorita, epidota, carbonato calcico, sulfu-
ros) y a las que pueden asociarse procesos de episie-
nitizacion de los granitos afectados, que se mani-
fiestan visualmente por la adquisicion de una colora-
cion rosada mas o menos intensas.

Ocasionalmente se encuentra alguna vena o masa
pegmatitica, con cuarzo, albita, feldespato potasico y
algo de biotita y turmalina, cuyas dimensiones maxi-
mas son de escasos centimetros. En algin caso, la
masa pegmatitica puede tener una cavidad central en
la que los cristales de cuarzo desarrollan caras crista-
linas libres. También se ha encontrado alguna peque-
fia cavidad rellena por cuarzo y clorita. Los enclaves
son muy escasos y de pequefio tamafio, su dimen-
sibn mayor no suele superar los 3 cm y corresponden
casi exclusivamente a tipos muy ricos en biotita, de
color negruzco y de formas irregulares.

Las manifestaciones filonianas son también muy
escasas y de pequefia entidad; se han interceptado en
el sondeo un par de diques de aplita de reducida
potencia (40 y 18 cm), con bordes netos pero engra-
nados con los leucogranitos encajantes, que corres-
ponden a variedades de grano muy fino y de color
claro. En la zona interna del dique de mayor tamafio
(que se localiza a una profundidad de 38,5 m), se indi-
vidualizan algunas heterogeneidades pegmatiticas
con grandes cristales de cuarzo y de feldespatos y
algunas laminas finas de biotita y turmalina. El buza-
miento de estos diques es inferior a 30°.

Otras heterogeneidades identificadas en los testi-
gos de perforaciéon corresponden a masas o bandas
de granitoides muy parecidos al tipo blanco cristal,
pero ligeramente mas pobres en biotita. Estos grani-
toides mas leucocréaticos presentan un paso insensi-
ble a los de la facies comun. En algunas zonas los gra-
nitos presentan un tinte rosado muy débil debido a
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cambios en la coloracion del feldespato potésico.
Coloraciones rosadas mas intensas se encuentran
relacionadas con zonas de fractura afectadas por epi-
sienitizaciones asociadas a circulacion de fluidos
hidrotermales. Estas fracturas suelen tener rellenos
de poca importancia y de coloracién verdosa, consti-
tuidos principalmente por cuarzo, calcita, clorita y
epidota. En las zonas més afectadas por fracturas
pueden definirse sistemas de microbrechificacion, a
favor de las fisuras, en las que se aprecian hidroter-
malizaciones, crecimientos de micas de grano fino,
albitizaciones, carbonataciones, etc. Esta serie de
modificaciones texturales, estructurales, de colora-
cién y composicionales se representan esquematica-
mente en la columna litoldgica del sondeo, figura 2.

Fracturacion

La fracturacién del macizo rocoso en superficie es
poco importante. El estudio de la fotografia aérea
indica una direccién principal de fracturacién N 100°
E. La medida sistemética de fracturas en varios fren-
tes de cantera cercanos al sondeo indica un maximo
en la frecuencia de fracturas con direccion N 95° E
y buzamiento subvertical. Se trata de fracturas por
lo general muy continuas (decenas de metros de lon-
gitud), con una zona de alteracion de la roca de espe-
sor comprendido entre 4 y 10 cm, alteracién que se
manifiesta por un enrojecimeinto de la roca y por
la presencia de una pétina de clorita, carbonatos y
6xidos de hierro sobre el plano de fractura. En las
mas importantes se observa trituracion de la roca y
caolinizacion del feldespato. El espaciado o distancia
entre fracturas es de muy amplio (>6,25 m <15,62 m)
a extremadamente amplio (>15,62 m), lo que per-
mite obtener grandes bloques en los procesos de
explotacion.

La segunda direcciéon de fracturacion, mucho
menos frecuente que la anterior, es la N 30° E. Son
fracturas de continuidad media a alta (métrica a deca-
métrica), que no suelen tener asociada alteracion de
la roca. Su espaciado es extremadamente amplio. Por
ultimo, se han medido algunas fracturas de buza-
miento inferior a 15°, que los canteros denominan
“levantes™, y que tienen gran importancia para la
explotacion, ya que definen los pisos o altura de
berma de los frentes de cantera.

Con respecto a las fracturas analizadas en los
testigos de perforacion cabe destacar los siguientes
tipos:

Fracturas-diaclasas: son particiones del granito a
favor de superficies planas que estan condiciona-
das, en la mayoria de los casos, por el sistema de
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Sondeo de Cadalso de los Vidrios
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Fig. 2. a) Columna litolégica del sondeo y b) distribucion de frac-
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Fig. 2. a) Lithological column of the borehole and b) fractures dis-
tribution
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diaclasado que se desarrolla durante el emplaza-
miento y enfriamiento del cuerpo pluténico y por
la relajacion y descompresion debida a la erosion
de los materiales suprayacentes o a la extracciéon
de los granitos de los tramos superiores del son-
deo. Las que presentan buzamientos mas bajos
son las relacionadas con los “levantes”.

Fracturas y diaclasas asociadas a zonas de falla:
corresponden a sistemas de particion planar aso-
ciados a zonas afectadas por fallas relacionadas
con eventos de deformacion fragil tardihercinicos
0 alpinos. Estos planos de fractura suelen presen-
tar buzamientos elevados y angulos bajos (<30°)
con el eje del sondeo. Estas fallas y fracturas estan
asociadas al sistema principal de fracturacion del
macizo rocoso detectado en superficie y concreta-
mente a las fracturas de direccion N 95° E.
Fracturas-diaclasas mineralizadas: corresponden a
planos de discontinuidad generados por mecanis-
mos equivalentes a los descritos previamente,
aunque en este caso las fisuras se encuentran
rellenas por minerales depositados por la circula-
cion de fluidos ascendentes (relacionados con la
evolucién postmagmatica del cuerpo pluténico o
con actividad hidrotermal posterior) o descenden-
tes (relacionados con la circulacion de agua me-
tedrica). En los rellenos pueden encontrarse calci-
ta, cuarzo o productos micaceos o arcillosos pro-
ducidos en los procesos de alteracion asociados a
la circulacién de los fluidos. La mayoria de los re-
llenos de fractura tienen un grosor inferior a 1 mm.
En las dos zonas de fracturacion asociadas a fallas
tardihercinicas o alpinas los granitos presentan un
grado de rotura y brechificacion variable y estan afec-
tados por alteraciones hidrotermales debidas a la cir-
culacion de posibles fluidos termales mineralizados.
Estas zonas se localizan a profundidades de 66,6 m
y 93 m respectivamente, siendo la segunda mucho
mas importante y asociandose a ella una episienitiza-
cién intensa de los granitos, que adquieren una colo-
racidén rosada. En esta zona se produce ademas una
importante cloritizacién y epidotizacion de la biotita,
carbonataciones y una movilizacion del cuarzo que
se encuentra rellenando algunas de las fracturas.
También se observan procesos importantes de argili-
zacion de los granitos, que estan posiblemente rela-
cionados con rejuegos tardios de la zona de fractura,
acompafados por alteraciones a baja temperatura
asociadas a la circulacion de aguas superficiales. Los
testigos de esta zona corresponden a granitos muy
brechificados, alterados y partidos en pequefios frag-
mentos. Se observan planos de fractura con buza-
mientos comprendidos entre 70° y 75° y estrias
con inmersiones altas, aunque en algunos casos se
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encuentran inmersiones mas bajas que indican movi-
mientos con una componente de desgarre. Tanto las
interferencias entre distintos planos de rotura, como
las diferencias existentes entre el tipo de alteraciéon
de los granitos, indican que ha habido superposicion
de al menos dos etapas de fracturaciéon. En el resto
del sondeo el tipo de fracturas dominantes tienen
buzamientos menores de 45° y se asocian principal-
mente a la descarga erosiva y a la relajacién debida a
la extraccion de los granitos.

Con respecto a la distribucion general de la fractu-
racion puede distinguirse un tramo superior, com-
prendido entre 0 y 55 m, en el que la fracturacién es
muy baja. Por debajo de esta zona, la densidad de
fracturacion experimenta un aumento considerable,
apreciandose una serie de maximos y minimos que
presentan un espaciado medio entre picos del orden
de 20 m, figura 2b. Esta configuracién es posible-
mente debida a que la extraccion de los testigos, a
partir de una determinada profundidad, produce una
relajacion de esfuerzos muy brusca, con la consi-
guiente generacion de fracturas. Por este motivo, en
los tramos superficiales, en los que la carga es infe-
rior, la relajacién es menos importante, dando lugar a
una menor fracturacion.

Cabe destacar que una gran parte de las fracturas
y fisuras observadas en los testigos son debidas a la
mencionada relajacién de esfuerzos al liberar a los
granitos de la carga de los materiales suprayacentes.
Estas fracturas son realmente de caréacter virtual, ya
que no estan desarrolladas en los granitos en profun-
didad y por tanto carecen de efectividad en cuanto a
la transmisividad de fluidos. Por tanto, las Unicas frac-
turas en las que existe constancia de que se haya pro-
ducido circulacién de fluidos son aquellas que tienen
asociadas alteraciones o rellenos minerales, aunque
estos mismos rellenos hayan producido un efecto de
sellado e impermeabilizacion.

Estas consideraciones determinan que, en este
caso, el estudio de la fracturacion, desde el punto de
vista de su influencia en la permeabilidad de los
materiales graniticos, debe centrarse principalmente
en las fracturas relacionadas con zonas de falla 'y en
las asociadas con cualquier tipo de alteracion.

Instrumentacién y metodologia de la caracterizacion
hidraulica

Se pueden definir los medios de baja permeabilidad
como aquellas formaciones geoldgicas que no alma-
cenan agua en cantidad apreciable o que solamente
son capaces de trasmitirla muy lentamente. Esto
supone, en principio, la idea de una dificil o nula uti-
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lizaciobn del agua presente en la formacién. Sin
embargo, el escaso aprovechamiento como fuente de
recursos hidricos de este tipo de medios tiene como
contrapartida su utilidad como barrera geoldgica
natural.

Las formaciones de baja permeabilidad, en fun-
ciéon de su valor de conductividad hidraulica, se pue-
den subdividir en: formaciones de muy baja permea-
bilidad, con valores de conductividad hidraulica (k)
menores de 1x10* m.s?; formaciones de baja per-
meabilidad, con valores de conductividad hidraulica
comprendidos entre 1x10*?* m.s*y 1x10° m.s*; forma-
ciones poco permeables, con valores superiores a
1x10° m.s* e inferiores a 1x107 m.s*y, por ultimo, for-
maciones algo permeables con valores de conducti-
vidad hidraulica comprendidos entre 1x107 m.s* y
1x10° m.s* (Mejias y Lopez-Geta, 2003).

Los trabajos de caracterizacion hidraulica de la for-
macion granitica descrita se han llevado a cabo por
medio de la Unidad Mévil de Hidrogeologia (UMH),
constituida por dos camiones todoterreno (Mejias et
al., 1998). El primero, denominado Vehiculo Base,
incluye el sistema de adquisicién e interpretacion de
datos, el de inflado de los obturadores, el de control
de flujo de inyeccidén y el equipo de profundidad, asi
como un area destinada a montaje y mantenimiento
de los elementos de la UMH. El segundo, Vehiculo de
Descenso, tiene como misién el descenso del equipo
de profundidad, la ubicacién de los carretes del cable
de sefales y la linea de inflado de los obturadores y
el transporte del varillaje, figura 3.

Ensayos hidraulicos y metodologia de caracterizacion

Un ensayo hidraulico es un método de analisis utili-
zado para determinar las propiedades hidraulicas, las
condiciones de borde y las relaciones con el medio
fisico de una determinada formacion geoldgica que,
en general, puede ser considerada como acuifero, o
de una seccion aislada en ésta mediante obturadores.
Su analisis se basa en determinadas férmulas que
implican ciertos supuestos y generalizaciones. Para
llevar a cabo una correcta interpretacion es preciso
prestar especial consideracién a las condiciones y
limitaciones que llevan consigo los diferentes méto-
dos de andlisis.

De forma general, un ensayo hidraulico consiste
en aplicar una perturbacion controlada en el acuifero
0 en la seccién de la formacién a ensayar. Esta per-
turbacion normalmente se basa en el bombeo o
inyeccion de agua desde o en la zona de ensayo. El
sondeo donde se realiza esta acciéon se denomina
sondeo activo. El efecto de la perturbacion se registra
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Fig. 3. Unidad Mavil de Caracterizacion Hidrogeolégica operando
en campo

Fig. 3. Mobile Hydrogeological Characterization Unit operating in
the field

mediante la toma de valores de presion y variaciones
de caudal.

Las caracteristicas fisicas de los medios de baja y
media permeabilidad han llevado al desarrollo de ins-
trumentacion especifica para la aplicacion de ensayos
que permitan la estimacion de los parametros hidrau-
licos, ya que las técnicas aplicadas tradicionalmente
en hidrogeologia (ensayos de bombeo) producen un
agotamiento demasiado rapido de la capacidad maxi-
ma del pozo para poder hacer las suficientes medidas
con la precisiéon necesaria, presentan complicaciones
técnicas para la regulacion de caudales muy bajos y
se ven dificultados por tiempos de estabilizacion de
nivel muy dilatados. Por este motivo, se utilizan en su
lugar ensayos hidraulicos que conllevan la aplicacion
de pequefios volimenes de agua y que pueden reali-
zarse en periodos de tiempo relativamente cortos.

Los principios tedricos basicos de los métodos de
ensayo aplicados en el presente trabajo son:

Ensayo de inyeccion en estado transitorio a nivel
constante

Consiste en la introduccion de agua presurizada en la
seccion de ensayo hasta conseguir un incremento de
presion estable, en torno a 20-40 m de columna de
agua por encima del nivel inicial, y registrando las
variaciones de caudal para mantener constante la
presion. Cuando un sondeo (o seccién) se ensaya a
nivel constante no ocurren efectos de almacenamien-
to en el pozo, dado que la presidon no varia con el
tiempo. Sin embargo, la recuperacion subsiguiente
puede ser afectada de forma importante por los efec-
tos de almacenamiento en pozo.
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La solucién de la ecuacion de la difusividad para el
caso de nivel constante fue presentada por Van
Everdingen y Hurst (1949) y Jacob y Lohman (1952).
Si se representan los valores obtenidos en campo en
un gréafico semilogaritmico, inverso del caudal en fun-
cion del logaritmo del tiempo, se puede realizar su
ajuste a una linea recta. La conductividad hidraulica
puede ser calculada a partir de la pendiente de la
recta mediante la expresion:

_ 0183
HOLA(L/ Q)

donde:

K = conductividad hidraulica (LT?)

A(1/Qy) = incremento del inverso del caudal para un
ciclo logaritmico (TL?)

Ho = presion (L)

L = longitud de la seccion de ensayo (L).

Ensayo de inyeccion en estado estacionario

El estado estacionario supone que el flujo de agua es
constante en magnitud y direccion en todos los pun-
tos del acuifero y que no cambia con el tiempo. Esta
situacion se presenta muy raras veces en la practica.
En el mejor de los casos puede conseguirse un flujo
pseudoestacionario durante un periodo limitado de
tiempo. Para ello se inyecta agua presurizada en la
seccion de ensayo y se varia el caudal y la presion
hasta obtener unas condiciones estacionarias para un
periodo breve de tiempo, de 30 a 40 minutos.

La solucién en estado estacionario para una inyec-
cion en una seccion confinada del pozo activo puede
expresarse por (Almen et al., 1986):

donde:

K = conductividad hidraulica (LT?)

Q = Caudal en estado pseudoestacionario (L°T™)

AH = Incremento de presion (L)

L = Longitud de la seccion de ensayo (L)

C = Factor de forma adimensional en funcién de los
efectos de flujo.

Ensayo tipo pulso

Un ensayo de pulso es la respuesta a la inyeccion (o
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extraccion) instantdnea de un volumen de agua
conocido que provoca una sobrepresién (o depre-
sién) en la seccién a estudiar. Los fundamentos teori-
cos tanto para el caso de inyecciébn como para el de
extraccion son similares. La formulacién basica fue
establecida por Bredehoeft y Papadopulos (1980) al
modificar la de Cooper et al. (1967) para ensayos de
cuchareo en pozos abiertos. Las hipdtesis de partida
se fundamentan en considerar el medio homogéneo
e isotropo. La seccion a testificar actia a modo de
acuifero confinado, el pozo se supone totalmente
penetrante y el flujo radial.

Se considera un volumen V,, de sondeo, aislado
del resto mediante obturadores, y el medio fisico en
condiciones de régimen estacionario. Si en estas con-
diciones se inyecta instantaneamente un volumen de
agua se provoca un aumento de presién en el acuife-
ro igual a (Bredehoeft y Papadopulos, 1980):

V_ oV

275 TVaG,

donde:

S, = incremento de presién (L)

V = volumen de extraccion/inyeccion (L3)

S, = coeficiente de almacenamiento del sondeo (L?
V,, = volumen de la seccidon de ensayo (L°)

g = aceleracion de la gravedad (LT?)

P = densidad del agua (ML?)

Cww = compresibilidad del agua (LT*M?)

En el coeficiente de almacenamiento del sondeo
(Sw) debe tenerse en consideracion el término relacio-
nado con la deformabilidad del equipo (S..) (Neuzil,
1982). Por lo que, para analizar los ensayos de pulso,
es preciso conocer la deformabilidad del equipo
usado en su ejecucidén, ya que un error en su estima-
cién repercute directamente en el calculo de la trans-
misividad y del coeficiente de almacenamiento de la
formacion. S,. debe determinarse experimentalmen-
te y es variable segun la instrumentacién y configura-
cion elegidas. Para los ensayos de pulso realizados
en esta caracterizacion, con la configuracién del equi-
po de testificacion utilizado y para una longitud
de seccién de ensayo en la fase de reconocimiento
general de 18,79 m, se obtuvo un valor de S,. de
5,41x10° m?, para un valor experimental de compresi-
bilidad efectiva de 2,78x10® Pa* (Martinez Navarrete
et al., 1995).

La solucién de Bredehoeft y Papadopulos (1980)
viene dada por:

H =sF(a.B)
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siendo F una funcion integral tabulada para diferen-
tes valores de a en funcion de (.
a y B se definen por las expresiones:

s

w

TGP0+ S S

7Tt _
VoG9t Sie

7Tt

S

_ .S,

; B=

donde:

r. = radio del sondeo en la seccion de ensayo (L)
S = coeficiente de almacenamiento

T = Transmisividad (L*T%)

t = tiempo (T)

S = deformabilidad del equipo (L?

o se puede interpretar como un coeficiente de
almacenamiento adimensional (relacién entre el
almacenamiento del acuifero y el del sondeo) y B
como un tiempo adimensional.

Con este tipo de ensayos se pueden obtener valo-
res de conductividad hidraulica de hasta Nx10** m.s?,
si bien esta sujeto a diversos condicionantes (modo
de ejecucion, compresibilidad del equipo, efecto piel,
periodo de estabilizacion, efectos termales, sellado
de los obturadores, etc) que pueden hacer que su
interpretacion resulte muy delicada, dando lugar a
errores de interpretaciéon de hasta 2 érdenes de mag-
nitud, que, en general, se reducen a 1 orden de mag-
nitud o menos si se utilizan valores reales de com-
presibilidad del equipo al realizar su interpretacion.

Ensayo tipo slug

La formulacién y fundamentos son muy similares a
los de pulso, variando basicamente en el coeficiente
de almacenamiento del sondeo (S.). En un pulso,
como se ha mencionado anteriormente, el almacena-
miento esta relacionado con la compresibilidad del
equipo y la del agua en la zona de ensayo, mientras
que en un slug depende de la seccién de la tuberia de
acceso y viene dado por la expresion:

donde r, corresponde al radio del varillaje donde se
produce el cambio de nivel. Al permanecer el interva-
lo abierto durante la recuperacién, las variaciones de
volumen de agua inyectada/extraida son proporcio-
nales a dicha seccion. Tanto la evolucion de niveles
durante el ensayo, como las condiciones de contorno
en las cuales ésta se resuelve son similares a las de
un ensayo de pulso.
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La solucion viene dada por Cooper et al., 1967:

H
—=F(a,
o = F@h)
donde,
Tt r2
= T =V
B= op
O
2 2
azns Sziu

La determinacién de T y S se realiza por compara-
ciébn con curvas tipo, bien de manera analitica o
mediante cdédigos de interpretacion. En la Unidad
Movil de Hidrogeologia, el cédigo de interpretacion
utilizado es Aquifer Test (Waterloo Hydrogeologic,
2002).

Metodologia de caracterizacién hidraulica

La metodologia de caracterizacion a aplicar en un
sondeo de investigaciéon en rocas fracturadas consta
de dos fases: de reconocimiento general y de recono-
cimiento detallado (Mejias y Lopez-Geta, 2003).

La fase de reconocimiento general consistira basi-
camente en la realizacidon de ensayos de inyeccién en
régimen pseudoestacionario, en secciones de una
longitud en torno a un 10% de la profundidad del son-
deo, con dispositivo doble obturador, y con una dura-
cién suficiente para conseguir un estado pseudoesta-
cionario. La duracion de la fase de inyeccion de cada
uno de los ensayos estara en torno a 30-40 minutos,
seguidos de una recuperacion del mismo orden. Los
valores obtenidos de conductividad hidraulica no tie-
nen la precision que los obtenidos mediante otros
tipos de ensayos, pudiendo variar hasta un orden de
magnitud respecto a los ensayos de inyeccién en
régimen transitorio, pero se obtiene una estimacion
bastante precisa del comportamiento de la formacién
en las proximidades del &rea ensayada y la distribu-
cion de permeabilidades en el sondeo, utilizando
tiempos de testificacion relativamente cortos.

En el presente trabajo, y con el objetivo de realizar
un estudio comparativo de los diferentes métodos de
ensayo lo mas amplio posible, se ha realizado tam-
bién en esta primera fase un ensayo de inyeccién en
régimen transitorio a nivel constante en cada una de
las secciones de ensayo previstas.

En esta fase también resulta de interés la realiza-

87

cién de un ensayo de inyeccién en régimen transito-
rio a columna completa, con dispositivo de un solo
obturador, que aporte una informacién general de la
permeabilidad del sondeo y que sirva como valor de
referencia con los resultados obtenidos en cada una
de las secciones. Obtenida una primera distribuciéon
de conductividad hidraulica y junto con la informa-
cion recabada de los testigos de perforacion y la tes-
tificacién geofisica relativa a orientacion, densidad,
longitud, apertura, rugosidad y relleno de las discon-
tinuidades y fracturas, se procede a establecer las
secciones de ensayo a testificar en la segunda fase.

En la fase de reconocimiento detallado la longitud
de la seccion de ensayo serd mucho menor que en la
fase anterior, habitualmente se emplearan longitudes
de ensayo entre 1 y 6 m, estando la longitud de la
seccion influenciada por el tamafio del area de la dis-
continuidad a caracterizar y por las limitaciones debi-
das al estado de las paredes del sondeo para obtener
un correcto sellado de los obturadores. Debera, por
tanto, conseguirse un equilibrio entre ambas limita-
ciones que implique la realizacion del mayor nimero
posible de ensayos con una misma longitud de sec-
cion, consiguiendo de esta manera evitar en lo posi-
ble reiteradas fases de instrumentacion/desinstru-
mentacion del sondeo para modificar la longitud de la
seccidn de ensayo. La testificacién se realizara con
dispositivo de doble obturador, con control de la pre-
sidn en las secciones infrayacente y suprayacente a la
seccién de ensayo.

La secuencia general de ensayo para una seccion
dada comienza con un ensayo de inyeccidon a nivel
constante o caudal constante; en la mayoria de los
casos es preferible utilizar el primero debido a que no
existen efectos de almacenamiento en el sondeo y la
deformacion en el equipo se puede considerar des-
preciable desde el inicio de la medida de variacion de
caudal, una vez estabilizada la presién. También, a
efectos practicos, resulta mas facil llevar a cabo varia-
ciones muy pequefias de caudal para mantener cons-
tante la presion.

La duracion minima del periodo de inyeccion debe
estar en torno a 3 horas, de manera que afecte a un
volumen mayor de roca y no solo al area mas proxi-
ma como ocurre en los ensayos de inyeccion en régi-
men pseudoestacionario o en régimen transitorio con
tiempos de inyeccion mas cortos. El volumen de roca
afectado dependerd de la duracion del ensayo y de
los pardmetros hidraulicos de la formacion. Al incre-
mentar el volumen de roca afectado, el valor de con-
ductividad hidraulica se aproxima mas a un valor
medio representativo del macizo rocoso ensayado. Si
se continlia aumentando el volumen de roca ensaya-
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do llega un momento, variable dependiendo de las
caracteristicas hidraulicas de la formacion, en que los
parametros hidraulicos no varian de forma significa-
tiva, debiendo valorarse, en funcién de los objetivos
del estudio, el punto de equilibrio entre duracion del
ensayo y representatividad de los valores, pudiendo
llegarse a ensayos de larga duracién para analizar
conectividad de fracturas y condiciones de borde.
Finalizada la fase de inyeccién se debera registrar
una fase de recuperacién con una duracién aproxi-
madamente del mismo orden de magnitud que la pri-
mera. El andlisis de la fase de recuperacion servira
para comparar los valores de conductividad hidrauli-
ca obtenidos en ambas fases y suele aportar informa-
cion sobre el grado de conexidn del sondeo con la
formacion. También es interesante para verificar el
correcto funcionamiento del registro automatico de
niveles y la deteccion de posibles fugas en la sarta.
El limite inferior tedrico de conductividad hidrauli-
ca para aplicacion de los ensayos de inyeccion con la
instrumentacion descrita es de Nx10** m.s?, si bien,
debido, entre otros, a efectos termales y de cierre de
los obturadores, el limite inferior de conductividad
hidraulica que se puede considerar mas fiable para
este tipo de ensayos viene a ser un orden de magni-
tud mayor. Por tanto, en las secciones en que se
obtengan valores de conductividad hidraulica inferio-
res a Nx10*° m.s* en los ensayos de inyeccidn en régi-
men pseudoestacionario, y valores de conductividad
hidraulica inferiores a Nx10** m.s* en los ensayos de
inyeccion en régimen transitorio, y, en general, como
valor de comparacion en determinados casos en que

se obtengan valores de conductividad hidraulica en
torno a los 6rdenes de magnitud citados, resulta con-
veniente realizar un ensayo de pulso.

Resultados

Entre las dos fases descritas en el epigrafe anterior se
han realizado 32 ensayos hidraulicos: 10 ensayos de
inyeccidon en régimen pseudoestracionario, 11 ensa-
yos de inyeccion en régimen transitorio a nivel cons-
tante, 3 de recuperacion, 2 tipo slug y 6 ensayos de
pulso. Los valores obtenidos de conductividad
hidraulica en cada intervalo, para cada tipo de ensa-
yo, asi como el nivel piezométrico de cada seccion, se
resumen en la Tabla 2.

Desde el punto de vista de la instrumentacion, la
realizacion de los ensayos no ha tenido incidencias
resefiables, la perfecta estabilidad y uniformidad de
las paredes del sondeo ha permitido la introduccion y
extraccion del equipo de profundidad sin ninguna
incidencia. Los obturadores se han inflado con nitré-
geno a presiones comprendidas entre 10 y 50 bar, en
funcion de la posicidn del intervalo a ensayar, la pro-
fundidad del nivel piezométrico y la presion de inyec-
cion. Se ha controlado la evolucién de la presion en
los intervalos supra e infrayacente a la seccion de
ensayo sin que se haya producido en ningln caso un
incremento andmalo de presion en las mismas.

En la figura 4 se representa la distribucion de la
conductividad hidraulica en funcién de la profundi-
dad del sondeo incluyendo los ensayos realizados en
las dos fases. Los valores representados para cada

Seccién (m) Inyeccion Inyeccion nivel Recuperacién Slug Pulso Nivel
pseudoestacionario constante K (m.s?) K (m.s?) K (m.s?) Piezométrico
K (m.s?) K (m.s?) (ms.n.m.)

FASE 1
13,00-31,79 3,24x107 9,42x10°® 2,67x10° 831,84
31,21-50,00 2,74x10* 3,05x10° 831,29
54,71-73,50 5,8x10* 1,15x10* 1,17x10™ 835,15
77,31-96,10 2,5x10° 6,88x10% 831,63
97,36-116,15 1,36x10* 8,2x10* 8,97x10° 831,61
121,50-140,29 3,25x10% 4,6x10* 834,25
141,29-160,08 8,2x10™ 1,76x10" 831,52
161,00-179,80 9,3x10™ 3,12x10*" 7,12x10™" 831,50
177,00-195,79 9,31x10* 9,82x10% 833,30
15,68-200,00 2,9x10* 3,56x10° 831,55

FASE 2
32,00-37,83 2,63x10° 1,8x10° 2,71x10* 830,73
63,15-68,98 5,96x10* 7,25x10%° 834,10
91,50-97,33 3,14x10* 4,68x10™ 8,9x10° 833,96

Tabla 2. Valores de conductividad hidraulica y nivel piezométrico obtenidos en los ensayos hidraulicos
Table 2. Hydraulic conductivity and hydraulic head values obtained by hydraulic tests
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intervalo ensayado corresponden en su mayoria al
obtenido en ensayos de inyeccién en régimen transi-
torio a nivel constante, més representativo, en princi-
pio, que los obtenidos por otros métodos, a excep-
cién de la seccidbn més superior, 13-31,79 m, en que
se ha tomado el valor de conductividad hidraulica del
ensayo de inyeccidn en régimen pseudoestacionario,
y la seccibn mas profunda, 177-195,79 m, en que el
valor representado corresponde al obtenido median-
te un ensayo tipo Pulso.

La mayoria de los ensayos aportan un valor de
conductividad hidraulica comprendido entre Nx10°
m.s* y Nx10* m.s?, lo que corresponde a un medio
fisico que podriamos clasificar como de baja permea-
bilidad, y sélo el intervalo méas superficial, 13-31,79
m, presenta un valor mas alto, del orden de Nx10~
m.s* y el intervalo 97,36-116,15 m que presenta el
valor méas bajo de conductividad hidraulica, 8,2x10*
m.s?, que puede clasificarse como un tramo de muy
baja permeabilidad. La distribucion de conductividad
hidraulica en funciéon de la profundidad presenta un
primer tramo en que se produce una disminucién
desde el intervalo méas superficial, 3,24x107 m.s?
(ensayo de inyeccidén en régimen pseudoestaciona-
rio), hasta una profundidad comprendida entre 97,36-
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Fig. 4. Distribucion de la conductividad hidraulica en funcion de la
profundidad
Fig. 4. Distribution of the hydraulic conductivity versus depth
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116,15 m en que se obtiene el anteriormente rese-
fiado valor més bajo de conductividad hidraulica,
8,2x10™ m.s™ (ensayo de inyeccién en régimen tran-
sitorio a nivel constante). A partir de esta ultima pro-
fundidad se produce un incremento de la conductivi-
dad hidraulica hasta situarse, en el tramo 177-195,79
m, en 9,82x10%° m.s™.

En la primera fase se incluye la realizacion de un
ensayo de inyeccidn en régimen transitorio a nivel
constante a columna completa; en este caso el inter-
valo estudiado fue entre 15,68 y 200 m. El valor de
conductividad hidraulica obtenido fue de 2,9x10%
m.s* que, como cabia esperar, corresponde a un valor
intermedio entre los valores obtenidos para las dife-
rentes secciones. Este dato sirve, por una parte, como
valor de referencia respecto a los valores obtenidos
en cada una de las secciones estudiadas y, por otra
parte, aporta una informacién general del comporta-
miento hidraulico del sondeo en los casos en que no
se lleve a cabo una testificacion més detallada.

Una vez finalizada la fase de reconocimiento gene-
ral, y en funcion de los resultados obtenidos en ésta
y en el estudio litolégico estructural, se eligieron tres
intervalos, con una longitud de seccién bastante me-
nor que la utilizada en la primera fase, para su carac-
terizacion en la fase de reconocimiento detallado,
correspondientes a aquellas zonas con una relativa-
mente mayor fracturacién. Estos intervalos fueron
referidos a las profundidades siguientes: 32-37,83 m;
63,15-68,98 my 91,5-97,33 m. No se tuvo en cuenta el
tramo mas superficial, a pesar de que habia aportado
los valores de conductividad hidraulica mas altos en
la fase de reconocimiento general, ya que debido a
posibles factores de alteracién superficial asi como a
la afeccion sufrida por la explotaciéon de uno de los
frentes de la cantera, situado a unos 40 m del sondeo,
no se considero representativo del macizo granitico.

En el primero de los intervalos analizados en deta-
lle el valor de conductividad hidraulica obtenido fue
de 2,63x10° m.s* muy similar al resultado de la sec-
cion de la primera fase en que se encuentra incluido,
31,21-50 m, que fue de 3,05x10° m.s*. El segundo
intervalo, 63,15-68,98 m, presenté un valor de
5,96x10™ m.s*, muy préximo también al de la seccién
de la primera fase que lo incluia, 54,71-73,5 m, en que
se obtuvo un resultado de 1,15x10* m.s™. Por ultimo,
el intervalo 91,5-97,33 m dio un valor de conductivi-
dad hidraulica de 4,68x10* m.s*, en el ensayo de
inyeccion a nivel constante, y de 3,14x10" m.s*, en el
ensayo de inyeccidn en régimen pseudoestacionario.
La seccion de la primera fase mas proxima a ésta,
77,31-96,1 m, presentd un valor de 6,88x10™ m.s* en
el ensayo de inyeccidon a nivel constante. Mientras
que en las dos primeras secciones la zona mas frac-
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turada estudiada en detalle parece definir la conduc-
tividad hidraulica del tramo ensayado, en el tercer
intervalo no sélo no se produce esta circunstancia
sino que ademas esta zona mas fracturada presenta
una conductividad hidraulica ligeramente menor que
la porcion de macizo rocoso de su proximidad.

Por ultimo, para cada una de las secciones estu-
diadas se obtuvo el nivel piezométrico correspon-
diente. El nivel del sondeo completo fue de 831,55 m
s.n.m, obteniéndose para la mayoria de las secciones
un valor muy préximo al mismo, con diferencias cen-
timétricas debidas a la propia fluctuacion de nivel
durante los dos meses aproximadamente que duré la
realizacion de los trabajos. Tan sélo en 4 secciones se
produce un incremento de nivel resefiable con res-
pecto al nivel general del sondeo. Los intervalos con
un incremento mas significativo son: 54,71-73,5 m,
91,5-97,33 my 121,5-140,29 m,con 3,6 m, 24 my 2,7
m respectivamente. Los dos primeros coinciden con
las zonas de falla descritas en el epigrafe correspon-
diente y corresponden a secciones con valores de
conductividad hidraulica de 1,15x10", 4,68x10" y
4,6x10"* m.s* respectivamente, sin que a partir Gnica-
mente de estos valores se puede establecer conclu-
siones respecto a la distribucion del flujo del agua
subterrdnea en la zona de estudio.

Discusion de los resultados

Los ensayos hidraulicos mas utilizados han sido los
de inyeccion en régimen transitorio a nivel constante
y los de inyeccion en régimen pseudoestacionario,
completados en determinadas secciones con ensayos
de recuperacion, slug y pulso. Se han llevado a cabo
32 ensayos hidraulicos, distribuidos en 12 secciones.
En cada seccién se han realizado entre dos y tres
ensayos diferentes dependiendo de la disponibilidad
de tiempo y, en ocasiones, de la prioridad de no
entorpecer las labores de explotacion minera en la
cantera donde se encuentra ubicado el sondeo de
reconocimiento. Asi mismo, se han tenido en cuenta,
para el analisis comparativo entre métodos de ensa-
yo, los resultados obtenidos en otras campafias de
testificacion hidraulica llevadas a cabo en formacio-
nes metamorficas y volcanicas (Mejias et al., 2002).
En funcién de los objetivos del estudio se ha eje-
cutado una primera fase de interpretaciéon analitica
basica de los resultados de campo, con la finalidad de
obtener un valor representativo de conductividad
hidraulica para cada una de las secciones ensayadas
y establecer una comparacién con los datos aporta-
dos por el estudio litolégico y estructural. No se ha
profundizado por tanto en esta primera etapa de
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interpretacion en aspectos relacionados con modelos
geomeétricos de flujo, efectos de almacenamiento,
efecto “piel”, doble porosidad, establecimiento de
limites hidraulicos, interaccion adicional sobre fractu-
ras, etc.

La interpretacion de los ensayos de inyeccién en
régimen transitorio a nivel constante se ha realizado
de forma analitica (Jacob y Lohman, 1952). En gene-
ral, se ha obtenido un razonable alineamiento de los
datos de campo, permitiendo un buen ajuste de la
linea de interpretacion. No obstante, cabe sefalar
algunas peculiaridades en determinados ensayos:

En ocasiones se produce en el tramo final de los
valores de campo una tendencia a un alineamien-
to vertical, es decir, una sensible disminucién del
caudal inyectado a partir de tiempos de inyeccion
en torno a 100 minutos. En la figura 5 se observa
la interpretacion gréafica del ensayo de inyeccion
correspondiente a la seccion 31,21-50 m. Esta
situacion parece producida por una disminucion
de la conductividad de las fracturas, posiblemente
por cerramiento de las mismas o disminucion de
la conexidén entre discontinuidades en zonas relati-
vamente mas alejadas del sondeo. Este efecto se
produce en cuatro de los 11 ensayos de inyecciéon
a nivel constante llevados a cabo.

Otra incidencia es la aparicién de una cierta dis-
persion en los valores de los pares tiempo-inverso
de caudal, con tendencia a la formacion de inter-
valos horizontales paralelos, cuando la magnitud
de caudal medido estd proximo al limite inferior
de medida del caudalimetro pequefio, figura 6.
Este limite inferior tedrico es de 0,0005 L min?, si

Fig. 5. Interpretacién analitica de un ensayo de inyeccién a nivel
constante, seccion 31,21-50 m

Fig.5. Analytical Interpretation of a constant head injection test,
interval 31,21-50 m
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bien el efecto citado se produce cuando se miden
caudales inferiores a 0,003 L min*. La tendencia al
alineamiento horizontal de los valores medidos se
produce sélo en el tramo final, cuando el caudal
registrado alcanza valores muy pequefios.

En los ensayos de calibracion del sistema de

control de flujo se estimé que el error maximo en
la medida de caudal para valores inferiores a 0,001
L min* era de 10,2% (Mejias et al., 1995) lo que
supone un error aceptable con respecto al valor
final de conductividad hidraulica obtenido para
este rango de caudales.
En el ensayo de inyeccion a nivel constante corres-
pondiente al tramo 121,5-140,29 m se pueden
ajustar dos rectas con distinta pendiente. La pri-
mera para tiempos de inyeccién hasta 30 minutos,
y a continuacion se produce un incremento signi-
ficativo del caudal de inyeccién, que pasa de valo-
res en torno a 10 ml min* hasta valores de 40 ml
min* para, posteriormente, producirse una rapida
disminucién del caudal inyectado a partir del
minuto noventa de inyeccién hasta el final del
ensayo, con valores en torno a 4 ml min®. En la
figura 7 se pueden observar ambas rectas, con
diferente pendiente, y el resultado obtenido en
cada caso.

La interpretacion de esta respuesta correspon-
deria al comportamiento de una seccidn con una
zona préxima al sondeo en que existe una mayor
conductividad hidraulica de las fracturas, dando
lugar a un aumento del caudal de inyeccidn, para,
posteriormente, producirse una disminucién de
caudal en zonas relativamente mas alejadas del

sondeo por cierre de las fracturas o menor grado
de conexidén entre las mismas. La diferencia entre
los dos valores de conductividad hidraulica obte-
nidos es de practicamente un orden de magnitud.
Por ultimo, se producen en ocasiones desplaza-
mientos laterales de la recta de ajuste a los datos
de campo, pero manteniendo la misma pendiente,
que se corresponden con variaciones de la instru-
mentacion utilizada, bien por cambio en el control
de medidas del caudal del caudalimetro grande al
pequefio, o bien por cambio de vélvula de regula-
cién cuando se producen variaciones de caudal en
los limites inferiores de regulacion de éstas.

En cuanto a los ensayos de inyeccidén en régimen
pseudoestacionario se han realizado 10 tests cuya
ejecucion no ha presentado ningun problema resefia-
ble; en dos casos se han obtenido valores de conduc-
tividad hidraulica de Nx10™ m.s™ lo que supone el
limite inferior practico de fiabilidad para este tipo
ensayos. La interpretacion se ha realizado mediante
la aplicacion de las ecuaciones para condiciones
estacionarias, utilizando como datos de caudal y
presion los valores obtenidos durante el tramo final
del ensayo.

Finalmente, los ensayos tipo slug y pulso han pre-
sentado mas incertidumbres, tanto en su ejecucion
como en su interpretacion. Del primero se han reali-
zado sélo dos ensayos, ya que los valores de conduc-
tividad hidraulica obtenidos en la fase de reconoci-
miento general quedaban fuera del rango de
aplicacion de este tipo de ensayos; no asi los ensayos
de pulso, para los que los valores obtenidos en las
restantes pruebas los enmarcaban en un intervalo
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Fig. 6. Interpretacion analitica de un ensayo de inyeccién a nivel
constante, seccion 91,5-97,33 m

Fig. 6. Analytical Interpretation of a constant head injection test,
interval 91,5-97,33 m
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Fig. 7. Interpretacién analitica de un ensayo de inyeccién a nivel
constante, seccion 121,5-140,29 m

Fig. 7. Analytical interpretation of a constant head injection test,
interval 121,5-140,29 m
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idéneo de aplicacién. Los ensayos slug y de pulso
proporcionan una estimaciéon de la conductividad
hidraulica en un entorno muy préximo al del sondeo,
pudiendo estar afectados, entre otros, por las labores
de perforacién, si bien en el sondeo de reconoci-
miento de este estudio se disminuyeron al maximo
estos factores. La interpretacion de estos ensayos se
ha realizado de forma automética mediante el cédigo

Aquifer Test Pro (Waterloo Hydrogeologic, 2002) por

ajuste de los datos de campo a las curvas patrén de

Cooper et al.,, 1967. En ambos tipos de ensayos el

ajuste de los datos de campo a las curvas patréon no

ha sido bueno en términos generales, resultando me-
jor en los dos ensayos tipo slug y mas deficiente en
los 6 ensayos de pulso, especialmente en los valores
correspondientes a los primeros tiempos de registro.

Tanto en la ejecuciéon como en la interpretacion de
los ensayos de pulso existen una serie de incertidum-
bres que dificultan la obtencién de un valor represen-
tativo de conductividad hidraulica y que, en la practi-
ca, son complicados de controlar. A continuacién se
enumeran los principales factores que pueden afectar

a la interpretacién y ejecucién de los ensayos de

Pulso y las prevenciones tomadas en este trabajo

para paliar en lo posible estas incertidumbres:

- Magnitud de la compresibilidad efectiva del equi-
po utilizado: cuando se realiza un ensayo de pulso,
la compresibilidad del agua debe ser tenida en
cuenta para evaluar el cambio en el almacena-
miento en la seccidn de ensayo, pero la compresi-
bilidad de la instrumentacién aplicada suele ser
mayor que la del agua (Neuzil, 1982), resultando
necesario obtener la compresibilidad efectiva para
una configuracion de equipo determinada. Para
la interpretacion de los ensayos de Pulso se ha
utilizado el valor de compresibilidad efectiva
obtenido experimentalmente para el dispositivo
estandar del equipo de profundidad: 2,78x10® Pa*
(Martinez-Navarrete et al., 1995).

- Efecto piel: en un ensayo de pulso se produce una
variacion de volumen de agua muy pequefia en la
seccion de ensayo que da lugar a un significativo
incremento o descenso de presion. Este volumen
podria ser facilmente disipado en una piel de espe-
sor finito con un cierto almacenamiento, por lo
que los datos obtenidos podrian reflejar las pro-
piedades hidraulicas de esta piel que recubriera el
sondeo, especialmente en los primeros tiempos
de ensayo (Moench and Hsieh, 1985). En esta pri-
mera etapa de interpretacion no se han aplicado
los métodos de andlisis de pulso que incluyen
el efecto piel (Ramey et al.,, 1975) (Moench and
Hsieh, 1985), presuponiendo que la forma de ope-
racion durante la perforacion ha minimizado la
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posibilidad de que se produzca este efecto. No
obstante, el propio proceso de perforaciéon puede
producir un incremento de la permeabilidad en el
espacio anular mas préximo al sondeo, o el dep6-
sito de una delgada pelicula en las paredes del
sondeo procedente del propio material perforado.
Por lo que en una segunda etapa de interpretacion
mas elaborada se aplicara este tipo de analisis.
Estabilizacién del nivel de agua: resulta imprescin-
dible obtener un nivel estable antes de comenzar
cualquier tipo de ensayo hidraulico para que se
cumplan las premisas supuestas al realizar el ana-
lisis. De lo contrario, y en el caso de los ensayos de
pulso, se deberia interpretar el ensayo suponiendo
desconocido el nivel estatico, pero esto complica
notablemente su analisis. Una vez finalizado el
inflado de los obturadores se ha procedido al cie-
rre de la valvula de ensayo, aislando el intervalo a
caracterizar de la sarta, lo que permite una estabi-
lizacion mas rapida de la presion en la seccién de
ensayo y reduce el almacenamiento. El tiempo de
estabilizacion ha sido de al menos 24 horas, y en
alguno de los ensayos se ha llegado a varios dias
desde el cierre de la valvula de ensayo hasta la eje-
cucion del test.

Efectos termales: Durante todo el desarrollo de los
ensayos tipo pulso se han tomado los valores de
temperatura en la seccion de ensayo. El sistema
de adquisicién de datos permite obtener una pre-
cision en la medida de temperatura de 1° C. En nin-
guno de los ensayos de pulso realizados se ha
observado cambios en el registro de temperatura
durante la ejecucién de los mismos. No obstante,
dados los bajos valores de conductividad hidru-
lica obtenidos en las secciones en que se han
aplicado ensayos de pulso y, por tanto, el escaso
volumen de agua introducido en la seccion de
ensayo, con valores comprendidos entre 0,023 L y
0,0045 L, podria haber sido aconsejable un control
de temperatura mas preciso pero que, por otra
parte, conllevaria una importante complicacién
instrumental.

Sellado de los obturadores: el volumen de agua
desplazado durante el inflado de los obturadores
se obtuvo experimentalmente, para el mismo tipo
de obturador utilizado en los ensayos, una presion
de inflado de 20 bar y con una longitud de seccidn
de ensayo de 1,965 m, resultando que a los 15
minutos desde el inicio del inflado el caudal de
agua desplazado era de 0,0004 L min*(Martinez-
Navarrete et al.,, 1995). Por lo que, en principio,
debe considerarse que no existe afeccion a las
medidas por el posible caudal de agua desplazado
en el acoplamiento de los obturadores, una vez
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transcurridos tiempos largos de estabilizacion del

nivel tras su inflado.

- Apertura/cierre de la valvula de ensayo: uno de los
factores claves en la realizacion de un pulso es la
duracién del proceso de apertura/cierre de la val-
vula de ensayo. Asi, se puede distinguir entre
pulso “sensu stricto” o de inyeccidn instantanea y
pulso de duracion finita. En este caso, la valvula de
ensayo utilizada se ha operado neuméticamente
para profundidades de ensayo menores de 100 m
e hidraulicamente para profundidades mayores. El
proceso de apertura en sentido estricto de la val-
vula se ha considerado como instantdneo, y como
tal se ha llevado a cabo la interpretacion (Connell,
1994). No obstante, transcurre un tiempo desde
que se acciona en superficie el dispositivo de aper-
tura/cierre hasta que éste se trasmite en profundi-
dad. En el caso de la operacién neumética trans-
curren unos 20 segundos, mientras que la
operacion hidraulica esta en torno a 30 segundos.
Este tiempo de espera, junto con la pequefia iner-
cia en el tiempo de respuesta del Sistema de
Adquisicién de Datos, puede dar lugar a una cier-
ta descoordinacion de los valores de presion regis-
trados en los primeros segundos, que desaparece
cuando se espacia la toma de datos a cada 3 6 5
segundos.

A pesar de las precauciones citadas para cada una
de las incertidumbres anteriores, la suma de todas
ellas, o la posible afeccién en segin que casos de
unas sobre otras, explicaria el deficiente ajuste entre
los datos de campo y las curvas patron comentado
para los ensayos de pulso. La adicién de estas incer-
tidumbres puede llegar a producir un error en la esti-
macioén de la conductividad hidraulica por medio de
ensayos de pulso de hasta dos 6rdenes de magnitud,
que suele reducirse a un orden de magnitud cuando
se utilizan valores reales de comprensibilidad efectiva.

Conclusiones

Respecto al analisis comparativo entre ensayos en
una misma seccién se pueden obtener las determina-
ciones siguientes:

- En general se ha producido un acuerdo muy
bueno entre los valores de conductividad hidrauli-
ca obtenidos por los diferentes tipos de ensayos
empleados en una misma seccion, tabla 1. En la
gran mayoria de los casos se produce un razona-
ble ajuste de los datos pese a la compleja res-
puesta propia de las rocas fracturadas. No obstan-
te, en los ensayos de pulso el ajuste resulta
bastante méas pobre que en los restantes tipos de
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ensayo, atribuible basicamente a las incertidum-
bres anteriormente mencionadas, asi como a posi-
bles perturbaciones en los valores de presion de-
bido a las caracteristicas de las rocas fracturadas.
Los valores de permeabilidad obtenidos en los
ensayos de inyeccion en régimen pseudoestacio-
nario aportan siempre valores de conductividad
hidraulica més altos que los obtenidos en ensayos
de inyeccion a nivel constante, si bien, salvo algu-
nas excepciones, la diferencia no supera un orden
de magnitud. Estos ensayos resultan relativamen-
te faciles de ejecutar e interpretar y son muy apro-
piados para la fase de reconocimiento general, es-
tando su limite inferior 6ptimo de aplicacién hasta
valores de conductividad hidraulica de Nx10™
m.s?, pudiendo alcanzarse, con menor exactitud,
valores de permeabilidad de hasta un orden de
magnitud menor.

Los ensayos de inyeccidon a nivel constante apor-
tan valores muy fiables de conductividad hidrauli-
ca hasta un limite inferior de Nx10* m.s™. Incluso
para valores de un orden de magnitud menor,
donde la precision de la medida de caudales muy
bajos puede tener un error en torno a un 10%,
aporta informaciéon més fiable que la obtenida por
otros métodos, ya que el continuo control de los
valores de caudal, presién y temperatura en un
sistema absolutamente estanco permite evaluar
en todo momento la correcta ejecucion del ensa-
yo. Con respecto al limite superior es basicamente
funcion de la instrumentacion desarrollada, resul-
tando para la aplicada en este trabajo un valor ma-
ximo de conductividad hidraulica de Nx10°® m.s™.
Para valores de permeabilidad de Nx10** m.s* e
inferiores estaria indicado el ensayo de pulso. En
los ensayos de este tipo llevados a cabo no se ha
obtenido una buena correspondencia con los valo-
res de los ensayos de inyeccion a nivel constante,
produciéndose en los ensayos de pulso diferen-
cias de més de un orden de magnitud con respec-
to al valor de conductividad hidraulica obtenido
por los otros métodos. El limite superior de aplica-
cién de estos ensayos se corresponderia con un
valor de conductividad hidraulica de Nx10° m.s?,
ya que para valores superiores el tiempo de recu-
peracion es demasiado corto como para alcanzar
una adecuada precision en las medidas.

Los ensayos tipo slug, realizados en las dos sec-
ciones con valores de conductividad hidraulica
mas altos, tienen una buena correspondencia con
el valor obtenido en los ensayos de inyeccion. El
intervalo de aplicacién 6ptimo de este tipo de
ensayo estaria comprendido para valores de con-
ductividad hidraulica entre Nx10°® m.s* y Nx10°
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m.s?; para valores inferiores a este dltimo, los
tiempos de recuperacion de presion resultan exce-
sivamente elevados.

De los tres ensayos de recuperacion analizados,
dos de ellos tienen un valor muy proximo de con-
ductividad hidraulica al obtenido en el ensayo de
inyeccion a nivel constante, habiéndose registrado
en ambos una recuperacion en torno al 75%. El ter-
cer ensayo corresponde al andlisis del sondeo a
columna completa y aporta un valor de conducti-
vidad hidraulica un orden de magnitud mayor que
el aportado por el ensayo de inyecciéon a nivel
constante, pero es debido a que en este caso se
tuvo que detener el registro de recuperacién en
s6lo un 6% por incidencias en las labores de explo-
tacién minera.

Finalmente, respecto a la distribucion de la con-
ductividad hidraulica en funcién de la profundidad y
la fracturaciéon se pueden establecer las siguientes
consideraciones:

Se observa una disminucion progresiva de la per-
meabilidad desde 13 m hasta 73,5 m, interpretable
como una disminucién de la apertura de las frac-
turas y diaclasas con la profundidad, debido al
aumento progresivo de la presion litostatica.

En el tramo comprendido entre 63 y 97 m se regis-
tra un ligero aumento de la conductividad hidrau-
lica relacionado con las dos zonas de falla inter-
ceptadas por el sondeo (a 66,6 m y 93 m). El
escaso incremento del valor de la conductividad
hidraulica es debido a que la actividad hidrotermal
asociada a estas fracturas ha producido un sellado
parcial de las mismas por precipitacién de depdsi-
tos minerales.

A partir de la seccion 97,36-116,15 m, en que se
obtiene el valor minimo de conductividad hidrauli-
ca, y hasta el final del sondeo se registra un
aumento progresivo de la permeabilidad debido
posiblemente al acercamiento a una zona de frac-
tura que cortaria a bajo angulo al sondeo y a una
profundidad algo superior a los 200 m. Al ir
aumentando la profundidad, el sondeo se aproxi-
maria mas a la zona de fractura en la que las fisu-
ras latentes de descompresidon se encontrarian
mas abiertas, con el consiguiente aumento de la
conductividad hidraulica. Esta posibilidad se ve
corroborada por el aumento de la fracturacion a
profundidades préximas a los 180 m, que se mani-
fiesta sobre todo en las fracturas que tienen angu-
los mayores de 70° con el eje del sondeo.

Por ultimo, cabe sefalar que las propiedades
hidraulicas de discontinuidades individuales es, a
mayor extensiéon, determinada por su grado de cone-
Xién con otras fracturas y esto no es posible determi-
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narlo sélo en base a las caracteristicas litolégicas
y estructurales observadas en los testigos de la per-
foracion.
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