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 Introduction
 1992 Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) data
 2020 Brine Availability Test in Salt (BATS) data
 Fall 2020 Meeting

• Work presented this week
• New work moving forward

Outline

BATS test ready (Dec. 2019) in WIPP N-940 drift Drilling BATS boreholes (Feb. 2019)

BATS 10-cm core
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Motivation
Alpine miner at WIPP

Borns & Stormont (1988)

ᵅ� ᵅ�
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Cross-section view of Excavation Damaged Zone (EDZ) around drifts
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Brine in Bedded Salt
Polyhalite Intergranular

Fractures

10.1 cm diameter core CT data (Betters et al., 2020)

Clay
Fluid 

Inclusions

WIPP fluid inclusions, 2 mm scale bar 
(Caporuscio et al., 2013)
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Task E Goals

EDZ = Excavation Damaged Zone
EdZ = Excavation disturbed Zone



energy.gov/ne6SFWST

Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) Context

Small-scale 
Brine inflow (1992)

BATS (2020)

Small-scale 
Mine-by (1991)

650 m depth

500 ft (152 m) 
scale bar

Layout of WIPP North End

⇽N
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WIPP Small-Scale Brine Inflow Test (1987-1992)

 Monitored 17 unheated boreholes for years
 Soon after drilling (~new drifts)
 Weekly brine inflow data
 INTRAVAL study (Beauheim et al., 1997)
 Effects of stratigraphy / orientation / drift 

L4B01

DBT11

Finley et al. (1992)

(Beauheim et al., 1997)

Finley et al. (1992)

MB = marker bed
PH = polyhalite
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Brine Availability Test in Salt (BATS)

 Two Arrays: Heated / Unheated
 Behind packer

• Circulate dry N2

• Quartz lamp heater (750 W)
• Borehole closure gage

 Samples / Analyses
• Gas stream (natural / applied tracers and isotopic makeup)
• Liquid brine (natural chemistry and natural / applied tracers)
• Cores (X-ray CT at NETL); laboratory tests on samples

 Cement Seals
• Sorel cement + Salt concrete: 3-axis strain & temperature

 Geophysics
• 3× Electrical resistivity tomography (ERT)
• 3× Acoustic emissions (AE)

Heated
Unheated

Cross-section of central [HP] borehole

(Drift layout drawing by WIPP TCO)
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BATS Borehole Arrays

Thermocouples (T1-2)

Seal (SL)

Heater/N2 (HP)

Source (D)

Sampling (SM)

 Fiber (F1)

Acoustic Emission (AE2)

AE1

AE3Fiber (F2)

ERT (E1)

ERT (E2)

ERT (E3)

Diamonds = grouted

Circles = not grouted/packer

(Borehole layout drawing by WIPP TCO)

Czaikowski et al. (2016)

Field (BATS)

Lab (GRS)

AE sensors on de-centralizers

Lab-made seal installed in borehole
subsequently sealed behind packer

ERT controllerFiber optic DSS/DST
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BATS As-Built

 Heated array as-built
 Drilled Feb-Apr 2019
 Side/ top view shows 

• thermocouples (blue dots)
• Heated interval (red box)
• Fractures/damaged zone (purple)

Discrete fractures in BATS near-drift EDZ
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January-March 2020 BATS 1a Test Data

BATS test and data summarized in Kuhlman et al. (2020)

Brine production data during BATS 1a

Temperature data during BATS 1a

Applied power
Brine inflow at heater shutdown
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January-March 2020 BATS 1a Test Data

BATS test and data summarized in Kuhlman et al. (2020)

Acoustic Emissions (AE) during BATS 1a
Electrical Resistivity Tomography (ERT) during BATS 1a

Drift

Heater

Heater

Drift end

Far end

H
ea
t o
n
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Step 0: Single-process H1 and T benchmarks
Step 1: TH1 benchmark & H2M/H2 unheated brine inflow test case 
Step 2: TH2M heated brine inflow test case
Step 3: Alternatives (ERT/AE joint inversion, seals, TH2MC, creep)

Task E Steps

Infrared heater in BATS HP borehole

H1= single-phase; H2 = two-phase
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Task E Step 0 (Apr. 2020 - Apr. 2021)
(Beauheim et al., 1997)
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Task E Step 1 (Nov. 2020 - Apr. 2021)
McTigue (1990)

Guiltinan et al. (2020)
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Task E Step 2 (Apr. 2021 - Apr. 2023)

Avery Island (Krause, 1983) 1-m bedded salt lab test (Hohlfelder, 1979)

~90% of all brine flow
in 30 days following 
heater shutdown

Asse (Rothfuchs et al., 1988)

ᵄ�

Brine
production
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Task E Step 3 (Alternatives)
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Summary

Continuous miner at WIPP
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 Summary of Task E Interactions
• 27-30 April 2020: DECOVALEX-2023 Spring 2020 Meeting

• 10 June 2020: Task E kickoff

• 29 July 2020: Task E discussion #1

• 16 Sept 2020: Task E discussion #2

• 14 Oct 2020: Task E discussion #3

• 16-20 Nov 2020: DECOVALEX-2023 Fall 2020 Meeting

 Continue “Optional” Discussions (~6 weeks)
• Improve communication

• Clear up data issues

2020 Task E Interactions
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 Teams: DOE, COVRA, GRS, BGR, RWM
 Presentations on Results of Step 0

• 1991 WIPP brine inflow data (INTRAVAL)  H1

• 2020 WIPP BATS temperature data  T

• Model Uncertainty + Sensitivity  

 Planning Step 1
• Matching analytical solution (McTigue, 1986)  TH

• 2020 BATS two-phase flow initial condition  H2

 Discuss Schedule
• Too fast? Too slow? Wrong material?

Task E (Wednesday, Stream 3) Preview

Analysis of X-Ray CT data for fluid inclusions and anhydrite

FI Anhy
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Thank you!
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Acronyms and Initialisms
AE acoustic emissions
BATS brine availability test in salt
CT computed tomography
DECOVALEX DEvelopment of COupled models and their VALidation against Experiments
DOE Department of Energy
DOE-EM DOE Office of Environmental Management (energy.gov/em)
DOE-NE DOE Office of Nuclear Energy (energy.gov/ne)
DOPAS full-scale Demonstration Of Plugs And Seals
DRZ disturbed rock zone
DSS, DTS distributed strain, temperature sensing
EDZ, EdZ Excavation Damaged Zone, Excavation disturbed Zone
ERT electrical resistivity tomography
GRS Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit
LANL Los Alamos National Laboratory
LBL Lawrence Berkeley National Laboratory
NETL National Energy Technology Laboratory
SFWST Spent Fuel and Waste Science & Technology (DOE-NE program)
SNL Sandia National Laboratories
TCO WIPP Test Coordination Office (LANL)
TH2MC thermal, two-phase hydrological, mechanical, and chemical (also TH1, TH2M, TH2C)
US United States
WIPP Waste Isolation Pilot Plant (DOE-EM site, wipp.energy.gov)

https://www.energy.gov/em/office-environmental-management
https://www.energy.gov/ne/office-nuclear-energy
https://wipp.energy.gov/

