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Las presentes publicaciones técnicos recogen los principales ponencias presentadas en las IV
Jomadas de I+D en Tecnologia de Gestion de Residuos Radiactivos, promovidas por ENRESA y
celebradas en la Universidad de Barcelona en Noviembre del afio 2000.

Las ponencias corresponden tanto a las Sesiones Técnicas como a los Seminarios que tuvieron
lugar y en su conjunto constituyen un documento de inestimable valor que indica el elevado ni
vel tecnoldgico alcanzado en lo gestin de residuos radiactivos como resultado de una clara y
continuada politica de I+D, conjuntada con una intensa y fructifera colaboracion internacional.

A lo largo de los ponencias de este documento puede conocerse el estado tecnoldgico y las co-
pacidades desarrolladas en los distintos dmbitos de la gestién de residuos radiactivos. Los prin-
cipales temas tatados incluyen: la gestion de residuos de baja y media actividad, el desman-
telomiento de instalaciones nucleares, la separacin y fransmutacion de radionucleidos de vida
lorga y, sobre todo, el almacenamiento geoldgico profundo. A través de las ponencias corres-
pondientes a lus sesiones cientificas se revisan a nivel general el estado del conocimiento en
los dreas citadas, con énfasis especial en los logros y desarrollos conseguidos en Espaiia. A tra-
vés de los seminarios se puede profundizar en aspectos de gran relevancia dentro de lo 1+D en
residvos radiactivos, tales como el papel de lo biosfera, lo modelizacion numérica y los labora-
torios subterrdneos.

Los documentos presentados en estas jomadas avalan el nivel de madurez cientifico y tecnold-
gico conseguido en este campo por ENRESA y las organizaciones que con ella desarrollan su
Plan de 1+D, y deben constituir para la sociedad un mensaje de confianza en lo referente a los
capacidades disponibles para resolver el problema de los residuos radiactivos en Espafia en
perfecta sintonia con los paises mds avanzados en este campo.

Finalmente, ENRESA quiere agradecer a ponentes y autores por el imporfante volumen de in-
formacidn acumulado, por el esfuerzo realizado y por o calidad conseguido.



These Technical Publications include the main papers presented during the 1V R&D Symposium
on Rodioactive Wastes Management Technology, promoted by ENRESA and held in the Borce-
lona University during November 2000.

The papers correspond both to the Technical Sessions and the Seminars and they are a docw
ment of inestimable value that indicates the high technological value reached in the radioac-
tive waste management as a result of a clear and continvous R&D politics together with an in-
tense and productive intemnational collaboration.

Throughout the papers of this document the technological status and the capacities developed
in all different fields of the radioactive waste management are shown. The main subjects dis-
cussed include: low and medium activity wastes management, dismantling of nuclear plans,
partitioning and transmutation of long life radionuclides and mainly deep geological disposal.
Through the papers corresponding to the scientific sessions the state of the art in the men-
tioned areas is reviewed with special emphasis, as well as the achievements and develop-
ments reached in Spain. Thiough the seminars, many outstanding aspects of the R&D in radio-
active wastes such as the biosphere role, the numerical modelling and the underground
laboratories, can be studied in depth.

The documents presented in this Symposivm endorse the scientific and technological maturity
level reached in this field by ENRESA and the organisations that develop with ENRESA its R&D
Plan and must mean for the society a confidence message in which is referred to the available
capacities fo solve the problem of the radioactive wastes in Spain in perfect syntony with the
most advanced countries in this field.

Finally ENRESA wants to thank all the speakers ond authors for the important volume of po-
pers that were gather fogether and for the effort make and the quality reached.
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Comportamiento fisico de las cdpsulas de almacenamiento

COMPORTAMIENTO FiSICO DE LAS CAPSULAS
DE ALMACENAMIENTO

Joaquin Marti, Francisco Riera y Félix Mayoral
UPM-ETSIM

Introduccion

En la ¢ltima etapa de su ciclo de vida, el combusti-
ble gastado de las centrales nucleares serd encap-
sulado para su almacenamiento definitivo en un
AGP (Almacenamiento Geolégico Profundo). El
presente articulo estudia el comportamiento fisico
de este tipo de cdpsulas en una serie de condicio-
nes, tanto de operacién como de accidente, aun-
que las demandas impuestas es este ltimo caso
tienden a ser superiores a las relacionadas con la
operacién normal.

El trabajo aqui resumido ha sido llevado a cabo en
el seno del Departamento de Ingenieria de Materia-
les (DIM) de la Escuela de Minas de Madrid, finan-
ciado para ello por ENRESA. Los resultados y de-
mds documentacién se presentan de forma mds
detallada en los diversos informes presentados por
el DIM a ENRESA q lo largo del periodo 1996 a
1999. De especial interés, por constituir un resu-
men amplio y detallado, es la Publicacién Técnica
num. 06/99 de ENRESA (DIM, 1999}, a la que se
remite al lector interesado para obtener mas infor-
macién sobre los temas objeto del presente articulo.

Descripcion general

Las cdpsulas serdn cilindricas, con fondo y tapa
planos, constituidas por acero al carbono sin alear,
laminado en caliente. El cierre, llevado a cabo por
soldadura, garantizard su estanqueidad, mante-
niendo la continuidad de la superficie externa.

Las dimensiones internas de la cdpsula, relaciona-
das con el tamano del combustible, son 700 mm
de didmetro y 4300 mm de longitud. Los espesores
constituyen el principal pardmetro cuya influencia
se desea andlizar. Como orden de magnitud, se es-

pera adoptar un espesor para la pared cilindrice de
unos 100 mm, con un 20% adicional en la tapa y
en la base (Fig. 1}. Conviene notar que el estudio
de espesores variables es de interés tanto como so-
porte al disefio inicial como para tener en cuenta la
pérdida gradual de espesor mecanicamente Util a la
que el deterioro quimico progresivo sin duda dard
lugar.

Cuando no se trate de cdpsulas vacias, se conside-
rard aqui que éstas contienen un bastidor con cua-
tro elementos combustibles tipo PWR y un relleno
de bolas de vidrio en atmésfera inerte.

Las cépsulas se colocaran en galerias horizontales
a 500 m de profundidad, de seccién circular, con
el eje de la cépsula coincidente con el de la gale-
ria. El espacio de la galeria que circunda a la cép-
sula estard ocupado por bentonita como material
de sellado. Se supone que alrededor de la galeria
hay una formacién geolégica uniforme.

Demandas térmicas

El estudio térmico tiene como objetivo determinar
las temperaturas en distintos puntos de la cdpsula a
lo largo de los primeros 30 afos de su alojamiento
en el AGP. De particular inferés son los valores de
temperaturas en el elemento combustible para esta-
blecer su tasa de degradacién, las maximas tempe-
raturas en la cdpsula y mdximos gradientes para es-
tablecer las posibles tensiones térmicamente indu-
cidas y, por Gltimo, la distribucién de la temperatu-
ra en lo bentonita, cuya estabilidad es menos fiable
a partir de los 100°C.

El combustible albergado en las capsulas ha sido
sometido previamente a un periodo de enfriamiento
de 47 afos desde su salida del reactor. La evolu-
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cién de la potencia a lo largo de los siguientes 30
afos es la que aparece en la tabla 1.

Aungue puede esperarse que las propiedades tér-
micas de la bentonita evolucionardn en cada punto
con el tiempo, a efectos del presente estudio se ha
considerado suficiente utilizar unas propiedades ho-
mogéneas y constantes.

El gradiente geotérmico no juega un papel impor-
tante en el estudio, ya que su presencia no altera la
disipacién de calor que proviene de la cdpsula. En
consecuencia, se comienza el andlisis suponiendo
una temperatura preexistente a la profundidad del
almacenamiento de 30°C. Se han tomado dos va-
lores para la conductividad del relleno de vidrio: 1

v 0,25 W/m°C.

En la modelizacién del problema se ha utilizado el
programa de elementos finitos de propésito general
ABAQUS/Standard (HKS,1997a). Se han tenido en
cuenta todos los planos de simetria: el plano hori-
zontal de las galerias, dos planos verticales parale-
los al eje de la galeria (el que contiene al propio
eje y el equidistante entre los ejes de dos galerias
contiguas) y, dos planos verticales normales al eje
de la galeria (el que pasa por el centro de lo capsu-
la y el que pasa por el centro de la bentonita com-
prendida entre cépsulas adyacentes de la galeria).
La zona local de la malla generada se puede ver en
la Fig. 2; por claridad se ha suprimido la parte de
la malla utilizada para representar la formacién
geolégica hospedante.

Realizado el andlisis con el valor més alto de con-
ductividad del relleno de vidrio, la maxima tempe-
ratura en el combustible resulta ser 142°C y ocurre
a los 4 anos. Cuando la conductividad del relleno
es 0,25 W/m°C, se obtienen temperaturas maxi-
mas en el elemento de 186°C. Las maximas tempe-
raturas desarrolladas en la bentonita ocurren a los
11 afos y su valor es de 107°C para los dos casos
estudiados.

Resulta de interés observar la distribucion de tempe-
raturas superiores a 100°C en la bentonita. Con
este fin se presenta la mdxima extensién de la iso-
terma de 100°C en el interior de la bentonita {Fig.
3). El espesor de bentonita con temperaturas por
encima de 100°C es de unos 6 cm en la zona cen-
tral de la pared cilindrica de la cdpsula y de unos 2
cm en la zona del fondo/tapa.

Los saltos térmicos a través de la pared de la cap-
sula, de interés por las tensiones térmicamente in-
ducidas que se pudieran generar, no llegan a 1°C
y su efecto es por tanto despreciable.

Demandas mecanicas estaticas

Se han estudiado miltiples casos de demandas es-
téticas sobre lo capsula, tanto normales como ex-
cepcionales. En la presente seccién se muestran al-
gunos casos significativos. Las cargas son producto
esencialmente de las presiones externas desarrolla-
das en el almacenamiento. Aunque también se han
estudiado casos con presiones no uniformes, aquf
se discutird Onicamente la posibilidad de que las
compresiones externas, supuestas uniformes, pro-
duzcan el pandeo eldstico o el colapso plastico de
la cdpsula.

Pandeo de la capsula

Para el estudio del pandeo eléstico de la cépsula se
ha optado por representar sélo la mitad de la cap-
sula; esto suprime los modos que no admiten un
plano de simetria, que son bdsicamente modos de
torsién y resultan aqui poco relevantes. El andlisis
se realizd con el programa ABAQUS/Standard
(HKS, 1997a). La malla utilizada se puede observar
en la Fig. 4.

Con el fin de tener en cuenta la diversidad de espe-
sores iniciales, asf como la degradacién progresiva
del espesor estructuralmente 0til, se han estudiado
cépsulas con espesores de pared de 30, 40, 80,
100 y 120 mm, lo que cubre un rango amplio de
espesores de interés.

Los andlisis muestran que los dos primeros modos
de pandeo son los mismos independientemente del
espesor, aunque légicamente varia la presién critica
a la que se activan. El primer modo de pandeo
elastico se puede ver en la Fig. 5 para una cépsula
de 100 mm de espesor; la presién critica para de-
sarrollar los dos primeros modos de pandeo en una
cdpsula de 100 mm de espesor es 834 y 1012
MPa respectivamente.

La dependencia de la carga critica de pandeo con
el espesor de pared aparece en la Fig. 6. Sobre el
rango de espesores considerados, la carga critica
necesaria para activar el primer modo de pandeo
es una funcién potencial del espesor, con un expo-
nente de 2,6 aproximadamente.

Colapso plastico de la capsula

Para modelizar el problema de colapso plastico se
ha utilizado una malla axisimétrica con un planc
central de simetria normal al eje de la cdpsula. Se




ha utilizado la misma malla para los distintos casos
analizados conservando las dimensiones internas
variando simplemente el espesor.

Las madximas deformaciones plésticas, aparte de
aquéllas desarrolladas en el contacto base-pared,
no ocurren siempre en la misma zona de la cdpsu-
la. La Fig. 7 muestra la configuracién de las defor-
maciones pldsticas para el caso de una cdpsula de
120 mm de espesor de pared. Para espesores hasta
100 mm, las maximas deformaciones ocurren en la
base o tapa, en lugar de en la pared.

La progresion de las deformaciones pldsticas, una
vez que empiezan a aparecer, es relativamente ra-
pida: iniciada la plastificacién, pequefios incremen-
tos de presién producen incrementos sustanciales
de las deformaciones plésticas. La Fig. 8 indica las
presiones necesarias para inducir deformaciones
del 2% y del 10%. Puede verse que se diferencian
relativamente poco y que, a pesar de las variacio-
nes en la localizacién de las méximas deformacio-
nes, se mantienen relaciones pofencioles comunes
entre el espesor de la cdpsula y los niveles de pre-
sién necesarias para plastificarla.

Para todos los espesores de pared analizados,
desde 30 a 120 mm, conservando un espesor
20% superior para la tapa y el fondo, las presiones
necesarias para producir el pandeo son mayores
que las requeridas para inducir el colapso pldstico.
Esto se puede observar en la Fig. 9, que muestra
conjuntamente los valores de la presién externa ne-
cesarios para activar el primer modo de pandeo y
para que las méximas deformaciones plasticas al-
cancen el 2%.

Las presiones requeridas para excitar el primer modo
de pandeo varian aproximadamente con la potencia
2,6 del espesor, mientras las presiones necesarias
para producir deformaciones pldsticas del 2% sélo
varian con la potencia 1,7. Esto hace presumir que,
para pequefos espesores, el pandeo eldstico podria
ocurrir antes de alcanzar el 2% de deformacién. Ex-
trapolando las correlaciones, esta situacién se darfa
para espescres de pared del orden del centimeiro.

Demandas mecanicas dinamicas

Se ha estudiado el itinerario de las cépsulas, desde
que llegan vacias a la instalacién hasta que final-
mente se alojan en el tubo-guia con el combustible
en su interior. Asi se han identificado los accidentes
cuya ocurrencia produciria consecuencias poten-
cialmente significativas para la capsula. Por breve-
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dad sélo se discutirén aqui dos de estos accidentes.
La publicacién #cnica ya mencionada (DIM, 1999)
incluye otros casos de caidas de la capsula deniro y
fuera del sobreenvase, caidas de la tapa sobrz la
cépsula en diversas orientaciones, etc.

Impacto sobre un punzon

Para cubrir posibles accidentes de caidas de la cdp-
sula sobre elementos pequefos y poco flexibles se
ha estudiado la caida de la capsula desde un metro
de altura sobre un prisma rigido.

La velocidad de impacto tras una caida libre en es-
tas condiciones es de 4,42 m/s. Se supone que la
cépsula cae -con un movimiento de traslacién pura
y con su eje orientado horizontalmente. El impacto
ocurre contra un prisma recto, vertical y cuadrodo,
de 15 cm de lado, situado directamente bajo el
centro de la cdpsula, de forma que se maximicen
las deformaciones resultantes.

La modelizacién geométrica cubre solamente un
cuarto de la cdpsula debido a las simetrias exis-
tentes. La malla generada ha sido refinada donde se
prevé que sean mayores los gradientes de fensién y
deformacién. Se ha utilizado el programa ABAQJS/
Explicit (HKS, 1997b}.

La Fig. 10 muestra en perspectiva los contornos de
igual deformacién pldstica en una cépsula de ~ 00
mm de espesor. El maximo valor es 4,8% y la in-
dentacién producida por el punzén alcanza 7,7
mm. Como era de esperar, la zona mdés dafiada es
la de contacto cépsula-punzédn; las deformaciones
plasticas se concentran a lo large del contorno ex-
terior del punzén.

Se han estudiado asimismo los casos de capsulas
con 80 y 120 mm de espesor de pared. La varia-
cién del espesor de pared en el rango considerado
tiene poco efecto sobre las deformaciones pldsticas
mdximas, cuyos valores estdn comprendidos entre
4,8% y 5,2% en los tres casos analizados.

En cuanto a la indentacién producida en la capsu-
la, un mayor espesor aumenta la masa y, por tanto,
la energfa de impacto; pero la resistencia aumenta
més deprisa que la masa. El resultado es que la
profundidad de indentacién disminuye desde 2,1
mm cuando el espesor de pared es 80 mm a sélo
7,1 mm cuando alcanza 120 mm.

Impacto de vuelco

La presente seccién se centra en el estudio del vuel-
co de una cépsula vacia y su posterior impacto
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contra el suelo. La cdpsula parte de la posicién de
equilibrio inestable, en la que estd apoyada en la
arista de la base, con el centro de gravedad de la
cépsula en la vertical del punto de apoyo.

Se ha supuesto que no existe rozamiento entre la
cépsula y el suelo con objeto de maximizar la ener-
gia de impacto. La superficie de impacto se ha con-
siderado rigida. Se han estudiado los casos de cép-
sulas de 80, 100 y 120 mm de espesor de pared.

Con las hipétesis anteriores el vuelco de la cdpsula
genera las siguientes velocidades de impacto: 5,81
m/s es la velocidad de traslacién vertical del centro
de gravedad de la cdpsula y 2,73 rad/s es la velo-
cidad de giro de la cépsula alrededor del centro de
gravedad. No hay velocidad de traslacién horizon-
tal del centro de gravedad. La disposicién inicial de
la malla es la que aparece en la Fig. 11.

Los contornos de igual deformacion plastica efecti-
va para una cdpsula de 120 mm de espesor de pa-
red se pueden ver en la Fig. 12; el maximo valor es
1,5%. La zona mds darada es la cercana a la linea
de contacto cdpsula-plano, con mayores efectos en
la zona de la boca, que estd menos rigidizada.

De interés especial son las distorsiones remanentes
en los diferentes casos estudiados. La capsula de
100 mm de espesor sufre un acortamiento del dia-
metro vertical de 9,5 mm; el alargamiento del did-
metro horizontal es de sélo 8 mm. Como era de es-
perar, en el caso de una cépsula de 80 mm de
espesor, el acortamiento remanente del diémetro
vertical es algo mayor que el anterior, unos 10,5
mm, y el alargamiento horizontal es de 9 mm. Para
una cdpsula de 120 mm, los valores correspon-
dientes son 8,5 mmy 7,5 mm.

Conclusiones

Se han andalizado diferentes demandas fisicas a las
que pueden verse afectadas las cépsulas de alma-
cenamiento. Se incluyen demandas térmicas y me-
cdnicas, tanto estaticas como dindmicas. Los estu-

dios realizados permiten establecer las siguientes
conclusiones:

Las mdximas temperaturas esperables en la superfi-
cie de una cdpsula almacenada alcanzan 107°C y
tienen lugar en la pared cilindrica. Las tensiones
térmicamente inducidas son siempre despreciables.
Las temperaturas superiores a 100°C se extienden
sobre un espesor de bentonita de unos é cm cerca
de la pared cilindrica y 2 ¢m en la zona de la tapa.

La aplicacién de presiones externas sobre la cdpsu-
la llevaria a su colapso pléstico antes que al pan-
deo eldstico, al menos mientras el espesor Util re-
manente sea del orden de un centimetro o mayor.
La presién requerida para el colapso aumenta con
la potencia 1,7 del espesor; 103 MPa serian nece-
sarios para causarlo en una capsula de 100 mm de
espesor.

Las caidas de una cépsula desde 1 m de altura so-
bre un punzén de 15 cm de lado no amenazan la
estangueidad. Sin emborgo, las deformaciones
plasticas inducidas son del orden del 5%; la inden-
tacién causada disminuye desde 9,1 mm con 80
mm de pared a 7,1 mm cuando el espesor crece
hasta 120 mm.

El vuelco de una capsula vacia y sin tape produce
principalmente ovalizaciones en la boca de la cap-
sula. En funcién del espesor (entre 80 y 120 mm)
las deformaciones pldsticas varian entre 1,5% vy
2,0% y el acortamiento del didmetro de la boca se
encuentra entre 8,5y 10,5 mm.
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Tabla 1
Potencias térmicas disipadas.
Tiempo tras almacenamiento Potencia disipada
{afios) {W/elemento)
0 300
1 29
3 287
8 266
13 247
18 230
23 215
30 201
TAPA FONDO
PARED CILINDRICA
/ ~a

A
v

“—r
4300 mm 700 mm
< > —>
4540 mm 900 mm '

Figura 1. Esquemo de fo copsula.
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Figura 2. Estudio térmico. Detolle de lo malla.
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Figura 3. Bentonita a més de 100° (.
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Figura 4. Malla utilizada en estudio del pandeo eléstico.

Figura 5. Primer modo de pandeo.
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Figura 10. Deformaciones pidsticas. Perspectiva.
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Figura 11. Disposicion inicial de o cdpsulo.
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PEEQ VALUE
—0.00E+00

+2.00K-03
+4.00E-03
-6.00E-03
+8.00E~03
+1.00E~02
-1.20E-02
+1.40E-02
L49E-02
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SELECCION DE MATERIALES PARA CONTENEDORES
DE HLW

I. Azkarate, M. Insausti, V. Madina
INASMET

Introduccion

La seleccién de los materiales para la fabricacién
de las cdpsulas o contenedores metdlicos en los
que se van a alojar los residuos de alta actividad en
una formacién geolégica requiere un estudio rigu-
roso de los materiales candidatos, a los que se va a
exigir un comportamiento adecuado frente a la co-
rrosién, ademés de una apropiada resistencia me-
cdnica y tenacidad. La corrosién es la principal
causa de rotura prevista de las cépsulas, de ahi
que, el material con el que se fabriquen y su resis-
tencia frente a la corrosién, constituyan una aspecto
de gran importancia, en orden a asegurar el tiempo
de vida en servicio de la cdpsula. Las cdpsulas de
almacenamiento, como parte fundamental del siste-
ma multibarrera, deberdn conservar su integridad
estructural y su capacidad de contencién durante
un periodo de tiempo superior a 1000 afios, tiem-
po minimo o vida de disefio de la cdpsula que
debe ser suficiente para dar lugar a que la mayoria
de radionucleidos de vida corta hayan decaido has-
ta niveles despreciables.

Lo corrosién se define como la destruccién o dete-
rioro de un material, generalmente un metal, como
consecuencia de la reaccién con el medio que le
rodea, y por lo tanto, supone una pérdida de pro-
piedades fisicas, quimicas y mecénicas en el mate-
rial. En el caso de la cdpsula de almacenamiento,
la corrosién viene determinada por factores tales
como la composicién quimica del agua subterrdnea
de contacto, el contenido en oxigeno del medio, la
composicién mineralégica de la bentonita, la pre-
sencia de actividad microbiolégica en el entorno, la
evolucién térmica del conjunto capsula bentonita y
los productos de corrosion de la céapsula, funda-
mentalmente. En condiciones de almacenamiento,
las capsulas pueden verse afectadas por diferentes

modos de corrosién, entre los que destacan la co-
rrosién generalizada, la Corrosién Bajo Tensidn
(CBT), la corrosién por picaduras, la corrosién por
solapamiento y la corrosién microbiolégica, princi-
palmente. La rotura de la capsula por corrosién po-
dré deberse a un Unico modo de corrosién o bien
como consecuencia de la suma de los distintos mio-
dos de corrosién que puedan estar activos en con-
diciones de almacenamiento.

Los materiales habitualmente considerados para la
fabricacién de las cdpsulas son el acero al carbono
no aleado, acero inoxidable austenitico, aleaciones
base cobre, aleaciones base niquel y aleaciores
base fitanio. Teniendo en cuenta que en el cierre de
la capsula se va a utilizar una técnica de soldadura,
se estudia también el comportamiento frente a la
corrosién de uniones soldadas obtenidas por dife-
rentes procedimientos para cada material.

Durante los Gltimos afios INASMET ha desarrollado
una extensa labor en el campo de la seleccion de
materiales y procesos de sellado para cépsulas de
residuos de alta actividad, realizando una evalua-
cién sistemdtica del comportamiento de los diversos
materiales candidatos, frente a los fendmenos de
corrosion que pueden sufrir en los diferentes medios
geoldgicos considerados para esta aplicacién. Los
resulfados de estos estudios van a permitir seleccio-
nar los materiales y las técnicas de soldadura mds
adecuadas para cada yacimiento, ademds de pre-
decir su comportamiento en condiciones de servi-
cio, en base a medidas de las velocidades de co-
rrosién generalizada y a la informacién disponiktle
con respecto a los fenémenos de corrosién localiza-
da citados.

En la actualidad, y si bien se han realizado numero-
sos estudios del comportamiento de los materiales
candidatos en diferentes medios salinos, los estu-
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dios actuales se enfocan hacia un Almacenamiento
Geolégico Profundo (AGP), en formaciones graniti-
cas o arcillosas. Los ensayos de corrosidn que se
estan realizando en la actualidad contemplan dos
medios diferentes: por un lado agua bentoniti-
ca-granftica, representativa del agua que puede en-
trar en contacto con el contenedor en el yacimiento
granitico, y en segundo lugar bentonita, componen-
te clave en el sistema de barreras multiples previsto
para un AGP en granito.

Materiales

Los materiales cuyo comportamiento frente a la co-
rrosién estd siendo evaluado son los siguientes:

1 Acero al carbono no aleado, calidad S355
(UNE 36080)

1 Acero inoxidable austenitico, calidad AISI 316L
(ASTM A-240)

1 Cobre electrolitico libre de oxigeno Cu-OF,
calidad UNS C10200 (CDA 102)

1 Cuproniquel Cu30Ni, calidad UNS C71500
(CDA 715)

3 Hastelloy C-22, calidad UNS N06022

Los métodos de soldadura estudiados son la Solda-
dura por Haz de Electrones (SHE} conocida como
EBW (Electron Beam Welding), Soldadura por Arco
con Hilo Tubular SA-HT o FCAW (Flux Cored arc
Welding) vy la Soldadura por Arco Pulsado con Elec-
trodo de Wolframio (SAP-EW} también conocida
como GTAW {Gas Tungsten Arc Welding).

Caracterizacion quimica

La composicién quimica de los materiales a estudio
se recoge en la tabla 1.

Caracterizacion mecanica

Las propiedades mecdnicas de los metales a estudio
se han deferminado mediante ensayos de traccién
segun norma ASTM A370, y mediante medidas de
dureza Vickers, segin norma ASTM E8M. (Tabla 2).

Medios de ensayo
Agua bentonitica-granitica

Constituye un medio representativo del agua que
puede entrar en contacto con el contenedor en el
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yacimiento granitico. La composicién quimica del
agua granitica se recoge en la tabla 3.

En la actualidad, y con el objeto de estudiar el efec-
to de la concentracién de cloruros en la resistencia
de los materiales candidatos frente a las diferentes
formas de corrosién localizada estudiadas, se reali-
zan ensayos con concentraciones diferentes de clo-
ruros comprendidas entre 1.000 y 50.000 ppm.

Bentonita

La bentonita utilizada en los ensayos es una arcilla
rica en silicio y aluminio con un porcentaje de hu-
medad del 13,1% y con una cantidad importante
de Bacterias SulfatoRreductoras (BSR) y oxidantes.
Los resultados de la caracterizacién microbiolégica
realizada sobre la bentonita a estudio se recogen
en la tabla 4.

Experimental

Ensayos de corrosion en bentonita

El objetivo de estos ensayos es evaluar el comporta-
miento frente a la corrosién en bentonita saturada
de los materiales candidatos. Se analiza el tipo o fi-
pos de fenémenos de corrosién experimentados por
los metales y se caracterizan y cuantifican los pro-
ductos de corrosién generados, asi como la interac-
cién de éstos con la bentonita.

Metodologia

Para la realizacién de los ensayos, se embuten pro-
betas de metal en bentonita saturada con agua al
25%. la compactacién de lo bentonita saturada
junto con las probetas de metal se realiza en una
matriz de prensado, sobre la que se aplica una car-
ga uniaxial mediante una prensa hidrdulica. Se ob-
tienen, de esta forma, unas pastiflas compactas que
se intfroducen en autoclaves. Los autoclaves se dis-
ponen en estufas a temperaturas de ensayo de 50,
75 y 100°C, durante tiempos que oscilan entre 1y
18 meses.

Una vez finalizado el ensayo, se extraen las pasti-
llas, realizéndose, a continuacién el estudio de co-
rrosién. Se caracterizan los productos de corrosién
generados mediante técnicas de microscopia dpti-
ca y electrénica de barrido (MEB}, Difraccidon de
Rayos X (DRX}, espectroscopia de fotoelectrones
(XPS) y cromatografia de gases. La velocidad de
corrosién generalizada se determina mediante téc-




nicas gravimétricas, segin norma de ensayo ASTM
G31. El estudio se completa con el tratamiento
matemdtico de los datos experimentales generados
en los ensayos.

Ensayos de corrosion en agua
bentonitica-granitica

Metodologia; Ensayos de corrosion

Ensayo de Corrosion Bajo Tension (CBT)

La susceptibilidad de los diferentes materiales a la
CBT se evalta mediante la técnica de ensayo cono-
cida como SSRT (Slow Strain Rate Testing). Las pro-
betas se tensionan a una velocidad de deformacién
lenta comprendida entre 10y 10-7s"1, en presencia
de un medio especffico. La sensibilidad del material
a la CBT se manifiesta, principalmente, en la apari-
cién de grietas secundarias y en la morfologia de la
superficie de fractura. Los ensayos se realizan en ar-
gon, como medio inerte de referencia, y en agua
bentonftica-granitica con concentraciones variables de
cloruros comprendidas entre 1.000 y 50.000 ppm.

Ensayo de corrosion por solapamiento
(corrosion crevice)

Para analizar esta forma de corrosién localizada, se
crean cavidades o zonas solapadas en la superficie
del metal mediante la unién de probetas planas de
metal a dispositivos de teflén de supericie no uni-
forme segun procedimiento de ensayo ASTM-G-78.
El conjunto se introduce en un autoclave que se lle-
na con el medio elegido, a una temperatura dada,
durante tiempos de ensayo que oscilan entrel y 18
meses. Los ensayos se realizan en agua granitica,
con concentraciones de cloruros que varian entre

1.000 y 50.000 ppm.

Ensayo de corrosion generalizada

La velocidad de corrosién generalizada, en un me-
dio especifico y a una temperatura dada, se deter-
mina mediante técnicas gravimétricas, segin norma
ASTM G31 y técnicas electroquimicas. En general,
en la determinacién de la velocidad de corrosién
por técnicas gravimétricas, el valor de velocidad
suele disminuir de forma significativa conforme au-
menta el tiempo de ensayo, hasta llegar a un valor
estacionario que es el que se toma como valor de
velocidad de corrosién generalizada del metal, en
el medio y temperatura considerados.
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Ensayos Electroquimicos

Se realizan ensayos electroquimicos de resistencia a
la polarizacién lineal y barridos potenciodinamicos
de los diferentes materiales considerados. El medio
lo constituye agua granftica con concentraciones de
cloruros que oscilan entre 1.000 y 50.000 ppm.

Corrosion microbiologica

Se estudia su incidencia mediante ensayos electro-
quimicos en medios con presencia de bacterias. La
metodologia empleada para realizar este estudio
consiste en la extraccién de microorganismos, pro-
cedentes de la bentonita a estudio, mediante resus-
pensién de la muestra en tampén de extraccién y su
posterior inoculacién, por el método de siembra en
placa, en el medio de ensayo.

El estudio se completa con el andlisis de las probe-
tas ensayadas y de los productos de corrosién ge-
nerados mediante diversas técnicas: microscopia
bptica, microscopia electrénica de barrido (MEB),
espectroscopia de fotoelectrones (XPS), espectrosco-
pia de energia dispersada de rayos X (EDS), difrac-
cion de rayos X (DRX) y cromatografia de gases,
principalmente.

Resultados y comentarios

Acero al carbono S355

Corrosién en bentonita

El estudio por microscopia éptica y electrénica de
barrido de las probetas de acero ensayadas en
bentonita muestra un ataque por corrosién genera-
lizada del tipo no uniforme, con una velocidad de
corrosién estabilizada de 10 um/afo y una pene-
tracién mdxima de 100 um, medidas ambas en 2n-
sayos de 18 meses de duracién en bentonita a
75°C. Este cardcter no uniforme de la corrosién se
debe, fundamentalmente, a la “no homogeneidad”
del electrolito que rodea a la probeta de metal,
constituido por bentonita hidratada y compactada.
Como resultado de esta inhomogeneidad se crean
celdas de potencial, es decir, zonas con diferente
potencial de corrosién en la superficie de la probe-
ta, que conducen a un ataque menos uniforme, que
el que podria observarse en un medio homogénzo,
como pueda ser una solucién liquida.

Los especiros DRX realizados muestran que el prin-
cipal producto de corrosién generado en todas las
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probetas de acero al carbono ensayadas en bento-
nita, es siderita, carbonato de hierro de férmula
molecular FeCQ;. Los andlisis XPS de los productos
de corrosién analizados confirman también, que los
productos de corrosién analizados estén formados
bésicamente por carbonatos, junto a contribuciones
menores de 4xidos de Fe (Fe;O4, v Fe,0O3). La for-
macién de siderita se debe a la presencia de carbo-
natos en la bentonita de ensayo. En la bentonita sa-
turada el CO; existente puede ionizarse segin las
reacciones siguientes:

CO, +H,0 = H* +HCO; ()
HCO; & H* +COY 2)

La siderita se genera al reaccionar con el bicarbo-
nato, segin la reaccién:

Fe™ + HCO, < FeCO,+H" 3)
De esta forma, la reaccién global queda como

Fe +H,0 +CO, = FeCO, +H, (4)

Es importante sefalar que, en las condiciones de
ensayo contempladas, la generacién de siderita se
traduce en la formacién de un compuesto adheren-
te, que pasiva y protege de forma efectiva al acero.

Los andlisis por EDS de los productos de corrosién
generados a la temperatura de 50°C muestran un
pico significativo de azufre, indicativo de la presen-
cia de productos de corrosién ricos en azufre. La
presencia de sulfuros de hierro, unido al hecho de
que en el proceso de decapado se aprecia un in-
tenso olor a sulthidrico es indicativo de un fenéme-
no de corrosién bacteriana a 50°C. La mayoria de
las BSR implicadas en los fenémenos de corrosién,
tienen un éptimo de crecimiento comprendido entre
10 y 50°C. Esto explica porqué en los ensayos de
corrosién en bentonita se observa corrosién bacte-
riana a 50°C y no a las temperaturas de 75 y
100°C. Las reacciones electroguimicas, general-
mente asociadas a una corrosién biolégica por
BSR, son las siguientes:

4Fe » 4Fe™ +8e”
(disolucién anédica del metal) (5)

8H,0 = 8H* +80OH"

(disolucién del agua) (6)
8H"+8e” = 8H
(reaccién catddica) {7)

SO* +8H -5 57 + 4H,0
(despolarizacion catédica) 8)
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Fe™ + 5% - FeS
(producto de corrosién) (9)

3Fe™ + OH™ - 3Fe (OH),
{(producto de corrosidn) (10)

Combinando estas ecuaciones se llega a la siguien-
te reaccién global:

4Fe + SO + 4H,O > 3Fe(OH), +
+ FeS+20H" (1)

Dado que uno de los objetivos de estos estudios de
corrosién es el poder predecir o estimar el compor-
tamiento de los metales candidatos en condiciones
de almacenamiento, se realizan tratamientos mate-
maticos de los datos experimentales generados, so-
bre todo en el caso del acero al carbono. Resultan
significativos los resultados obtenidos, cuando se
utiliza la expresién de la velocidad de corrosién ge-
neralizada en medios himedos, que relaciona la
penetracién media, obtenida a partir de la veloci-
dad de corrosién, con la tfemperatura y tiempo de
ensayo, mediante la siguiente ecuacién:

InP_...=b,+blInt+b,/T+b,T°

media
donde

T =temperatura absoluta (°K)

t = fiempo (afios)

Peda = penetraciéon media (um)
b,, by, b, y by =constantes

La velocidad de corrosién generalizada, expresada
en um/afo, no es otra cosa que dP,.q./dl. A partir
de los datos velocidad de corrosién generalizada
del acero al carbono en bentonita, obtenidos a di-
ferentes temperaturas y tiempos de ensayo, y me-
diante la resolucién de esta ecuacién por minimos
cuadrados, se calculan las constantes, quedando la
ecuacién como sigue:

InP_.,. = 39,7056 +0,43412Int — 9084,67 / T —
— 0,000092 7

Corrosion en agua granitica a 90°C

El acero $355 no muestra una sensibilidad clara al
fendmeno de la CBT, si bien experimenta pérdida
de ductilidad en los ensayos SSRT, como conse-
cuencia de la exposicién al medio granitico. En
agua granitica a 90°C, el acero experimenta una
velocidad de corrosién estabilizada de 6 um/afo.
Esta velocidad de corrosién es la que se obtiene a
tiempos de ensayo “largos” para los cuales la velo-




cidad de corrosién alcanza un valor constante con
el tiempo. Las uniones soldadas por los procedi-
mientos EBW y FCAW no modifican la resistencia
del acero al fenémeno de la CBT. No se observa
tampoco, sensibilidad a la corrosién por picaduras
u otro tipo de corrosién localizada.

Como producto de corrosién del acero en el agua
granitica se genera, en todos los casos analizados,
magnetita, compuesto de férmula molecular Fe;O,.
Este resultado confirma lo observado por numero-
sos autores, en el sentido de que en medios neutros
o ligeramente alcalinos, pobres en oxigeno, el pro-
ducto final mds estable resultante de la corrosién
del acero al carbono es magnetita.

Acero inoxidable AISI 316L

Corrosién en bentonita

El andlisis de las probetas de acero 316L ensaya-
das en bentonita saturada, muestra que este mate-
rial no experimenta ataque por corrosién generali-
zada o localizada, en ninguna de las condiciones
de ensayo, presentando las probetas ensayadas el
mismo aspecto que el que tenian antes de iniciar
los ensayos. La velocidad de corrosién generalizada
experimentada por el acero en este medio es en to-
dos los casos analizados inferior a 0,1 xm /afo.

Corrosion en agua granitica a 90°C

El acero inoxidable es resistente a la CBT en el
agua granitica, no observédndose pérdida de ductili-
dad en los ensayos SSRT efectuados. Tampoco se
observa sensibilidad en el acero a la corrosién por
solapamiento.

Cobre Cu-ETP

Corrosion en bentonita saturada

Este material experimenta una corrosién generaliza-
da uniforme, con valores de velocidad de corrosién
estabilizada inferiores a 1 um/afo, medidos a la
temperatura de 100°C. En ensayos de 18 meses de
duracién a 100°C, el espesor maximo de capa de
corrosion es de 5 um. No se detecta corrosién mi-
crobiolégica para ninguna de las condiciones de
ensayo.

Corrosion en agua granitica a 90°C

No se observa en el cobre sensibilidad a la CBT en
medio granitico a 90°C. Tampoco se observa pér-
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dida de resistencia mecdnica como consecuencia
de la exposicién al medio corrosivo.

Cuproniquel Cu30Ni

Corrosion en bentonita

La aleacién Cu30Ni experimenta una corrosién ge-
neralizada con progresién no uniforme, con un va-
lor méximo de penetracién de 25 um, medidc en
probetas ensayadas durante 18 meses a 100°C. La
velocidad de corrosién estabilizada a 100°C es in-
ferior a 1 um/afo. Los andlisis por DRX de los pro-
ductos de corrosién identifican, ademds de cuprita,
bxidos complejos de niquel y cobre. Respecto a los
andlisis EDS obtenidos, la presencia de azufre en
los productos de corrosién generados por la alea-
cién a 50°C, hace que no se descarte un fenémeno
de corrosién microbiolégica en el material. Este as-
pecto debe ser evaluado mds profundamente en es-
tudios posteriores.

Corrosion en agua granitica a 90°C

En los ensayos de CBT mediante la técnica SSRT, la
aleacién Cu30Ni desarrolla grietas secundarias, si
bien no se observa pérdida de ductilidad en el ma-
terial. El andlisis de la superficie de fractura revela
una morfologia frégil, indicativa fambién de sensibi-
lidad en el material al fenémeno de la CBT.

Conclusiones preliminares

Los resultados experimentales obtenidos muestran
que, si bien el acero al carbono es el metal més
afectado por la corrosién generalizada, tanto en
agua granitica como en bentonita saturada, las ve-
locidades de corrosién estabilizada son suficiente-
mente bajas, como para ser considerado un candi-
dato vélido para la fabricacién de contenedores,
dentro de los materiales considerados como consu-
mibles.

El acero se muestra resistente, a fenémenos de co-
rrosién localizada como la CBT, si bien la genera-
cién de sulfuros como consecuencia de la actividad
microbiolégica de las bacterias contenidas en la
bentonita, debe ser evaluada en mds profundidad
en estudios posteriores.

En agua bentonitica-granitica el producto de co-ro-
sién mayoritario es magnetita, lo que confirma lo
observado previamente en el sentido de que en
aguas neutras o ligeramente alcalinas pobres en
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oxigeno, el producto mds estable resultante de la
corrosién del acero al carbono es magnetita. En los
ensayos del acero en bentonita saturada, los dife-
rentes andlisis realizados identifican a la siderita,
carbonato de hierro de férmula FeCO3;, como com-
ponente mayoritario de los productos de corrosién
forma- dos. la formacidn de este compuesto se
atribuye a la disolucién del CO,; existente en la
bentonita, en el agua de saturacién, con la consi-
guiente formacién de bicarbonato, que en contacto
con el acero forma FeCQOs. La magnetita y la sideri-
ta forman capas adherentes que confieren pasivi-
dad al metal.

20

El acero inoxidable es el material que menos corro-
sién generalizada ha sufrido no observéndose tam-
poco, ningin fenémeno de corrosién localizada.
Constituye, por ello, un material vélido para la fa-
bricacién de contenedores, dentro del modelo de
los materiales resistentes a la corrosion.

Respecto al cobre y aleaciones, presentan velocida-
des de corrosién generalizada bajas, si bien es pre-
ciso determinar su resistencia a fenémenos de co-
rrosién localizada como la corrosién bajo tensién,
la corrosién por solapamiento y la corrosién micro-
biolégica, fundamentalmente.
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Tabla 1
Composicion quimica de los metales a estudio. Valores obtenidos a partir de barra lominada.
Material Composicion quimica (% en peso)
53355 (: 0.17%, Si: 0.40%, Mn: 1.4%, P: 0.020%, S: 0.012%, Al: 0.040%, N: 0.006%, Fe: Base
AISI 3161 (: 0.0219%, Si: 0.31%, Mn: 1.3%, P: 0.029%, S: 0.002%, Cr: 17.4%, Ni: 11.5%, Mo: 2.2%, Fe: Base
(: 0.003%, Si:<<0.1%, Mn: 0.26%, P: <<0.01%, S: <0.01%, Mo: 13.0%, W: 3.0%, G- 21.6%, Co: 0.95%,
HASTELLO (-22 Fe: 2.9%, N Bose
(u-ETP Fe: <0.005%, Pb:<<0.01%, Ni:< 0.01%, S: 0.0015%, P:<0.01%, Cu: Base
Cu30Ni Ni: 31.2%, Mn:1.0%, Fe: 0.70%, Pb: <0.01%, Zn:<<0.01%, S: 0.005%, P:<<0.01%, C: 0.011%,
Si:<0.01, (u: Base
Tabla 2

Propiedades mecdnicas de los materiales a estudio. Los ensayos de traccién se han realizado sobre probetas longitudinales
al sentido de laminacién, obtenidas a partir de chapa laminada.

Material Limite eldstico Carga méxima Alargamiento D}Jrezn
{MPa) (MPa) (%) {Vickers)

5355 477 568 28 166 (HV10)

AISI 3161 257 565 65 155 (HV10)

HASTELLOY (-22 370 755 76 181 (HV10)
Cu-ETP 273 283 24 95 (HV5)
(u30Ni 142 343 50 89 (HV5)

Ig:::ossicién quimica del agua bentonitica-granitica utilizada en los ensayos de corrosion.
Pardmetro Composicion (mg/l)
CI' 6550250
NO; 110+10
502 150030
HCO, 275
Si0, 8.3+05
Br 151
(" 13510
K 201
Mgt 60030
No* 3750100
pH 73
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Tabla 4
Resultados de la caracterizacion microbioldgica de la bentonita.
Grupo microbiano Recuento
{v.fc/ g muestra)
Bacterias aerobias 9.04x10°
Hongos 2.38 %107
Anaerabios 717x10%
Oxidadoras del ozufre 6.42x10'
Bacterias sulfato reductoras (BSR) 1.85x 102
Ferroxidantes 1.78x10?

Cu 30N
360036.0

Figura 1. Chapa de aleacidn Cu3ONi soldada par o técnica GTAW.
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HO-22 GTAW
60036.0

Figura 2. Probeta metalogrdfica mostrando soldadura GTAW en dleacin H(-22. Se aprecion cadenas de microdurezos
Vickers (HV) en material base y unidn soldadp.

i

barra x100

Figura 3. Microestructura de acero AISI 3161 obtenida a partir de probeta longitudinal of sentido de Jominacidn.
Lo estructura estd formada por granos de austenita, con presencia de maclas e inclusiones no metdlicas, (x100).
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Figura 5. Probetas de metal embutidos en bentonito.
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Figura 6. Pastillas de bentonita con probetas de metol en su interior, ontes de ser ensayadgs.

1610360

Figura 7. Prabetas de metal y dispositivos de teflon utilizados en el ensayo de corrosion por solapamiento, Norma ASTMG-78.
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Figura 8. Mdguinas de ensayo SSRT.

355/75°C/18m
360029.0

Figura 9. Pastilla de bentonita con probetas de acero S355 en su inferior, fras 18 meses de ensayo a 75°C.
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TSt E 355 100°C 18 meses 200 360036.0

Figura 10. Micrografia ptica de superficie lateral de probeta de acero 5355 ensayada durante 18 meses
en bentonita saturada a 100°C. (x100)

37 %6 T B Gukarez
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{ 19.890 x ! 2theta y : 13583. Linear 90.060)>

E-9e%¢ =« Fe Igon sun
IR L T S LA O ST SIS T I R

Figura 11. Espectro DRX de probeta de acero $355 ensayada durante 18 meses en bentanita saturada a 75°C.
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Figura 12, Estimocion de lo velocidad de corrosion generalizada y penetracion media def acero of carbono 5355, en bentonita,
a tiempos “medios” de almacenomiento y a diferentes femperaturas.
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Figura 13. Probetas de acero S355 ensayodas por SSRT en argén y agua granitica 90°C, con uno velocidod de deformacién de 107757,
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Figura 14. Resuftados de estriccion, en funcin de lo velocidd de deformacién, obtenidos en los ensayos SSRT
del acero 5355, base y soldado, en argén y agua granitica o 90°C.
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Figura 15. Velocidad de corrosion generalizado en funcién del tiempo de ensaya, obtenido para el acera al carbano 5355
en bentonita saturada a diferentes temperaturas y en agua granitica o 90°C.

316 L/75°C/18m
3600295

Figura 16. Prabetas de acero inoxidable 3161 ensayadas durante 18 meses en bentanita ¢ 100°C.
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Figura 17. Probefas de acero AISI 3161, base y soldadas, fras 12 meses de ensayo de corrosidn por solapamiento
en agua granifica a 90PC.

Ce-ETP

18 meses 100°C
360036.0

Figura 18. Probetas de Cu-ETP ensayadas durante 18 meses en bentonita sofurada o 100°C
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Cu N 30 x100

Figura 19. Micrografia ptica de superficie lateral de probeta de aleacion Cu3ONi ensayada par SSRT en agua granitica a 90°C,
con una velocidad de deformacion de 107s™.

Figura 20. Microgrofic SEM de superficie de fractura de probeta de aleacian Cu30Ni ensayada por SSRT en agua granitico o 90°C,
con ung velocidad de deformacidn de 107571,
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COMPORTAMIENTO TERMO-HIDRO-MECANICO
DE BARRERAS ARCILLOSAS DE INGENIERIA:
VERIFICACION EN LABORATORIOS SUBTERRANEOS
(ASPO, GRIMSEL Y MT. TERRI)

E. Alonso, A. Gens, A. Lloret
Departamento de Ingenieria del Terreno (UPC — CIMNE)

Resumen

El andlisis del comportamiento termo-hidro-mecdni-
co de barreras arcillosas en ensayos instrumentados
a escala real en diferentes formaciones geolégicas,
permite estudiar la influencia de diversos factores
en el desarrollo de los fenémenos que tienen lugar
en las barreras de ingenieria. Los laboratorios de
Asps, Grimsel y Mt. Terri estan situados en empla-
zamientos con muy diferente permeabilidad y com-
posicién quimica del agua que hidratara la barrera.
Asimismo, en los experimentos se utilizaran diversas
técnicas de colocacién de la bentonita en el reposi-
torio. Todo ello hace que el andlisis del conjunto de
datos que se obtengan permita un conocimiento
més preciso de la interaccién termo-hidro-mecéni-
ca entre la barrera arcillosa y medios geoldgicos de
diferente naturaleza.

Introduccion

La misién de las barreras arcillosas de ingenieria es
basicamente la de contribuir a la retencién de los
radionucleidos. Desde un punto de vista termo-hi-
dro-mecdnico, las funciones a realizar por la barre-
ra consisten en limitar la llegada del agua hacia los
residuos, contribuir a la disipacién del calor gene-
rado y ejercer de soporte mecdnico de los contene-
dores. La bentonita compactada a una alta densi-
dad, ha demostrado ser un material que puede
cumplir con figbilidad las funciones resefiadas.

Ligados a estas funciones se pueden considerar una
serie de fenémenos termo-hidro-mecanicos que son

caracteristicos en este tipo barreras. Debido a los
gradientes de potencial de agua se establece un
flujo de agua liquida en condiciones no saturadas,
cuya magnitud, de acuerdo con la ley de Darcy, es-
tard muy condicionada por el valor de la permeabi-
lidad saturada y no saturada de la barrera. Este
movimiento del agua conlleva un transporte advec-
tivo de aire disuelto y de calor. Por otra parte, debi-
do a la generacién de calor por el residuo radiacti-
vo, existird un gradiente térmico que originard un
flujo de calor por conduccién a través de la berto-
nita. El valor de este flujo de calor dependerd de la
conductividad térmica de la arcilla que depende
fundamentalmente de su grado de saturacién
(cuanto menor cantidad de aire exista en la arcilla
mayor serd su conductividad térmica). La cantidad
de vapor existente en los poros de la barrera saré
funcién de la temperatura y de la succién del agua
en la bentonita, de forma que las diferencias de
temperatura y de succién en la barrera crearan gra-
dientes de concentracién de vapor gque originardn
un movimiento difusivo del mismo de acuerdo con
la ley de Fick. La magnitud del flujo difusivo del va-
por dependerd del valor de la difusividad del medio
que estaré controlada por la tortuosidad y la poro-
sidad accesible al gas.

Finalmente, por efecto de los cambios de tempera-
tura, de la disminucién del volumen de poros acce-
sibles por el gas y de la generacién de gases er la
zona del contenedor, pueden existir gradientes de
presién de gas que originan el flujo del mismo si-
guiendo la ley de Darcy. El flujo de gas transporta a
su vez de forma advectiva tanto vapor de agua
como calor.
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En la figura 1 se muestran los mecanismos de movi-
miento de calor y de agua (en ausencia de flujo de
gas) en un caso tpico de barrera arcillosa en un
entorno rocoso.

La hidratacién de la bentonita origina el desarrollo
de deformaciones que tienden a sellar los posibles
huecos situados en el interior de la barrera. Tras es-
tas deformaciones, cuando ya no queda espacio
disponible para el aumento de volumen de la arci-
lla, se generan presiones de hinchamiento debido
al confinamiento del material, que pueden llegar a
ser importantes si la densidad seca de la bentonita
es alta. En la figura 2 (ENRESA, 2000) se muestra
el valor de la presién de hinchamiento de la bento-
nita utilizada en el proyecto FEBEX.

Aunque la existencia de complejos modelos consti-
tutivos y la potencia de los modelos numéricos per-
mite modelar todos los fenémenos indicados, la in-
certidumbre asociada a algunos de los pardmetros
de los modelos, a las condiciones de contorno en el
emplazamiento y a la exactitud de los propios mo-
delos hace necesaria la experimentacién a escala
real. Por otra parte, la realizacién de ensayos “in
situ” a escala real no sélo permite estudiar los fené-
menos fisicos que se desarrollan en las barreras y
verificar los modelos existentes, sino que permite
poner a prueba la tecnologia necesaria para la ex-
cavacién de las galerias, para el transporte y colo-
cacién de los contenedores y del material de sella-
do y para la monitorizacién continua de las
variables fisicas mas relevantes.

ENRESA estd participando en la ejecucidn de expe-
rimentos “in situ” en tres emplazamientos europeos:
Grimsel y Mt. Terri (Suiza) y Aspo (Suecia), con en-
tornos geolégicos con caracteristicas particulares en
cada uno de ellos.

Descripcion de los experimentos

Laboratorio de Grimsel

Este laboratorio estd excavado en un macizo grani-
tico en los Alpes suizos {cerca de la frontera italia-
na) y estd gestionado por NAGRA. El granito estd
relativamente fracturado y atravesado por diques de
lampréfido de forma que la conductividad hidrduli-
ca de la roca resulta bastante alta ( del orden de
10-¢ m/s). Entre otfros ensayos, en ese laboratorio
se estd realizando el proyecto FEBEX. El experimen-
to estd basado en el concepto de referencia espa-
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Aol en el que los contenedores metélicos se sitdan
horizontalmente en galerias de 2.28 m didmetro,
rodeados por una barrera de bloques de bentonita
compactada a una densidad muy alta ( densidad
seca 1.7 g/cm3). La bentonita utilizada procede del
yacimiento del cortijo de Archidona en Almeria. Du-
rante la primera fase del experimento (proyecto
FEBEX I, 1994-98), se instalaron dos calentadores y
desde enfonces se ha regisirado la evolucién de
gran numero de pardmetros fisicos. La temperatura
mdéxima se mantiene a 100°C. En la segunda fase
del experimento (proyecto FEBEX II, 1999- 2003) se
desmantelaré uno de los calentadores mientras que
el segundo permanecerd funcionando. En esta fase
del proyecto se extraerdn gran nimero de muestras
de bentonita que proporcionardn una informacién
de gran valia sobre los efectos de la hidratacién y el
calentamiento sobre la bentonita compactada.

Informacién detallada sobre el proyecto FEBEX |y
sus resultados puede encontrase en el informe final
del proyecto (ENRESA, 2000), asimismo los detalles
de la realizacién del proyecto FEBEX Il pueden con-
sultarse en “Test Plan” preparado por AITEMIN
(2000}. En la figura 3 se muesira un esquema de la
disposicion de los distintos elementos del experi-
mento y en la figura 4 se presenta una fotografia
donde puede apreciarse el tamafio y disposicién de
los bloques de bentonita compactada.

Laboratorio de Aspé

El loboratorio se encuentra junto al mar bdltico y
estd gestionado por SKB. El laboratorio estd exca-
vado en un granito que posee una permeabilidad
algo menor a la del granito de Grimse! (conductivi-
dad hidrdulica de 3 10-"" m/s). Un aspecto impor-
tante derivado de las caracteristicas del emplaza-
miento, es la alta salinidad del agua del macizo
(agua marina).

En el laboratorio de Asps, ENRESA participa en dos
proyectos. Los dos proyectos se basan en el con-
cepto sueco de almacenamiento. Segin este con-
cepto, los contenedores se sitGan en pozos vertica-
les de 1.75 m de didmetro y 8 m de profundidad,
espaciados entre si una distancia de 6 m, excava-
dos en la base de galerias horizontales de 5 m de
didmetro. El proyecto “Backfill and Plug Test” con-
siste bésicamente en el estudio del comportamiento
hidromecdnico del relleno de una galeria horizon-
tal. El relleno esté compuesto por una mezcla de
30% de bentonita MX-80 y un 70% de granito ma-
chacado con un tamafio maximo de particulas de 2
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cm. El material se extiende en capas inclinadas 35°
respecto a la horizontal que se compactan median-
te un equipo disefiado al efecto. En la figura 5, se
muestra un esquema de una seccién longitudinal
de la galeria. Este proyecto se inicié en 1997 y estd
prevista su finalizacién en el 2002.

El segundo proyecto denominado “Prototipe reposi-
tory” se desarrollard entre 1999 y el 2003 y preten-
de estudiar el comportamiento del sistema com-
puesto por unos calentadores, que simulardn a los
contenedores de los residuos, situados en unos po-
zos verticales y por unos bloques anulares de ben-
tonita MX-80 altamente compactada {densidad
seca de 1.6 g/cm?3) que rodeardn a los calentado-
res. Entre el bloque de bentonita y la pared rocosa
del pozo queda un espacio de pocos centimetros
que se rellena con pequenas pastillas de bentonita
compactada. En la figura 6 se muestra un esquema
de la disposicién de los elementos que constituyen
el experimento.

Informacién mas detallada acerca de los dos pro-
yectos “Backfill and Plug Test” y “Profotipe reposi-
tory”, puede encontrarse en UPC (1999) y SKB
(1998) respectivamente.

Laboratorio de Mont Terri

El laboratorio de Mont Terri se encuentra en un t0-
nel paralelo al de una autopista en los Alpes suizos,
cerca de la frontera francesa. El laboratorio estd
bajo el patrocinio del Servicio Hidrolégico y Geolé-
gico Nacional de Suiza y en él participan empresas
gestoras de los residuos radioactivos de diversos
paises, entre las que se encuentra ENRESA. El labo-
ratorio estd excavado en una formacién arcillosa
del Mesozoico denominada Arcilla Opalinus. La ca-
racteristica diferencial respecto a los otros dos labo-
ratorios subterrdneos es la baja permeabilidad del
material alojante. En este caso, la conductividad hi-
dréulica de la arcilla natural (del orden de 102 a
103 m/s), es comparable a la de la bentonita
compactada. Por ofra parte, la salinidad del agua
del macizo es muy alta.

Entre otros proyectos en Mont Terri, ENRESA partici-
pa en dos experimentos a escala real. En el experi-
mento HE (“Heater Experiment”), se pretende estu-
diar el comportamiento termo-hidro-mecdnico tanto
del relleno de bentonita compactada como de la
roca alojante, manteniendo un calentamiento artifi-
cial en condiciones saturadas. El calentador se ins-
talé verticalmente en un pozo de 7 m de profundi-
dad y 30 cm de didametro. El hueco entre el

calentador y la roca se rellené con blogues de ken-
tonita compactada. La bentonita utilizada ha sido la
misma que la utilizada en el proyecto FEBEX. Dada
la baja permeabilidad de la Arcilla Opalinus la sa-
turacion del relleno se realizard mediante la in-
yeccién artificial de agua. Tras la saturacién del
relleno, se iniciard la fase de calentamiento duran-
te la que se mantendrd una temperatura de 100
°C en el calentador durante un periodo de unos
18 meses. Este proyecto se inicidé en 1997 y estard
financiado por la Comunidad Europea durante el
periodo de Enero de 2002 a Diciembre de 2004.
En la figura 7 se muestra un esquema de los ele-
mentos del experimento HE. Mayor informacién se
puede encontrar en el “Test Plan” del experimento
(AITEMIN, 1999).

El segundo experimento a escala real en Mont Terri
es el del proyecto EB (“Engineered Barrier”). En este
proyecto se pretende estudiar el comportamiento de
un nuevo concepto para almacenamiento de los re-
siduos en galerias horizontales, donde los contene-
dores reposardn sobre unos bloques de bentonita
allamente compactada (del mismo tipo que los utili-
zados en el proyecto FEBEX) y el resto de la seccién
de la galeria se rellenard con un granulado de ben-
tonita que posea una granulomeiria que minimice
el volumen de huecos del relleno. La bentonita del
granulado poseerd una alta densidad seca (del or-
den de 2 g/cm3 ) y una humedad inicial muy bajo
(del orden del 2%). La caracteristica diferencial de
este experimento reside en la marcada doble es-
tructura que posee el material de relleno. En la ac-
tualidad se estdn realizando la excavacién de la ga-
leria y las pruebas preliminares para definir las
caracteristicas y el proceso de fabricacién y coloza-
cién del granulado de bentonita. En la figura 8 se
muestra un esquema de la configuracién del experi-
mento.

Comparacion entre los diversos
experimentos

A modo de resumen puede decirse que los diversos
emplazamientos poseen diferentes tipos de roca cir-
cundante lo que conduce a diferencias importartes
en la conductividad hidrdulica del macizo y en la
salinidad del agua que hidratard a la bentonita.

Desde el punto de vista del material de relleno, en
algunos casos la bentonita se colocard en forma de
bloques, mientras que en ofros la bentonita esta en
forma de granulado mezclada o sin mezclar con
desechos de la excavacién del tinel en la roca gra-
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nitica. En el ensayo EB coexisten los dos tipos de
presentacién de la bentonita. La densidad seca del
relleno y su conductividad hidréulica, pueden variar
mucho segin el experimento que se considere.

Finalmente, el didmetro de la excavacién y la posi-
bilidad de poder realizar la hidratacion del relleno
mediante la inyeccién artificial de agua son dos as-
pectos importantes de cara a determinar el tiempo
de duracién de la fase de hidratacién de la bento-
nita en cada uno de los experimentos.

En la Tabla 1 se indican de forma resumida para
cada uno de los experimentos considerados, los fac-
tores que se creen mas relevantes de cara al com-
portamiento termo-hidro-mecdnico de la barrera.

Consideraciones derivadas
del experimento FEBEX

El ensayo FEBEX ha sido hasta ahora el que ha pro-
porcionado mayor informacién sobre el comporta-
miento termo-hidro-mecdnico de la barrera de ben-
tonita. La experiencia recogida durante el proyecto
FEBEX | permite alcanzar una serie conclusiones, al-
gunas de las cuales por su cardcter general son de
gran utilidad en la planificacién y andlisis del resto
de los experimentos.

En el experimento FEBEX la hidratacién de la barre-
ra estd poco controlada por la presencia de discon-
tinuidades. La permeabilidad de la roca granitica es
ya suficientemente alta como para que las zonas
con una permeabilidad muy alta debida o la exis-
tencia de discontinuidades (como pueden ser los di-
ques de lampréfido) tengan poca relevancia.

En la figura 9 se muestra como influye la relacién
entre la permeabilidad del macizo y la de la barrera
en el valor del tiempo necesario para que un punto
de referencia situado a 15 cm del calentador alcan-
ce la saturacién. En el gréfico se presentan los re-
sultados de cdlculos realizados con la geometria
del experimento FEBEX con diversas combinaciones
de los valores de la permeabilidad de la roca y de
la barrera. Se observa claramente como cuando la
permeabilidad de la roca es mas de 10 veces supe-
rior a la del material de relleno, la roca aporta todo
el agua demandada por el relleno y es la permea-
bilidad de la barrera de bentonita la que controla la
velocidad del proceso de hidratacién con indepen-
dencia de valor de la permeabilidad de la roca.

En el caso del experimento EB en el emplazamiento
de Mont Terri, probablemente la permeabilidad del
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relleno y de la roca circundante sea del mismo or-
den. En ese caso, la importancia de la permeabi-
lidad en la roca puede ser relevante en la duracién
del proceso de hidratacién. Por este motivo, a fin
de acortar la duracién del experimento, tiene senti-
do la utilizacién de un sistema de hidratacién artifi-
cial mediante inyeccién de agua en el contorno de
la excavacién que acelere el proceso de saturacién,
haciéndolo independiente del flujo de agua en el
Macizo rocoso.

La modelizacién numérica del experimento HE de
Mont Terri permite confirmar las consideraciones
anteriores. En la figura 10 puede observarse como
la evolucién de la saturacién en la barrera depende
de forma muy importante del valor de la permeabi-
lidad del macizo que se considere.

Desde un punto de vista bdsico, la investigacidn
efectuada ha permitido valorar la importancia deci-
siva de algunos fenémenos fisicos para poder en-
tender el comportamiento de la barrera. El flujo de
vapor juega un papel importante en el movimiento
del agua en la barrera y cuestiones como el tiempo
de hidratacién estdn ligadas en la préctica (almace-
namiento definitivo) a la migracién del agua en
fase de vapor en el entorno del drea del almacena-
miento. Otro aspecto interesante es el hecho de
que el cambio de estructura de la bentonita durante
su proceso de hidratacién hace que su permeabili-
dad intrinseca pueda variar enormemente durante
este proceso, aun en el caso de que el volumen to-
tal de poros del material permanezca constante de-
bido al confinamiento externo. Estos aspectos se
han pueste de manifieste tanto en los ensayos de
laboratorio como en los andlisis numéricos de los
experimentos a escala real.

Las formulaciones numéricas termo-hidro-mecéni-
cas utilizadas permiten interpretar y reproducir con
buena precision el comportamiento medido. A
modo de ejemplo, en la figura 11 se muestra la
evolucién de la humedad relativa medida y calcula-
da en varios puntos situados a distintas distancias
del centro de la galeria en la seccién central del ex-
perimento FEBEX. En la figura se aprecia una de las
consecuencias de la importancia del flujo de vapor.
El aumento de humedad medido durante el primer
mes de 1997 se debe al movimiento hacia la zona
exterior del agua en forma de vapor desde la zona
del calentador donde el aumento de temperatura
induce un aumento de la presién de vapor. Poste-
riormente, este flujo disminuye debido a que en la
zona cercana al calentador se llega a un estado de
equilibrio y sélo o partir de los 400 dias se empieza
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a notar un aumento de la humedad debido al efec-
to de la infiltracién del agua desde las paredes de
la galeria.

En el marco del proyecto FEBEX se ha realizado un
gran esfuerzo para caracterizar el comportamiento
termo-hidro-mecénico de la bentonita mediante en-
sayos de laboratorio. Estos ensayos han permitido
obtener los pardmetros necesarios para la modeli-
zacién numérica del experimento y profundizar en
el conocimiento del comportamiento de la bentoni-
ta compactada a densidades altas. Uno de los mu-
chos aspectos estudiados en el laboratorio ha sido
la influencia de la salinidad del agua en la conduc-
tividad hidréulica de la bentonita. En la figura 12 se
muestran los resultados de ensayos realizados en la
arcilla del proyecto FEBEX con agua destilada,
agua granitica y agua salina (con la misma compo-
sicion que el agua obtenida por extrusiéon en la
bentonita). La composicién de cada tipo de agua se
muestra en la Tabla 2.

Los resultados de los ensayos de permeabilidad
realizados sobre la arcilla FEBEX ponen de mani-
fiesto que cuando el agua tiene una salinidad baja
(agua granitica) la permeabilidad es casi igual a la
obtenida con el agua destilada, sin embargo, un
aumento apreciable de la salinidad {agua salina)
puede multiplicar a la permeabilidad por un factor
que pese a la dispersién de los resultados puede
estimarse que es del orden de 2 a 5. Esta depen-
dencia tiene implicaciones importantes en los em-
plazamientos de Asps y Mont Terri, donde la sali-
nidad del agua del macizo es muy alta y difiere de
la composicién de la bentonita. En el caso de
Asps, ademds difiere de la que se afiade para el
amasado de la mezcla de bentonita y granulado
de granito.

En la figura 13 se muestra la diferencia de permea-
bilidad medida en el relleno compactado del pro-
yecto “Backfill and Plug Test” en ensayos con agua
destilada (Dist.) y agua del macizo granitico (Asps,
12 g/l de NaCl y CaCl, al 50%). En este caso, el
aumento de permeabilidad respecto a la del agua
destilada es de mds de un orden de magnitud. Por
tanto, los efectos de la salinidad en los cambios de
conductividad hidrdulica y los gradientes osmético
deben ser tenidos en cuenta en el andlisis del com-
portamiento de las barreras en medios con salini-
dad alta.

Por otra parte, puede observarse como la presencia
de granulado de granito en el relleno proporciona
un aumento de la conductividad hidrdulica de casi

cuatro érdenes de magnitud respecto a la de los
bloques compactados del proyecto FEBEX.

Segun los resultados de los andlisis numéricos, ade-
mds de la permeabilidad del agua en condiciones
de saturacién, algunos pardmetros o propiedades
de la barrera y su relacién con los pardmetros del
medio geolégico pueden hacer variar entre [imites
muy amplios las conclusiones de un estudio particu-
lar. De entre ellos cabe destacar el papel de la der-
meabilidad relativa y la forma de la curva de reten-
cién, dado que condicionan de forma muy clara el
flujo de agua en condiciones no saturadas.

Las variables de tipo mecdnico (en especial las ten-
siones en el interior de la barrera y en el macizo ro-
coso) son dificiles de medir y por ello es tambiér di-
ficil alcanzar conclusiones en cuanto a la validacién
de los modelos. A pesar de ello, la evolucién de las
presiones de hinchamiento calculadas encaja bien
con las medidas realizadas hasta el momento.

En el proyecto FEBEX, la informacién disponible
atribuye un papel menor a la existencia de disconti-
nuidades entre bloques o espacios vacios er la
configuracién inicial del almacenamiento. La ex-
pansién de la barrera parece conducir a masas ho-
mogéneas que se pueden simular bien con los mo-
delos numéricos de medio continuo. Esta es sin
embargo una conclusién preliminar que requiere
mas atencién. Otro punto a estudiar detenidamente
es el comportamiento hidro-mecanico del rellzno
de la parte superior de la seccién en el experimento
EB. La marcada doble estructura de ese rellzno
{agregados muy densos y con poca humedad que
dejaran entre si huecos de didmetro mucho mayor
al de los huecos del interior de dichos agregados)
puede jugar un papel decisivo en el proceso de sa-
turacién del material y en el desarrollo de la tensio-
nes de hinchamiento.

Finalmente hay que sefalar que el comportamiento
a largo plazo de la barrera no es conocido debido
a la limitacién de los tiempos transcurridos en los
experimentos. El comportamiento a largo plazo de
los modelos termo-hidro-mecdnicos bien calibrados
debe ser objeto de atencién en el futuro.

Conclusiones

La experiencia acumulada en el experimento FEBEX
ha sido muy positiva y de gran utilidad para el ana-
lisis de los experimentos puestos en marcha en los
laboratorios de Asps y Mont Terri.
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La experiencia adquirida en la fase de instalacién y
primeras lecturas en estos Ultimos experimentos re-
vela la existencia de medios mds agresivos para los
sensores y la dificultad para entender los problemas
de flujo en presencia de gradientes osméticos signi-
ficativos.

Los cambios de salinidad, por otra parte, conducen
a cambios en la estructura de la arcilla que alteran
su conductividad hidrdulica y muy probablemente
su comportamiento mecdnico.

Los nuevos materiales de relleno utilizados (en el
caso del experimento “Backfill and Plug Test” de
Aspd) o por utilizar (en el caso del experimento EB
de Mont Terri) requerirdn de un nuevo trabajo adi-
cional de caracterizacién termo-hidro-mecanica me-
diante ensayos de laboratorio.

Cuando los nuevos experimentos sean analizados
se dispondré de un conocimiento mds preciso de la
interaccién termo-hidro-mecanica entre diversos fi-
pos de barrera y medios geolégicos de diferente
naturaleza.
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Tabla 1
Caraderisticas de los diversos experimentos a escala real.
Emplazamiento Grimsel Aspé Mont Terri
Roca circundante Granifo Granifo Argilita
Conductividad hidrulica n Rl 1 14
(/s 810 310 1074-6510
Tipe de ogua Granifica Maring Na- C- S0,
en el macizo
Soles disuelts 6 12000 9463 — 20843
{ppm)
Proyedo FEBEX I/l Prototype Backfill And Plug HE EB
) Blogues y
Material de rellen Bloques_ Bloques. Granito muchgcodo Bloques_ nelets” de
de bentonito de bentonita -+ bentonita de bentonita benfoni
entonita
Tipo de arcilla (abo de Gata MX80 MX80 (abo de Gata
Densidad ssca
(/) 1.6 1.67 1.6 1.6
Por dsterminar
Conductividad hidrdulico 5510 65101 5010 5510
(m/s)
Didmetro
ds lo excavacion 277 1.75 50 0.30 2.50
(m)
Natural
Tipe de saturacion (posible artificial ~ Posible artificial Atificial Posible artificial Artificial
en FEBEX 1))

Ig::gozsitién del agua utilizada en los ensayos de permeabilidad en la arcilla FEBEX.
Elemento (mmol/l) Granitica Salina
a 0,37 100
S0% 0,15 15
HCO; 236
MgZ™ 0,39 15
(** 112 10
No* 0,48 80
Kt 0,026
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Figura 2. Presiones de hinchomiento de fa bentanita utifizada en el proyecto FEBEX. (ENRESA, 2000).
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Figura 3. Esquema de los distintos elementos del proyecto FEBEX.

Figura 4. Fotografia del calentador y de los blogues de bentonita en la galeria de granito de Grimsel
durante el montaje de los calentadores del proyecto FEBEX.
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Figura 5. Seccion de lo galeria en el proyecto “Backfill and Plug Test” en Aspd.

Galeria

Bloques ———»

Calentadores ——

Figura 6. Seccion de los pozos verticales con los calentadores en el proyecta “Prototype repository” en Aspo.
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Figura 7. Esquema de los diversos componentes del experimento “Heater Experiment” (HE) en Mont Terri
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Figura 8 . Esquemo de los diversos componentes del experimento “Enginesred Barier” (EB) en Mont Teri
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Figura 10. Evolucidn de o saturacion calculada sequn dos valores de o permeabilidad atribuido o la Arcilla Opalinus
en lo modelizacion numérica del experimento HE.
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Figura 11. Evolucion medida y calculoda de lo humedad relativa del aire en los poros de la bentonita en vorios puntos
de lo seccion central (H) del experimento FEBEX.
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Figura 12. Variacidn de la permeabilidad a distintos tipos de agua de la bentonita FEBEX compactada a diversas densidades.
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Figura 13. Variacion de lo conductividad hidrdulica of agua destilada y of agua de Aspd para distintos valores de lo densidad seca
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LA ALTERACION SUPERGENICA DE LA PECHBLENDA
DE LA MINA FE (CIUDAD RODRIGO, SALAMANCA),
COMO ANALOGO NATURAL DEL COMBUSTIBLE
GASTADO: DISOLUCION, TRANSPORTE Y RETENCION
DE RADIONUCLEIDOS NATURALES
EN UN MEDIO FRACTURADO.
(PROYECTO MATRIX I)
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Resumen

La mineralizacién uranifera encajada en la falla
Boa (mina Fe, Ciudad Rodrigo), formada esencial-
mente por pechblenda, pirita y carbonatos, y los
oxihidroxidos de Fe y minerales de la arcilla neofor-
mados en el sitio han sido estudiados como andlo-
gos naturales del comportamiento del combustible
gastado bajo condiciones extremas de oxidacién y
disolucién y como materiales esenciales en los pro-
cesos de migracién/retencién que afectan al U y
ofros elementos fraza de interés en un almacena-
miento geolégico profundo de residuos radiactivos
de alta actividad. Para ello, el sitio se ha caracteri-
zado desde el punto de vista geoldgico-estructural,
hidrogeolégico, hidrogeoguimico, mineralégico y
geoquimico, contribuyendo asf a validar la metodo-
logia seguida en la caracterizacién de medios frac-
turados como el aqui estudiado.

Aungue la perturbacién minera del sitio ha impedi-
do determinar con precisién las caracteristicas hi-
drogeolégicas e hidroquimicas originales, la mine-
ralogia y geoquimica de los rellenos de fractura, la
mineralizacién y las arcillas asociadadas han permi-
tido establecer su evolucién geoquimica. En &l exis-
ten tres zonas claramente diferenciadas: la oxidada,
hasta aproximadamente 20 de profundidad, la de
transito redox, hasta aproximadamente 50 m de
profundidad, y la reducida o estabilidad, por deba-
jo de 50 m de profundidad.

En la zona oxidada, caracterizada por una asocia-
cién mineral tipica de medios fuertemente dacidos,
deferminados por la oxidacién masiva de la pirita,
prevalecieron las condiciones fisico-quimicas mds
apropiadas para la oxidacién y disolucién total de
la pechblenda, asi como para la casi total lixivia-
cion del U en forma de complejos sulfatados de
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uranilo En la zona de transito redox, caracterizada
por la coexistencia de minerales oxidados, lo para-
génesis uranffera primaria, asf como minerales de
precipitacién, por neutralizacién y cambios redox, y
de sustituciéon metasomdtica, prevalecieron las con-
diciones fisico-quimicas 6ptimas para la coffinitiza-
cién de la pechblenda y la coprecipitaciéon del U
(V) y el Fe {Ill} procedentes de la zona oxidada. En
la zona reducida, caracterizada por la existencia de
la paragénesis uranffera original, prevalecieron las
condiciones fisico-quimicas propias del campo de
estabilidad del diéxido de U (pechblenda), la pirita
y los carbenatos ankeritico.

Si bien las condiciones fisico-quimicas de la zona
de oxidacién estén muy lejos de cualquier supuesto
geoguimico aceptable para garantizar la estabili-
dad del combustible gastado en un AGP, cuando
las condiciones de neutralidad/alcalinidad y poten-
cial redox se restablecen la zona de trénsito redox,
se originan dos procesos geoquimicos relevantes: la
coffinitizacién de la pechblenda, importante para la
estabilidad del combustible gastado en medios re-
ductores, y la coprecipitacién del U (V1) y el Fe {lll},
determinante para la retencidén del U y otros ele-
mentos andlogos en condiciones oxidantes. Las
condiciones geoquimicas detectadas por debajo de
los 50 m de profundidad serfan suficientes para ga-
rantizar la estabilidad de un AGP, al igual que han
estabilizado el yacimiento de mina Fe desde hace
aproximadamente 34Ma, permitiendo asi su actual
explotacién.

Abstract

The pitchblende-pyrite-carbonate mineralisation of
the Boa-fault zone {Fe mine, Ciudad Rodrigo), as
well as the secondary Fe oxyhydroxides and clay
minerals in the site, have been studied as natural
analogue of the nuclear spent fuel behaviour under
extremely oxidative dissolution conditions,. They have
also been considered as relevant analogues for ura-
nium and other interesting frace metals retention. A
substantial characterisation of the site has been per-
formed in order to reach these objectives and to val-
idate the methodology usually applied to character-
ise fractured media like of the Boa-fault zone.

It has not been possible to precisely determine the
original hydrogeological and hydrochemical fea-
tures of the site due to the intense mining activities
in the site. However, the mineralogy and geochem-
istry of fracture fillings, mineralisation and associ-
ated clays have allowed to establish the geochemic-
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al evolution of the site. Three geochemical zones
have been clearly differentiated: the oxidised zone,
from the surface to approximately 20 m depth, the
redox transition zone, from 20 m to 50 m depth, and
the reduced zone, located below the transition zone.

The oxidised zone is characterised by the presence
of the typical mineral association result of strong
acid conditions, consequence of the total oxidation
of pyrite. There, the appropriated physico-chemical
conditions prevailed for the total oxidation and dis-
solution of uranium dioxide and complete mobilisa-
tion of uranium, as uranyl-sulphate agueous com-
plexes. The redox transition zone is characterised by
the coexistence of oxidised minerals, the primary
uranium paragenesis, as well as numerous second-
ary minerals formed by precipitation and meta-so-
matic substitution. In this zone, the optimal physico-
chemical conditions for the coffinitation of pitch-
blende and the co-precipitation of Fe(lll)-U(VI) took
place. In the reduced zone, where the primary ura-
nium paragenesis is present, we currently find the
necessary physico-chemical conditions to stabilise
pitchblende, pyrite and ankeritic carbonate.

Even though the physico-chemical conditions of the
oxidised zone are far from those required to guar-
antee spent fuel stability, once the alkalinity and re-
ducing conditions in the transition zone are re-
stored, two main geochemical processes take place:

i) the coffinitisation of pitchblende, an important
process for the stability of the nuclear spent
fuel in reducing conditons, and

i) the co-precipitation of the Fe(lll) and U(VI) as
oxyhydroxides, another relevant mechanism
for the retention of uranium and other analo-
gue metal elements under oxic conditions

Finally, the geochemical stability conditions that
prevail below 50 m depth should be sufficient to
stabilise a spent nuclear fuel repository, in the same
way as they have been able to preserve the uranium
deposit at Fe mine formed 34 My ago, which still is
commercially exploitable.

Generalidades

El yacimiento de uranio de la mina Fe se localiza en
la provincia de Salamanca, a unos 10 Km al nor-
oeste de Ciudad Rodrige y aproximadamente 20
Km de la frontera portuguesa (Fig. 1). Su explota-
cién es a cielo abierto, por el método tradicional de
corta, con un altura de bancos de 6 m (Ruiz et al.,
1997). En el afio 1993 comenzé la explotacién del
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yacimiento D, continuacién del anterior al otro lado
del rio Aguedo, con tres huecos diferenciados. En
uno de éstos, el denominado H-01, se localiza la
zona de fractura de la denominada falla Boa, en la
que se han realizado los diferentes estudios del Pro-
yecto Matrix | (Fig. 2). De esta zona de fractura, que
se sigue fécilmente a través de los 36 m del talud
descubierto para su explotacion, se llegaron a obte-
ner leyes hasta del 10 %o en U3Og, muy superiores
a la ley media del yacimiento, de 0.65 %o.

La mineralizacién, que rellena fracturas y cementa
brechas de falla de los materiales del Complejo
Esquisto-Grauvaquico (CEG), es el resultado de un
proceso hidrotermal en el que se han distinguido
tres fases: la primera, tras un proceso de brechifica-
cién, originé la cloritizacién de la roca encajante
adyacente, y filoncillos de ankerita y pirita, con can-
tidades muy subordinadas de galena, esfalerita y
calcopirita. La segunda fase, también precedida por
otro proceso de brechificacién, fue la més producti-
va en uranio, originando adularia, pirita, pechblen-
da, coffinita, calcita y dolomita. La tercera estuvo
caracterizada por el depésito episédico y repetido
de carbonatos, pirita, pechblenda y coffinita colo-
formes, dando lugar a una mineralizacién que re-
liena los espacios abiertos de las brechas y fracturas
(Arribas, 1985). Su edad, determinada median- te la
isocrona 207Ph/204Ph “vs” 235/204Ph, es de 34.8+ 1.6
Ma, que coincide, a su vez, con la formacién y re-
lleno de la cuenca de Ciudad Rodrigo y la fase pi-
renaica de la orogenia Alpina (Both et al., 1994).

Después de la formacién del yacimiento, éste fue
sometido a intensos procesos de erosién y oxida-
cién supergénica, asi como a la fosilizacién por se-
dimentos continentales del Eoceno, Mioceno infe-
rior, Plioceno superior, Pleistoceno y Holoceno. La
oxidacién supergénica del yacimiento ha dado lu-
gar a una gran profusién de minerales secundarios
de uranio, entre los que destacan: los éxidos hidra-
tados e hidréxidos de uranio (gummitas amarillas,
iantinita y epi-iantinita}, silicatos hidratados de ura-
nilo (uranotilo alfa), fosfatos hidratados de uranilo
(autunita, metaautunita, torbernita y saleita) y sulfa-
tos de uranilo (uranopilita) (Arribas, 1962; 1975).

Analogias con un almacenamiento
geologico profundo y objetivos
del proyecto

Respecto a las analogias con un Almacenamiento
Geoldgico Profundo (AGP) de Residuos Radiactivos

de Alta Actividad (RRAA) conviene decir que la
idea de que los yacimientos profundos de elemen-
tos radiactivos podrian ser andlogos naturales de
un AGP surgi6 al considerar que ambos sistemas
podian compararse global o parcialmente entre si.
Asi, de acuerdo con los modelos conceptuales
més aceptados para el AGP, ademds de las carac-
teristicas de naturaleza y profundidad, un yacimien-
to de uranio debe de reunir una serie de condicio-
nes para que pueda considerarse como un andlogo
natural. Estas son:

i) que esté encajado en materiales geoldgicos
anélogos a los que pueden servir de roca en-
cajante del AGP;

i) que tenga una geometria simple;

i) si estd encajado en rocas cristalinas, que esté
ademds flanqueado por materiales arcillosos; y

iv) que esté poco perturbado por labores de ex-
ploracién y explotacién o que tenga zonas mi-
neralizadas sin explotar.

En este orden de ideas, el yacimiento de la mina Fe
no podria considerarse como un andlogo natural
en el sentido estricto del concepto, ya que carece
de las cuatro condiciones anteriormente menciona-
das. Sin embargo, si se tiene en cuenta la anatornia
detallada del modelo conceptual del AGP espafiol,
asi como su previsible fisiologia después de la clau-
sura, en dicho yacimiento se pueden encontrar las
siguientes analogias:

1) Las altas concentraciones en uranio de ciertas
zonas del yacimiento se pueden considerar
andlogas al combustible gastado, ya que es-
tén en forma de pechblenda (UO,,,), que es
el componente mayoritario de los RRAA. Su
grado de oxidacién (x entre 2.25 y 2.66) es
también similar al de dicho combustible, en
condiciones de oxidacién radiolitica (Shoes-
mith y Sunder, 1992; Casas et al., 1995; Bru-
no et al., 1995}

2) La solubilidad de la pechblenda, por interac-
cién con las aguas subterréneas del yacimien-
to, con caracteristicas fisicoquimicas variables
desde oxidantes, dcidas y sulfatadas, hasta re-
ductoras, alcalinas y bicarbonatadas, es ctro
pardmetro andlogo que, junto a los obtenidos
en el laboratorio en condiciones mds contro-
ladas, puede ser de gran utilidad para prede-
cir el comportamiento del combustible gasta-
do, en condiciones mds o menos severas de
degradacién (Bruno et al., 2000).
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3) Entre los minerales secundarios de uranio del
yacimiento, originados por la alteracién me-
tedrica de la pechblenda o término fuente, al-
gunos son muy semejantes a los formados ex-
perimentalmente al lixiviar el UO; y el Simfuel®
(Bruno et al., 1992) o las uraninitas y pech-
blendas naturales (Casas et al., 1994). Ade-
mas, minerales andlogos o idénticos a los sili-
catos y fosfatos hidratados de uranilo serian
los que se formarian en el campo lejano de
un AGP degradado, ya que las concentracio-
nes de silice, fosfato, calcio, hierro, etc. de las
aguas subterréneas, después de interaccionar
con el sistema de barreras y el combustible
gastado, serfan suficientes como para que
precipitaran dichos minerales.

4) La presencia de oxihidréoxidos de Fe en la
zona oxidada del yacimiento, semejantes a los
que se formarian por la oxidacién y corrosién
de los contenedores de acero bajo condicio-
nes semi-éxicas, serfa otro de los aspectos
andlogos del sistema. La comprensién de los
mecanismos de adsorcién y coprecipitacién
de los radionucleidos naturales por o con di-
chos oxihidréxidos, la participacién de éstos
en la retencién total de dichos nucléidos, asi
como el estudio de la reversibilidad del proce-
so de retencién, en funcién del grado de en-
vejecimiento de los oxihidréxidos de Fe, son
datos que pueden ser empleados, por analo-
gia, para modelizar el comportamiento de un
AGP después de su clausura y posible degra-
dacién.

5) Lla capacidad de retencién de las arcillas neo-
formadas en el yacimiento, parcialmente simi-
lares a las que se emplearian en la barrera de
ingenieria, es ofro pardmetro andlogo Util
para los modelos de migracién/retencién de
los radionucleidos en los campos préximo y
lejano del término fuente.

De acuerdo con los elementos y procesos anélogos
que ofrece el yacimiento de uranio de la mina Fe,
los objetivos marcados en el Proyecto Matrix | fue-
ron esencialmente los siguientes:

1) El estudio “in situ” de la oxidacién y disolu-
cién de la pechblenda, como término fuente
de uranio y ofros elementos andlogos, asi
como de la retencién del U(VI}, por precipita-
cién de minerales secundarios, en un rango
de condiciones fisico-quimicas comprendido
entre oxidantes-sulfatadas-4cidas y reducto-
ras-bicarbonatadas-alcalinas.
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2° La determinacién de las propiedades y para-
metros de sorcién y coprecipitacién de los
oxihidréxidos de Fe y arcillas neoformadas
frente al uranio y otros elementos andlogos,
bajo las mismas condiciones fisico-quimicas.

3°} La integracién de dichos procesos en modelos
de evolucién del comportamiento hidrogeo-
quimico de un repositorio, su cuantificacién y
la comparacién con los modelos de PA al
uso, ha sido el Ultimo objetivo del proyecto.

Con estos objetivos se ha pretendido progresar en
el conocimiento de:

i) la longevidad del ambiente geoquimico en el
campo préximo (p.ej. la eficiencia de las
reacciones que tamponan el Eh y el pH del
sistema);

i} la solubilidad y especiacién de los radionu-
cleidos en aguas subterraneas con diferentes
caracteristicas fisico-quimicas;

i) las propiedades de sorcién de los productos
de corrosién de los contenedores de acero; y

iv) los procesos irreversibles de sorcién en los
campos préximo y lejano.

Por ¢ltimo, se ha pretendido validar la metodologia
seguida para caracterizar medios altamente fractu-
rados como el aqui estudiado. En consecuencia,
estos Ultimos aspectos han sido tratados con cierta
extensién en el capitulo dedicado a la metodologia.

Caracteristicas del sitio y modelo
geoquimico conceptual

Durante la primera etapa del proyecto se analizé la
documentacion existente sobre la geofisica, radio-
metria, geologia, mineralogia, geoquimica, metalo-
genia, labores de exploracién y explotacién, hidro-
geologia e hidrogeoquimica de la mina Fe y otros
yacimientos de uranio localizados en su entorno. El
andlisis de esta documentacién permitié:

i} elegir el sitio concreto para la realizacién del
proyecto: la falla Boa [Arndiz et al., 1995);

ii) plantear, en términos geométricos, la investiga-
cién mediante sondeos de la evolucién en pro-

fundidad de la falla Boa (ENUSA, 19984); v

i) elaborar un primer modelo conceptual del
funcionamiento geoquimico de la mineraliza-
cién de la citada falla {Pérez del Villar, 1998).
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El frente de explotacién de la zona, intensamente
fracturado, mostraba de brecha de la falla Boa, muy
mineralizada, pero oxidada y lixiviada en su zona
mds superficial, hasta aproximadamente 24 m de
profundidad , apareciendo, a partir de esa cota, los
denominados éxidos negros, pirita y carbonatos,
mezclados con oxihidréxidos Fe secundarios (Fig.
3). La superficie de falla es muy irregular, presen-
tando importantes ondulaciones e incluso cambios
en su orientacién y buzamiento. La potencia de la
brecha mineralizada es también muy variable, no
sobrepasando los 50 cm. Ambas caracteristicas son
las que le han valido el nombre de falla Boa.

E! labio levantado de la falla suele estar tapizado
por una banda arcillosa de aproximadamente 10
cm de espesor y color gris obscuro, debido a la
presencia de materia orgdnica muy evolucionada.
Inmediatamente encima de esta banda se sitta la
brecha de falla, cuya matriz estd formada por una
mezcla de arcillas y oxihidréxidos de Fe, con tonali-
dades variables entre el ocre, pardo rojizo y negro,
en funcién del contenido en oxihidréxidos de Fe,
materia orgdnica y éxidos negros. A lo largo de la
falla, la radiometria, medida con SPP-2, es alta, au-
mentando hacia las zonas mds profundas, donde se
encuentra la mineralizacién primaria parcialmente
alterada. Estas caracteristicas fueron las que deter-
minaron el plan de investigacién en profundidad de
la falla Boa, mediante sondeos de testigo continuo,
a fin de conocer su evolucién y obtener muestras
representativas e inalteradas del sélido y las aguas
de las zonas oxidada, de transito redox y reducida.

Respecto al modelo conceptual del funcionamiento
geoquimico de la mineralizacién, los datos biblio-
gréficos, la observacion detallada del frente de ex-
plotacién la falla Boa, asi como:

i} la presencia de aguas muy dcidas en el hueco

H-01;

ii) la precipitacién actual de sulfatos por la eva-
poracién de dichas aguas 4cidas;

ii) la formacién de sulfatos de uranilo del tipo
uranopilita en épocas de sequia; y

iv) el procedimiento quimico empleado en las
eras de lixiviacién estdtica para el beneficio
del uranio (lixiviacidn en medio oxidante y sul-
fUrico), permitieron concebir un modelo con-
ceptual muy similar al de oxidacién-enriqueci-
miento supergénico de los yacimientos masi-
vos o filonianos de sulfuros, salvando las
particularidades mineralégicas y geoquimicas
de este tipo de mineralizacién, rica en uranio.

Metodologia de estudio y muestras

Como se ha senalado anteriormente, la alta densi-
dad de fracturas del entorno de la falla Boa, el he-
cho de que el término fuente, en este caso la pech-
blenda, esté¢ concentrado en fracturas, y que los
procesos de disolucién, transporte y refencién de
los radionucleidos naturales tengan lugar a lo lar-
go de dichas discontinuidades, aconsejaron apli-
car algunos métodos relativamente novedosos
para la caracterizacién estructural del sitio. Ade-
mds, para conseguir un modelo coherente del fun-
cionamiento geoquimico del sistema, en el que se
integraran los datos estructurales, mineralégicos,
hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos, se han aplica-
do sucesivamente unas técnicas de estudio, detalla-
das a continuacién, que han permitido también va-
lidar la metodologia para caracterizar medios
altamente fracturados.

En consecuencia, los métodos utilizados se tratan
aquf con cierta extensién y clasificados, segun la se-
cuencia de aplicacién, en métodos de:

i} caracterizacién en superficie;
ii) caracterizacién en profundidad;
i) laboratorio y

iv) modelizacién geoquimica.

Métodos de caracterizacion
en superficie

Como paso previo a la caracterizacién en supericie
de la zona, se procedié a la limpieza y acondicio-
namiento del frente de explotacién, con el fin de
hacerlo accesible y poder desarrollar los distintos
trabajos de investigacién. Posteriormente se realizé
un mosaico fotogrdfico para plasmar sobre él
todos los datos necesarios para su caracterizaciéon
(ENUSA, 1998a). Estos datos fueron: la cartogrefia
litolégica y radiométrica (ENUSA, 1998b); la carto-
grafia de los lineamientos de las fracturas; las me-
didas de la direccién y el buzamiento de las fractu-
ras; y el muestreo de la brecha mineralizada.

Para completar la caracterizacién estructural (Cam-
pos et al., 1999aq), los pardmetros numéricos de las
fracturas se trataron convenientemente al objeto de:

i) definir grupos de fracturas por su orientacién
espacial, mediante un sistema probabilistico
de discriminacién, utilizando el médulo 1515

del coédigo FRACMAN de modelizacién geo-

métrica de fracturas;
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i) determinar la densidad de fracturas mediante
el andlisis estadistico univariante de los espa-
ciados interfracturas, obteniéndose los valores
estadisticos basicos;

i) estudiar la geometria de la fracturacién, apli-
cando técnicas de andlisis fractal y multifrac-
tal a la distribucién de los espaciados inter-
fractura;

iv) modelizar la conectividad entre fracturas, si-
mulando un modelo 3D, mediante la aplica-
cién del modelo conceptual “Levy-lee”, que
utiliza geometria fractal, y el modelo “Bae-
cher”, que asume la forma de las fracturas
como rectangular o poligonal; y

v) integrar las fracturas de la zona en el modelo
cinemdtico admitido a escala regional (Mon-
teserin et al., 1990) y del yacimiento (Gumiel
et al., 1990; Manrtin-1zard et al., 1999).

Métodos de caracterizacion
en profundidad

Dado que los métodos de caracterizacién en pro-
fundidad giraron alrededor de los sondeos realiza-
dos, la metodologia seguida se describe de acuer-
do con el orden siguiente:

Sondeos y caracteristicas de la perforacion

De acuerdo con la geometria de falla Bog, se pro-
gramd una campafa de sondeos, con recuperacién
de testigo continuo, a fin de atravesar las zonas oxi-
dada, de transito redox y reducida.

Se perforaron un total de 211.91 m, repartidos en-
tre cuatro sondeos: SM-1, SM-2, SM-3 y SM-4 (Fig.
4). Se utilizé una sonda fija DIAMEC-282, con un
sistema de limpieza y reciclado de agua, denomi-
nado “desilter”. El agua para la perforacion fue la
del rio Agueda, cuyas caracteristicas fisico-quimicas
eran: pH=7.1, Eh=440 mV y CE=176 uS/cm. Su
composicién quimica respondia a la de un agua
sulfatada-célcica, con contenidos en Br, |- inferiores
a 0.1 y 0.02 ppm, respectivamente (Gémez et al,,
2000). Este agua fue dopada con los trazadores
conservativos Kl y KBr segin el sondeo, de manera
que, los tres primeros (SM-1, SM-2 y SM-3} se tra-
zaron con el primer compuesto, mientras que el 0l-
timo (SM-4) se trazé con el segundo. Las concentra-
ciones finales de trazador en el agua fueron 25
ppm y 30 ppm, respectivamente.

o4

Muestreo y caracteristicas fisico-quimicas
del agua de perforacion

Dadas las dificultades para medir “in situ” las ca-
racteristicas fisico-quimicas del agua de retorno, es-
pecialmente pH y Eh, se tomaron sistemdaticamente
muesiras al objeto de analizarlas y establecer la his-
toria hidroquimica de la perforacién de cada son-
deo. Estas se tomaron aproximadamente cada 10
m de avance, intercalando otras cuando cambiaba
ostensiblemente el color del agua de retorno. Los
pardmetros quimicos y fisico-quimicos medidos en
estas muestras fueron: concentracién del trazador,
pH, Eh y conductividad. Ademds, en algunas de
ellas se determinaron también los elementos mayo-
res, menores y traza (Pardillo et al., 1998).

Control litolégico, mineraldgico y radiométrico
de los testigos

En el levantamiento de la sucesién litoldgica atrave-
sada por cada uno de los sondeos se hizo especial
énfasis en la naturaleza de la roca, su grado de oxi-
dacién, las zonas importantes de fractura y brecha,
particularmente las de la falla Boa, la densidad de
fracturas (n°de fracturas/m), y la relacién geométri-
ca entre éstas, la estratificacién (Sy) y la esquistosi-
dad principal (S;). Asi mismo, se prestd atencién a
la mineralogia, el grado de oxidacién de los relle-
nos fisurales, las senales recientes de circulacién de
aguas y la radiometria, esta Oltima medida con un
SPP-2 apantallado con Pb. La litologia, mineralo-
gia, las fracturas, los pardmetros fisico-quimico de
las aguas de perforacién, la radiometria y las
diagrafias geofisicas se representaron gréficamente,
al objeto de correlacionarlos entre si. Posteriormente
se realizé un reportaje fotogréfico, en color, de los
testigos de los cuatro sondeos (Pardillo et al., 1999).

Analisis estructural de los testigos

Este andlisis consistié fundamentalmente en la des-
criptiva de las fracturas desde el punto de vista de
su distribucién, espaciados entre fracturas, densi-
dad de fracturas, apertura de las mismas y tipo de
relleno. A partir de los datos geométricos locales de
la falla Boa, las caracteristicas de las fracturas en su
entorno mas préximo, asi como de las caracteristi-
cas estructurales de la regién, se realizaron mode-
los geométricos en 2D y 3D de la evolucién en pro-
fundidad de la falla Boa, para finalmente proponer
un modelo compatible con la estructura del drea y
facilitar asf la comprensién del funcionamiento hi-
drogeolégico de la zona. Por (ltimo, se realizd el
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esfudio geométrico y cinemdtico de las fracturas y
filones cortados por los sondeos, con el fin de com-
pletar y corroberar las principales familias de frac-
turas representadas en la zona, asi como el modelo
cinemdtico de éstas y de la falla Boa (Campos et
al., 1999b).

Testificacion hidraulica de los sondeos

Para la caracterizacién hidraulica de la falla Boa y
su entorno préximo (Carretero et al., 2000 a), los
sondeos fueron sometidos a los ensayos hidréulicos
recogidos en la Tabla 1. Estos ensayos no pudieron
realizarse en el sondeo SM-1 por haber cortado a
la falla por encima de la zona saturada. En gene-
ral, los ensayos se realizaron en tres tramos por
sondeo: el de la falla Boa y en ofros dos situados
por debajo de ella. Dado que los niveles piezomé-
tricos estaban muy préximes a la zona de fractura
de dicha falla, por encima de ella no pudo realizar-
se ensayo hidrdulico alguno.

En una primera aproximacién y a pie de obra, los
datos procedentes de los ensayos “P” y “S” se inter-
pretaron mediante el ajuste gréfico a curvas tipo,
mientras que los procedentes de los ensayos | se in-
terpretaron por el método de Theis, aproximacién
de Jacob (1947). Posteriormente, los pardmetros
hidrdulicos derivados de la interpretaciéon preliminar
se volvieron a interpretar por el método inverso, uti-
lizando el cédigo Marial_IV.

Muestreo de los rellenos fisurales, la brecha
de la falla Boa y las zonas mineralizadas
adyacentes

Al objeto de estudiar los efectos de la oxidacién-di-
solucién sobre la paragénesis uranifera del sitio, asi
como la de retencién o enriquecimiento supergéni-
co en la zona de trénsito redox, se tomaron siste-
maticamente muestras de los rellenos fisurales y de
los materiales de relleno de la falla Boa y de otras
fracturas mineralizadas (Pérez del Villar et al., 1999;
2000).

Muestreo de las aguas subterrdneas

Antes de la toma de muestras en los tramos obtura-
dos de la falla (Gémez et al., 2000), se procedié al
bombeo del agua de los mismos, procurando que
el caudal fuese lo mds préximo al flujo natural. Esta
condicién tuvo un doble objetivo:

i) perturbar minimamente el sistema; y

i) extraer al maximo el agua de perforacién.

Para asegurarse que ambos objetivos estaban cu-
biertos, se controlé el trazador en el agua, hasta
una concentracién inferior al 2 % de la inicial, asi
como los principales pardmetros fisico-quimicos
(pH, Eh, CE y O,} hasta su estabilizacién, medicnte
la sonda HIDROLAB.

Las muestras se tomaron en una cdmara de guan-
tes y bajo atmésfera de Ny al 99.9999 %, al objeto
de minimizar la oxidacién y desgasificacién de las
mismas, y previo filirado por 0.45 um. Se obtuvie-
ron tres muestras procedentes de los tramos de la
falla Boa atravesados por los sondeos SM-2, SM-3
y SM-4. Del sondeo SM-1 no se tomd muestra al-
guna por encontrarse la falla en la zona no satura-
da. De cada tramo se tomaron cuatro alicuotas de
60, 125, 250 y 1000 ml, que se envasaron en oo-
tes de polietileno analiticamente limpios. Durante el
transporte y almacenamiento de las muestras, éstas
se mantuvieron a una temperatura de 4° C.

Métodos de laboratorio

Caracterizacion mineralogica y quimica
de la fase solida.

Dada la diferente naturaleza de las muestras mine-
ralizadas, algunas de ellas arcillosas, la metodolo-
gia de estudio fue diferente (Pelayo et al., 1999;
Pérez del Villar et al., 1999; 2000). Asi, en las
muestras mds consistentes, la mineralogia se de-er-
miné mediante microscopia éptica en luz transmiti-
da y reflejada, y microscopia electrénica de barri-
do, acoplada a un sistema analitico de energias
dispersivas de Rayos X (SEM+EDX). Ambas técnicas
se han aplicado a léminas delgadas y pulidas, las
cuales fueron previamente metalizadas con carbono
para su estudio mediante SEM. Esta Ultima técnica
ha permitido obtener, ademds, numerosas imdge-
nes electrénicas para ilustrar las caracteristicas tex-
turales de la paragénesis uranifera y de los minera-
les de alteracién de la misma, asf como analizar los
minerales mds interesantes para los objetivos de
este proyecto.

La mineralogia de las muestras arcillosas se ha de-
terminado mediante difraccién de Rayos X, sobre la
muestra total y la fraccién <2 um. Para la interpre-
tacién cualitativa de los diagramas de DRX se han
empleado las tablas internacionales del ASTM, y
para obtener la composicién mineralégica semi-
cuantitativa, expresada en volumen, la ecuacién:

(I/P.R.); + (I/P.R.),+(I/P.R); +....... (I/P.R.),= 100
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En la que: I: intensidad de la reflexién elegida para
semicuantificar cada fase mineral; P.R. el poder re-
flectante de cada mineral para la reflexién elegida
(Barahona, 1974; Shultz, 1964); 1,2,3...n las fase
minerales identificadas y semicuantificadas en cada
muestra.

La fraccién <2 um se ha obtenido mediante sus-
pensién y decantacién, aplicando la ley de Stokes.
Para su estudio por DRX se han realizado agrega-
dos orientados normales, solvatados con etilengli-
col y dimetilsulféxido y calentados a 300 °C y 550
°C, durante una hora. Sobre los diagramas de DRX
solvatados con etilenglicol y calentados a 550 °C
se realizé el andlisis semicuantitativo de los minera-
les de la arcilla, siguiendo un método similar al de
la muestra total.

El material disponible de los rellenos fisurales con-
dicioné el muestreo y, por lo tanto, su metodologia
de estudio. Asi, el andlisis mineralégico se realizd
combinando las técnicas de DRX sobre muestra to-

tal y SEM+EDX.

Para la caracterizacién quimica de las muestras ar-
cillosas y rellenos fisurales se emplearon las si-
guientes técnicas analfticas: espectrometria de plas-
ma, espectrometria de plasma-masas, absorcion
atémica y absorcién atémica Zeeman, fosforimetria
cinética, espectroscopia de emisién en llama, anali-
zador elemental Leco, y andlisis térmico diferencial
y termogravimétrico. Para la determinacién del
Fe(ll), lixiviado con HCl en atmésfera inerte, se utili-
26 la valoracién con KMnO,.

Los datos analiticos se trataron estadisticamente
mediante:

i) el andlisis de correlacién y regresion entre pa-
res de variables, considerando el conjunto de
las muestras de los tres sondeos, y

i) el andlisis multivariante de los componentes
principales (ACP).

Caracterizacion quimica del agua

El andlisis quimico de las muestras de agua (Gé-
mez et al., 2000) se realizé combinando las si-
guientes técnicas analiticas:

i) espectrometria de plasma de induccién aco-
plada, para el Al, As, Ca, Mg, Feia, Mny Li;

ii) espectrometria de plasma-masas, para As,
Be, Bi, Cd, Ce, La, Co, Cu, Hg, I, Li, Mo, Ni,
Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Th, Ti, V, W, Y, Zn, y U;

iii) espectrofotometria de UV-visible, para la es-
peciacion del Fe, usando el método de la fe-
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rrozina y/o ortofenantrolina, y para el SiO,,
por el método del molibdato aménico;

iv) cromatografia iénica, para los aniones CI~, Br™,

F~, NO3, NO;, PO y SO%;
v) electrodo de i6n selectivo, para el 17 y NH;

vi} valoracién, para la determinacién de la con-
centracién en HCOj, y alcalinidad, medida
“in situ” y expresada como CaCOy3;

vii) fosforimetria cinética y fluorimetria, para el U;
viii) espectrometria de absorcién atémica, para el K;
ix} espectrofotometria en llama, para el Na;

x) analizador elemental Leco, para el C,.;

xi) centelleo liquido, para el 3H;

xii) espectrometria de masas, para 8'80, 8%H vy
8'3C;

xiii) método del benceno, para 'C; y

xiv) espectrometria alfa, para a totales y ??¢Ra.

Modelizacion geoguimica

Los resultados analiticos de las muestras de agua
fueron inicialmente contrastados mediante balance
de cargas, utilizando los cdlculos de especiacion
generados por el cddigo EQ3/6 (Wolery y Develer,
1992). Asi mismo, se procedié a la modelizacién
inversa de los posibles procesos de mezcla entre las
aguas de los sondeos y entre éstas y el agua acu-
mulada en la caldera del hueco H-01. Para ello se
utilizé el cédigo NETPATH (Plummer et al., 1991).
El cadigo EQ3/6 se aplicd también para simular los
posibles procesos de neutralizacién del agua acida
de la citada caldera y obtener asi aguas con com-
posiciones quimicas préximas a la determinada en
la muestra del sondeo SM-4. El mismo cédigo fue
utilizado para:

i) calcular los indices de saturacion de las fases
minerales de interés en las aguas analizadas;

i) la especiaciéon de los principales cationes,
particularmente los del uranio; y

i) simular los posibles pares redox responsables
de los potenciales Eh medidos (Gémez et al.,
2000).

Los programas de célculo de equilibrio y represen-
tacién grafica MEDUSA (Puigdomeénech, 1999) han
sido utilizados para representar los diagramas de
predominancia de los elementos de interés {Arcos et

al., 1998).
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Resultados
Geologia del sitio

Dada la intensa fracturacién del sitio, que la pech-
blenda rellena indiscriminadamente las fracturas,
que las aguas metedricas penetran fundamental-
mente por las mismas, y que, por lo tanto, los pro-
cesos de interaccion agua/roca tienen lugar en di-
chas discontinuidades estructurales. Se aconsejé ha-
cer un estudio detallado de las fracturas, tanto en
superficie como en profundidad.

Geologia de superficie

El hueco H-01, en el que se encuentra la falla Boa,
se sitba aproximadamente en la inferseccién de un
pliegue sinclinal de 1¢ fase, orienfado NNO-SSE,
con otro anticlinal de 2° fase, orientado ENE-OSO.
Entre fas numerosas fallas y fracturas del sitio desta-
ca la falla Boa que divide al talud occidental de ex-
plotacién en dos blogues, sin ocasionar distorsién
alguna en la direccién y buzamiento de las superfi-
cies de estratfificacién y esquistosidad  principal
(ENUSA, 1998b}. Desde el punto de vista litolégico,
ademds de los materiales terciarios discordantes
(M), la brecha de la falla Bog, y los indicios de cuar-
zo filoniano (Q), en el sitio estdn representadas las
filitas sericiticas (FS}, las filitas bandeadas (FB) y las
filitas cuarzo-sericiticas (FN) (Fig. 5). La distribucién
de estos materiales en ambos labios de la falla Boa
sugiere que ésta es normal, con un salto inferior a 5
m (ENUSA, 1998 b). El grado de alteracién de es-
tos materiales (Fig. 6) muestra que el labio norte de
la falla Boa estd mas alterado que el sur (ENUSA,
1998 b). La superposicién de esta cartografia y la
radiométrica (Fig. 7) sugiere que el labio sur de la
falla fue mdés mineralizado que el norte, o que la in-
tensa alteracion del segundo fue la responsable de
la lixiviacién de la mineralizacién primaria, proceso
que afectaria también a segmentos significativos de
la brecha de la falla Boa.

El estudic de las fracturas del frente de explotacién
{Campos et al., 1999 a} ha permitido deducir lo si-
guiente:

1) Los mapas de fracturas, densidad de direccio-
nes y nimero de intersecciones entre fracturas
demuestran que el medio estudiado estd in-
tensamente fracturado, siendo la intensidad
de fracturas mayor en el labio norte o hundi-
do que en el sur o levantado de la falla Boa.
Esta caracteristica demuestra que la falla Boa
ha actuado como falla normal, al menos du-

rante sus Ultimos movimientos, fo que puede
explicar que el labio hundido de la falla sec el
mds afectado por la alteracién meteérica vy,
por lo tanto, mds lixiviado de uranio (Fig. 8.

2) La distribucién de los espaciados entre fractu-
ras es logarftmico-normal, variando su espa-
ciado medio entre 0.35 y 0.53 m, valor que
aumenta en el banco de explotacién situado
a 618 m de cota.

3) En general, la organizacién geométrica de las
fracturas presenta una distribucién multifrac-
tal, excepto en el banco 624 m, en el que la
distribucién es logarftmico-normal.

4) Teniendo en cuenta los modelos tridimensio-
nales de la organizacién y distribucién de las
fracturas, la conectividad entre ellas aumenta
ostensiblemente desde el banco més superfi-
cial (624 m) hacia los bancos més profundos
(618 my 612 m).

5) A pesar de que en la zona existe una amglia
dispersién de las direcciones de fractura, los
métodos estadisticos empleados han permiti-
do clasificarlas en los siguientes grupes:
N120°E, N60°E, N20°E y N170°E (Fig. 9).

6) Las fracturas observadas responden al modelo
geométrico de bloques que, con orientacién
OSO-ENE, se configuré en la Zona Centroi-
bérica del Hercinico peninsular durante la tec-
ténica tardihercinica de desgarres tensionales.
Asi, las fracturas orientadas N40°-70°E son
desgarres senestros, paralelos a aquellos de
importancia regional; las fracturas N10°-3C°E
son también desgarres senestros, situados a
bajo dngulo con respecto a los anteriores y
congruentes con la direccién general del mo-
vimiento; y las fracturas N120°E y N17C°E
perfenecerian a sistemas conjugados con fos
anteriores, pero con movimiento dextro.

7) Dicho modelo seria también compatible con
un modelo tecténico transpresivo, que actua-
ria prolongadamente en la zona, dilaténdese
probablemente durante la orogenia Alpina.
Durante esta época y bajo el mismo régimen
transpresivo, las fracturas mencionadas se
reactivaron como fallas en direccién dextras,
al tiempo que se formaba el yacimiento de
uranio (Martin-lzard et al., 1999).

Geologia en profundidad

Entre los objetivos de los sondeos realizados, uno
de ellos fue el de resolver, en profundidad, la evo-
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lucién de la falla Boa, dados los cambios de direc-
cién y buzamiento observados en ella. Ademds, la
informacién aportada por los testigos fue aprove-
chada para caracterizar las fracturas en profundi-
dad, y completar y corroborar los modelos de frac-
tura y cinemdtico establecidos a partir de los datos
de superficie (Campos et al., 1999b). Los datos ob-
tenidos permitieron concluir como sigue:

1) La falla Boa podria ser una antigua falla in-
versa o rampa de cabalgamiento, generada
durante la orogenia Hercinica y bajo el mis-
mo régimen compresivo N-S que generd los
pliegues N-S de la segunda fase de deforma-
cién que afecté a los materiales del drea.
Estas rampas, caracterizadas por tener zonas
mds horizontales y ofras mds verticales, asf
como numercsas esfructuras  secundarias
para disipar los esfuerzos, habrian sido reac-
tivadas, como desgarres dexiros, durante la
orogenia Alpina y bajo un régimen franspre-
sivo y sincrénico con la formacion del yaci-
miento (Fig. 10).

2) Dicha interpretacién geodindmica de la falla
Boo ho permitido disefior un modelo geomé-
trico, en 2D, de su posible evolucién en pro-
fundidad, para cuya confirmacién serfa nece-
sarioc realizar un sondeo inclinado, mas
profundo que los anteriores (Fig. 11).

3) El espaciado entre fracturas y la densidad de
éstas, estudiados en los sondeos SM-1 y
SM-4, asf como la inclinacién y apertura de
las mismas, estudiadas en el sondeo SM-1,
muestran que:

i) la distribucién de los espaciados entre frac-
turas en el labio levantado de la falla Boa
es logaritmico-normal o exponencial nega-
tiva en ambos sondeos, mientras que, en el
labio hundido es fractal, en el sondeo
SM-1, y logaritmico-normal, en el SM-4,
confirmandose asi las diferencias ya esta-
blecidas a partir de los datos de superficie;

la densidad de fracturas en el sondeo
SM-1 es de 12.24 {/m, mientras que en el
SM-4 es de 92.13 {/m. El espaciado medio
entre fracturas es de 7.7 cm, en el sondeo
SM-1,y de 10.8 cm, en el SM-4;

i) en el sondeo SM-1, la distribucién de la
inclinacién de las fracturas es probable-
mente del tipo logarftmico-normal en el la-
bio hundido de la falla, mientras que, en el
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labio levantado, parece ajustarse a una
normal; y

iv) en el mismo sondeo, la apertura media de
las fracturas en el labio hundido de la falla
Boa es de 1.5 mm, mientras que en el le-
vantado es de 2.9 mm, siendo su distribu-
cién, en ambos blogues, exponencial ne-
gativa e hiperbélica o fractal (Fig. 12).

Mineralogia y geoguimica

de los rellenos fisurales, las arcillas
y la mineralizacion de la falla Boa

y brechas adyacentes

Si bien la falla Boa y las brechas adyacentes son las
mds intensamente mineralizadas por pechblenda, y
el objetivo principal del proyecto era estudiar “in
situ” su oxidacién y disolucién, en un amplio range
de condiciones fisico-quimicas, se estimé conve-
niente estudiar, en primer lugar y detalladamente,
los rellenos de las fracturas cortadas por los son-
deos. Posteriormente se estudiaron las arcillas aso-
ciadas a la falla Boa y la mineralizacién encajada
en dicha falla y en otras fracturas adyacentes (Pela-
yo et al., 1999; Pérez del Villar et al., 1999; 2000).

De acuerdo con los datos obtenidos, las caracteris-
ticas mineralégicas y geoquimicas de! sistema, asi
como los procesos responsables de ellas se resu-
men como sigue:

1) Las caracteristicas mineralégicas y geoquimi-
cas de los rellenos de fractura, arcillas negras
de la falla Boa y brechas mineralizadas de
ésta y fracturas adyacentes sugieren la existen-
cia de fres zonas mineralégica y geoquimica-
mente diferenciadas: la oxidada, hasta 18+2
m de profundidad, la de transito redox, con
una potencia aproximada de 32 m, y la redu-
cida, por debajo de los 50 m de profundidad,
contados desde la superficie (Fig 13).

2) En los rellenos fisurales de la zona oxidada, la
presencia de oxihidréxidos de Fe, Fe-Mn, ja-
rosita, productos alofdnicos y caolinita es indi-
cativa de que en el medio prevalecieron con-
diciones oxidantes y, al principio, lo sufi-
cientemente écidas como para que se precipi-
tara la jarosita y se necformaran alofana y
caolinita (Fig. 14). La acidez de estas solucio-
nes estuvo controlada por la oxidacién de la
pirita y ofros sulfuros de la paragénesis origi-
nal, asi como por la cantidad relativa de car-
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bonatos respecto a la de sulfuros. Aunque las
proporciones de ambos grupos de minerales
es dificil de estimar, los resultados obtenidos
sugieren que los sulfuros fueron mads abun-
dantes que los carbonatos.

Una vez agotados los sulfuros de la zona oxi-
dada, las aguas de infiltracién se neutraliza-
rian répidamente, tal y como queda demos-
trado por la presencia esporddica de autunita,
fosfatos secundarios de tierras raras, éxidos
de Ce, rodocrosita secundaria, esmectita y la
neoformacién, a partir de los productos alofé-
nicos, de halloysita-metahalloysita (Fig. 15).

En la zona oxidada, los filosilicatos de los re-
lfenos fisurales, ademas de controlar los ele-
mentos mayores existente en sus estructuras
(Al, Mg), controlan también al Ti, mientras
que los oxihidroxidos de Fe, Mn y Mn-Fe con-
trolan al W, Ni, Co, Cu y Zn, todos ellos pro-
cedentes, principalmente, de la oxidacién-di-
solucién de los sulfuros. El Cu y Zn serian los
menos retenidos por su mayor solubilidad en
las condiciones écidas que prevalecieron du-
rante la oxidacién de dichos sulfuros. Esta se-
ria también la razén que explicaria la baja
concentracién de U en dichos oxihidroxidos,
asi como la baja correlacion entre este
elemento y el Fe,O;. Ademds, el P, procedente
de la desestabilizacion de los fosfatos here-
dados, apatito y monacita, estarfa controlado,
fundamentalmente, por los oxihidréxidos de Fe.

Dado que en la distribucién de las muestras
en el espacio de los componentes principales
(Fig. 16) no se observa que las mds superfi-
ciales estén enriquecidas en Al,O; con respec-
to al Fe,O3, por estar mezcladas independien-
temente de su profundidad, esta distribuciéon
podria explicarse considerando que:

i} la composicién mineralégica original, que
no tuvo porqué ser constante; y

ii) que en el proceso de oxidacién no sélo in-
tervino el oxigeno de las aguas meteéricas,
sino que fambién lo hizo eficazmente el
Fe(lll), al reaccionar con la pirita en zonas
mds profundas.

En consecuencia, el hecho que el AlL,O; y el
Fe,O; estén relacionados entre si con signo
negativo parece indicar la relacién inversa
existente entre el contenido original en filosili-
catos y minerales de Fe de las ‘muestras, mds
que un enriquecimiento inverso, de uno res-

pecto al otro y por lixiviacién diferencial, du-
rante el proceso de oxidacién que afecté al
sistema. Esto explicaria, ademds, el comporta-
miento geoquimico de aquellos elementos
asociados a los oxihidréxidos de Fe, como el
W, P, Ni, Co, Cu, Zn.

Los coeficientes de correlacién entre el U y el
La, Y, Ce, Zn, W, P,Os, Fe,05 y MnO, sugie-
ren que el primero, ademds de encontrarse
raramente como oxido y fosfatos del tipo au-
tunita, se encuentra también en la estructura
de la monacita y xenotima heredadas del en-
cajante, asf como adsorbido o coprecipitado
en los oxihidréxidos de Fe, junto con el Zn,
W, Py Mn. Aunque en los andlisis EDX de es-
tos oxihidréxidos no se ha detectado U, esto
puede explicarse, al igual que para otros ele-
mentos correlacionados con el Fe, O3, por es-
tar en concentraciones inferiores al limite de
deteccién de dicha técnica analitica.

La distribucién de los elementos analizados en
los rellenos fisurales muestra que el U es el
Unico cuya concentracién aumenta hacia as
partes mds profundas de la zona oxidada del
sitio. Este hecho, que podria interpretarse
como el resultado del proceso combinado de
lixiviacion superficial-enriquecimiento  super-
génico profundo, podria ser debido también a
una distribucién desigual de la mineralizacisn
original a lo large de las fracturas y, muy pro-
bablemente, a que la intensidad de la lixiv a-
cién fuese disminuyendo al aumentar la pro-
fundidad, por un proceso de neutralizacién y
reduccién de las soluciones de infiltracién.

Las caracterfsticas mineraldgicas de la zona
de trdnsito redox ponen de manifiesto que en
ella se alcanzaron valores de pH proximos ¢ 7
y de Eh cercanos a 0. No obstante, la existen-
cia esporddica de jarosita, asi como de oxini-
dréxidos de Fe aléctonos, con contenidos en
U superiores al limite de deteccidon del EDX o
mezclados con oxihidréxidos de U (probab e-
mente VI} (Fig. 17), indica que la zona de
trénsito redox estd algo afectada por las cen-
diciones oxidantes, acidas y sulfatadas pro-
pias de la zona de oxidacién.

La presencia de sulfuros y sulfoseleniuros se-
cundarios de Fe, Cu, Ag y Fe, Cu, respectiva-
mente, asi como de Se nativo o selenolita, to-
dos ellos procedentes de la oxidacién de
sulfuros, sulfoseleniuros y seleniuros prima-
rios, como la claustalita, asi como la neofor-
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macién de yeso (Fig. 17), corrobora que se
trata de la zona de transito redox, en la que la
neutralizacién de las soluciones dacidas des-
cendentes, a valores de Eh préximos a cero o
ligeramente negativos son las condiciones fisi-
co-quimicas que prevalecieron, facilitando asi
lo precipitacién de dichos minerales secunda-
rios o de enriquecimiento supergénico.

10) La accidén oxidante del Fe (lll) procedente de

la zona de oxidacién se pone de manifiesto
por la presencia de carbonatos ankériticos
seudomorfizados por oxihidréxidos de Fe
(Fig.. 17), asi como por la oxidacién parcial
de la pirita, que suele contener U adsorbido, y
de la marmatita (sulfuro de Zn y Fe}, esta Glti-
ma fntimamente asociada a éxidos de Zn vy
Fe. A su vez, la accién del Fe (ll), procedente
también de la zona de oxidacién, se pone de
manifiesto por los procesos de sideritizacién
observados en los carbonatos ankeriticos.

11)Por lo que se refiere a los minerales de U, el

proceso mds importante detectado en esta
zona de transicién es el de coffinitizacién de
la pechblenda original, debido a la alta activi-
dad de SiO; en las aguas, tal y como lo con-
firma la precipitacién de silice coloidal e hisin-
gerita.

12)La zona reducida estd4 caracterizada por la

presencia de los minerales originales de la
paragénesis filoniana, algo afectados por los
procesos mineralogenéticos propios de la
zona de tréansito redox. Esto es debido a que
el Fe (I} y Fe (I}, ambos procedentes de la
zona de oxidacién, pudieron penetrar, en fun-
cién de la transmisividad de algunas fracturas,
hasta la zona reducida o de estabilidad.

13)Las caracteristicas de las arcillas del aflora-

miento de la falla Boa han permitido definir
en ella la zona oxidada, desde la cota 636 m
hasta el banco de explotacién a 612 m, y la
de transito redox, desde el banco 612 m has-
ta el banco 606 m. La primera estd caracteri-
zada por la presencia de goethita y caolinita,
y la ausencia de carbonatos ankeriticos y piri-
ta, mientras que, la segunda, por la ausencia
de goethita y la presencia de clorita, ankerita,
pirita y yeso. De estos (ltimos, los tres prime-
ros minerales serian heredados de la paragé-
nesis filoniana original, mientras que el yeso
seria de neoformacién, por la interaccién de
las soluciones sulfatadas 4cidas descendentes
y los carbonatos.

14) La zona oxidada presenta un grado de oxida-

cidén préximo a la unidad, por lo que todo el
Fe estd en forma de Fe(lll), que habria preci-
pitado como Fe(OH),;, especialmente en las
zonas mds profundas de la zona oxidada y
concretfamente en los bancos 618 y 612 m,
en los que se observa un enriquecimiento en
Co, Cu, Ni, Zn y U. Por lo tanto, la neutraliza-
cién de las soluciones dcidas, sulfatadas, ricas
en Fe {lll) y en dichos elementos fraza, provo-
carfa la precipitacién de los oxhidréxidos de
Fe, arrastrando, por adsorcién o coprecipita-
cién, al Co, Cu, Ni, Zn y U, también proce-
dentes de la zona oxidada.

15)El grado de oxidacién de la zona de transito

redox varia entre 0.4 y 0.7, cbservandose
come Unica anomalia geoquimica la del Sr,
que puede explicarse por los contenidos en
carbonatos de las muestras.

16)Por lo que se refiere a las arcillas de la falla

Boa atravesadas por los sondeos, sus caracte-
rirticas mineraldgicas y geoguimicas sugieren
que todas ellas se encuentran en la zona de
transito redox. Ademds, el hecho de que en
todas las muestras se hayan detectado pirita,
carbonatos y concentraciones relativamente
altas de U, particularmente en las muestras de
los tres primeros sondeos, sugiere que estas
arcillas fueron afectadas, al igual que las zo-
nas de brecha, por la mineralizacién uranife-
ra. Por lo tanto, en el estado actual de cono-
cimientos, no puede descartarse ni afirmarse
que parte del uranio detectado proceda del li-
xiviado en zonas mds superficiales y retenido
en las arcillas, por adsorcién, al neutralizarse
las soluciones dcidas. En este sentido, las Uni-
cas muestras que presentan evidencias de ha-
ber sido afectadas por soluciones d4cidas son
la del sondeo SM-1, con cantidades significa-
tivas de caoclinita y sin clorita, y, en menor in-
tensidad, la del sondec SM-2, en la que am-
bos filosilicatos coexisten. Por Oltimo, la pri-
mera muestra es la Unica afectada por el me-
tasomatismo ferroso, ya que contiene pisto-
mesita en vez de ankerita, que es el Unico car-
bonato detectado en las muestras arcillosas
de los otros fres sondeos.

17)En general, todos los elementos traza, a ex-

cepcién del As, se concentran en la fraccién
< 2um del material arcilloso de la falla Boa,
indicando que dichos elementos forman mine-
rales discretos, con granulometria arcilla, y/o
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estdn retenidos, por adsorcién, en los minera-
les arcillosos. Entre los elementos trazas con-
centrados hay que destacar, por su interés, el

U, Ni, Cey La.

18)Las caracteristicas mineralégicas de las bre-
chas mineralizadas de la falla Boa y fracturas
adyacentes sugieren que, en general, proce-
den de la zona de transito redox, estando las
del sondeo SM-1 en la parte superior, las de
los sondeos SM-2 y SM-3 en las proximidades
de la zona reducida, y las del sondeo SM-4,
en la parte superior de esta Ultima.

19)Las muestras del sondeo SM-1 han estado y
estédn sometidas, en general, a la accién de
aguas sulfatadas dcidas, con abundante Fe
(1) y Fe (1) disueltos en ellas. La accién de es-
tas aguas estd confirmada por la caolinitiza-
cién de la clorita, la disolucién ocasional de
la pechblenda y la transformacién parcial de
la pechblenda en zippeita La accién del Fe (Il)
estd corroborada por la transformacién, a
temperatura ambiente, de la ankerita en side-
rita (Fig. 18); y la del Fe(lll}, por la presencia
de oxihidréxidos de Fe aléctonos con peque-
fias cantidades de U, adsorbido o coprecipita-
do (ver Fig. 17). La neutralizacién y la dismi-
nucién del Eh de estas aguas se corroboran al
observar que, en algunas muestras, la pech-
blenda incipientemente alterada, mientras que
en ofras, estd transformada parcialmente a si-
licatos complejos de U, del tipo coffinita (Fig.
18). Estos mismos procesos, pero con intensi-
dad decreciente, se han detectado en:

i} las muestras del sondeo SM-2, en las que
se han observado la sideritizacién de la an-
kerita, la coffinitizacién parcial de la pech-
blenda y la oxidacién parcial de la pirita
esferulitica;

las del sondeo SM-3, afectadas también
por la caolinitizacién parcial de la clorita y
la sideritizacién de la ankerita, con la sub-
secuente neoformacién de un mineraloide
intermedio entre calcita y yeso; y

iii} las del sondeo SM-4, en las que sélo se ha
detectado la sideritizacién incipiente de la
ankerita.

Funcionamiento hidraulico
e hidrogeoquimico de la falla Boa

Dado que uno de los objetivos del proyecto era el
validar las técnicas de caracterizacién hidrogeolégi-

ca e hidrogeoquimica en un sistema natural alta-
mente fracturado y, ademds, muy perturbado por
las labores de exploracién y explotacién mineras,
en este apartado se dan los resultados y conclusio-
nes sobre el funcionamiento hidraulico e hidrogeo-
quimico de la zona de la falla Boa, teniendo en
cuenta aquellas circunstancias que, por adversas,
han influido de manera decisiva en el estableci-
miento de un modelo hidraulico y, particularmente,
hidrogeoquimico, que se apartan, en mayor o me-
nor medida, de aquellos que prevalecieron en el
sistema antes de ser perturbado por la exploracién
y explotacién.

Funcionamiento hidrdulico de la zona
de la falla Boa

Los valores de transmisividad obtenidos a partir de
los ensayos hidrdulicos realizados en los sondeos
SM-2, SM-3 y SM-4, asf como los niveles estabiliza-
dos del agua, medidos en los tramos obturados: fa-
lla Boa y superiores e inferiores a ella (Carretero et
al., 2000), han permitido caracterizar, desde el
punto de vista hidrogeolégico, la zona estudiada y
establecer un modelo conceptual del funcionamien-
to hidraulico de la misma. Estas caracteristicas se
resumen asi:

1) La falla Boa no es una via preferente de circu-
lacién de agua, sino que forma parte de Jn
sistema de fallas y fracturas que funciora,
desde el punto de vista hidrdulico, como un
conjunto.

2) El funcionamiento hidréulico de dicho sistema
es bastante desigual, en el sentido que puede
comportarse como un medio muy poco per-
meable, en aquellas zonas dénde las fractu-
ras, incluida la falla Boa, son pequefias o es-
tan rellenas por materiales arcillosos, o mds
permeable, dénde ocurra lo contrario.

3) A escala local, no se observa que las fracturas
asociadas a la falla Boa sean determinantes
para la circulacién subterranea del agua, ya
que existen zonas de fractura que, sin relacién
aparente con dicha falla, tienen mayor o igual
transmisividad hidraulica que ella.

4} Los trabajos de exploracién e investigacion
minera, asi como las labores de explotacién,
distorsionaron el funcionamiento hidrogeols-
gico del sitio, contribuyendo, ademds, a difi-
cultar el conocimiento de sus caracterfsticas
hidrogeolégicas originales. Asi, los numerosos
sondeos de reconocimiento conectarian sists-
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mas de fractura hidrdulicamente activos, de
manera que la tfransmisividad general del sitio
puede estar seriamente afectada. En definiti-
va, dichos sondeos actuarian como estructu-
ras infinitamente transmisivas frente a la ma-
triz rocosa. Ademads, la explotacién del hueco
H-01 provocd el drenaje local de la zona, ba-
jando los niveles del agua hasta la cota ob-
servada actualmente en el fondo de la calde-
ra del citado hueco. Por Ultimo, las voladuras
efectuadas durante la explotacién del sitio, asi
como las gue se realizan actualmente para la
explotacién de sitios vecinos, han modificado
y modifican las propiedades hidréulicas de las
numerosas fracturas que afectan a la zona.

5) En general, de acuerdo con los gradientes hi-
drdulicos, los flujos superficiales actuales de-
ben ser lentos (<0,01 m/dia) y hacia la cal-
dera del hueco H-01, mientras que los flujos
subterrdneos mds profundos estdn condicio-
nados por el nivel de base regional, marcado
por el cauce del rio Agueda (Fig. 19).

Hidrogeoquimica del sistema

De acuerdo con Gémez et al. (2000), las caracte-
risticas quimicas y fisico-quimicas de las muestras
de agua de la falla Boa (Tabla 2) permiten clasifi-
carlas como sulfatadas-magnésico-célcicas, siendo
algo mds bicarbonatadas las del sondeo SM-2.
Estos datos muestran, ademds, un incremento de la
conductividad eléctrica (CE) del agua desde el son-
deo SM-2 al SM-4, asociado con una disminucién
de los valores de pH. Estos hechos sugieren proce-
sos de mezcla entre el agua de la falla y la de Ia
caldera del Hueco H-01. Este proceso de mezcla se
ha modelizado teniendo en cuenta, como compo-
nenfes de la mezcla, el agua del sondeo SM-2,
considerada como las més representativa del siste-
ma, y el agua de la caldera del hueco H-0. El agua
resultante es la del sondeo SM-3, y la reaccién ob-
tenida mediante el cédigo NETPATH (Plummer et al.,
1991), expresada en mmol/Kg, es la siguiente (1):

56% agua SM-2 + 44% agua Caldera +
+ 2.93 Fe(OH),; + 0.07 Siderita +
+ 0.12 Ankerita-0.3 - agua SM-3 + 0.89 Yeso +
+2.31 CO, (1)

En la que el término ankerita-0.3 expresa una an-
kerita de composicién CaMgg 7Fegs (CO3),.

lgualmente, se ha realizado una simulacién del pro-
ceso de neutralizacién del agua dcida del Hueco
H-01, usando el cédigo EQ3/6 (Wolery y Develer,
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1992), al objeto de evaluar su posible transforma-
cidén hacia aguas con composiciones semejantes a
las del sondeo SM-4 (2, expresada en mmol/Kg).

Agua H-01 + 7.3 Ankerita-0.3 + 1.3 Yeso -
- agua SM-4 + 2.36 Cristobalita + 13.9 CO, (2)

En funcién del contenido en aniones, el agua del
sondeo SM-2 tiene una concentracién en sulfatos
un orden de magnitud menor que las aguas in-
fluenciadas por las de la caldera (SM-3 y SM-4) v,
por el contrario, el contenido en bicarbonatos es
muy superior al del resto de los sondecs (3.86
meq/l, frente a 0.89 meq/l, para el SM-3, y 0.30
meq/l, para el SM-4). Igualmente, atendiendo a la
concentracién en cationes, las aguas son también
extremadamente diferentes, por lo que el Fe, Mn y
Ni, en concentraciones superiores a las del Na y K,
deben considerarse también como cationes mayori-
tarios en las aguas de los sondeos SM-3 y SM-4
(Fig. 20). Ademds de dichos elementos metdlicos,
destacan también los altos contenidos en Cd, Co,
Zn y U, especialmente en el agua del sondec SM-4
y de la caldera del hueco H-01, ésta Gltima con
una concentracién de U superior a 100 ppm. Este
valor tan excepcionalmente elevado estd justificado
por el U existente en el sitio y por la elevada acidez
del agua. Destaca también la concentracién espe-
cialmente anémala de U en el agua del sondeo
SM-2, ya que, dadas sus condiciones tan reducidas
(-300 mV) y el valor del oH (7.1), dicho elemento
deberia estar en forma de U(IV) y, por lo tanto, in-
solubilizado (Gémez et al., 2000).

Por lo que se refiere al 3H y '“C, el significado de
las concentraciones medidas en las aguas (Tabla 3)
es aparentemente contradictorio (Gémez et al.,
2000). Por un lado, las concentraciones de 3H, se-
mejantes a las del agua de lluvia de la zona, indi-
can que se trata de aguas recientes, posteriores a
1953, mientras que, por otro, las de ™C apuntan
hacia edades superiores a los 5.000 afics, para el
ogua del sondec SM-3. Para explicar esta contra-
diccién se pueden argumentar dos hipétesis: la pri-
mera, considerando mezclas de aguas recientes
con otras mds antiguas, y la segunda, que explica-
ria los valores de '“C, considerando procesos de in-
teraccién entre las aguas de la caldera del Hueco
H-01, muy 4cidas y exentas de HCOj; disuelto, con
los carbonatos de la roca. En este sentido, seria ne-
cesario, ademds, que los carbonatos de la roca
fuesen lo suficientemente recientes como para
aportar al agua las concentraciones medidas de
H“C. De acuerdo con los estudios mineralégicos
realizados (Pérez del Villar et al., 1999; 2000}, los
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Unicos carbonatos que parecen de formacién re-
ciente, tanto en los rellenos fisurales como en la
propia mineralizacién de la falla Bog, son los sideri-
ticos, cuya formacién se ha interpretado por la inte-
raccién, a temperatura ambiente, entre el Fe(ll),
procedente de la oxidacién de la pirita, y los carbo-
natos ankerfticos preexistentes, més antiguos y for-
mados a temperaturas de 250°C aproximadamente
{Mangas y Arribas, 1984). Durante este proceso
metdsomdtico, seria necesario, ademds un aporte o
un intercambic de carbono rico en 4C.

Para comprobar los procesos redox que controlan
el Eh medido en las distintas muesiras de agua, se
ha aplicado el cédigo EQ3 a las concentraciones
medidas del par Fe(ll}/Fe(lll). Los valores de Eh asi
obtenidos, 138 mV (SM-2), 239 mV (SM-3), 439
mV (SM-4) y 748 mV (caldera), indican un grado de
oxidacién mds elevado que el medido “in situ”, ex-
ceptuando el correspondiente al agua de la caldera
del Hueco H-01. Por lo tanto, este hecho parece in-
dicar que el potencial redox de las aguas de la falla
Boa no estd Unicamente controlado por el par
Fe(ll)/Fe(lll), sino que intervienen, ademds, otros
pares redox. En este sentido, no se descarta la posi-
bilidad de que su potencial redox esté controlado
por la oxidacién de la pirita o por las diferentes es-
pecies de manganeso disueltas en ellas.

Otro factor a tener en cuenta, al menos para el
agua del sondeo SM-2, la més reducida, es la alta
concentracién de carbono orgdnico, probablemen-
te de origen eddfico, disuelto (29.6 de TOC) en
ella, el cual podria ser el responsable de los poten-
ciales redox medidos en las aguas, ya que es capaz
de regular la reduccién de sulfatos a sulfuros, me-
diante la reaccién (3).

2CH,O + SO = 2HCO; + H,S (3)

En este caso, la materia orgénica originaria unos
valores de Eh semejantes a los medidos en las aguas
de los sondeos, entre -200 y -400 mV (Stumm y
Morgan, 1981).

Respecto a los indices de saturacién, las aguas in-
fluenciadas por las de la caldera del hueco H-01
estdn préximas al equilibrio con el yeso, mientras
gue en las aguas menos influenciadas por las de la
caldera los indices de saturacién de lo calcita y si-
derita tienden al equilibrio. Las aguas de los son-
deos SM-2 y SM-4 estan préximas al equilibrio con
la ferrihidrita Fe{OH);.En lo relativo a la silice, las
aguas pueden clasificarse en dos tipos: aquellas
que estdn en equilibric con la cristobalita (rio Ague-
da, SM-2 y SM-3} y las que lo estén con la silice

amorfa (SM-4 y caldera) que, por ser més dcidas,
son las mds susceptibles de alcanzar el equilib-io
con las fases menos cristalinas de silice.

Por lo que se refiere a la especiacién de los ele-
mentos disueltos, la influencia del i6n sulfato deter-
mina la especiacién de los metales del agua del
sondeo SM-4, en la que las especies dominantes
son los complejos sulfatados (Tabla 4). Sin embar-
go, en el agua del sondeo SM-2, las especies do-
minantes son los iones libres o, en su defecto, las
especies bicarbonatadas. En el caso del uranio, el
U(IV) es la especie predominante en las aguas de
los cuatro sondeos, siendo el U(VI) la especie ma-
yoritaria en las de la caldera, dado su carécter oxi-

dado (Gémez et al., 2000).

En definitiva, @ modo de resumen y conclusién, la
proximidad de los sondeos a la caldera del hueco
H-01, asi como las conexiones hidraulicas existen-
tes entre ésta y aquellos, ha influido de manera im-
portante en la quimica de las aguas estudiadas, por
lo que no ha sido posible conocer la composicion
quimica de las aguas que circulan por la falla Boc.

El agua menos influenciada por la de la caldera es
la del sondeo SM-2, aunque presenta rasgos indi-
cativos de estar mezclada con el agua de perfora-
cién, tal y como indica su alta concentracién en tra-
zador (Kl). La caracterizacién quimica de las aguas
del sondeo SM-3 pone de manifiesto la mezcla
existente entre el agua de la formacién y la de la
caldera, cuyas proporciones son del 56 % y 44 %,
respectivamente. De igual manera, en las aguas del
sondeo SM-4 se observa el proceso de neutraliza-
cién sufrido por las aguas de la caldera, al inferaz-
cionar con la roca, especialmente con los rellenos
fisurales atravesados por dicho sondeo.

Los procesos geoquimicos
mas relevantes en el sistema

Los procesos geoquimicos mds relevantes que han
afectado y afectan al sistema estudiado estan rela-
cionados con los de interaccién agua/roca propios
de la alteracién supergénica de un medio geolégi-
co rico en sulfuros, en este caso con pirita esencial-
mente, carbonatos y pechblenda. No obstante,
dado que las caracteristicas hidrogeoquimicas cle
las aguas subterraneas del sistema se han demos-
trado influenciadas por las aguas acumuladas en la
caldera del hueco H-01, o contaminadas por las
aguas de perforacién, la aplicacion de los cédicos
geoquimicos y termodindmicos normalmente usa-
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dos para deducir dichos procesos ha resultado ind-
til. Por lo tanto, los procesos geoquimicos acaeci-
dos en el sistema se han deducido a partir de las
caracteristicas mineralégicas y geoguimicas de los
rellenos fisurales, las arcillas de falla y la minerali-
zacién uranffera, en funcién de las tres zonas geo-
quimicas establecidas: oxidada, trénsito redox 9 y
reducida.

Procesos geoquimicos en la zona
oxidada

La mineralogia y geoquimica de los rellenos fisura-
les en la zona oxidada quedarian explicadas consi-
derando:

i) la oxidacién de la pirita, iniciada por el oxige-
no disuelto en las aguas metedricas, y

i) la proporcién original de pirita/carbonatos en
los rellenos, dificil de calcular, dadas las va-
riaciones observadas de una fractura a otra y
a lo largo de una misma fractura. Por lo tan-
to, la oxidacién de la pirita, segin la reaccién
(1), daria lugar a soluciones dcidas, sulfata-
das y ricas en Fe(ll)

2FeS, (s) + 70,(g) + 2H,0 = 2Fe?- +
+ 4507 +4H- (1)

El Fe {Il}, en funcién del Eh del medio (> + 0.8) y la
velocidad de infiltracién de las aguas, se oxidaria a
Fe(lll), de acuerdo con la reaccién (2), o migraria
hacia zonas mas profundas del sistema, dada su
moderada solubilidad a valores de Eh +0.8 y -0.3
y de pH entre 3 y 6, aproximadamente {Garrels y
Christ, 1965). Por lo tanto, este proceso de oxida-
cion explicaria el pH dcido de las soluciones resul-
tantes, asl como la presencia de iones sulfato y
Fe(lll), este ltimo fuertemente oxidante.

4Fe?~+ 6H,0 + O, = 4Fe(OH)T + 4H-  (2)

La répida y eficiente oxidacién de la pirita por el
Fe(ll!}, segin la reaccién (3), conlleva la formacién
de mas iones Felll) y la acidificacién del sistema. El
Fe(ll) producido seguiria la pauta de la reaccién
(2), retroalimentandose asf el proceso de oxidacién
de la pirita.

FeS, + 14Fe(OH)} + 12H- = 15 Fe?- +
+ 2507+ + 20H,0 (3)

Esta reaccién es cinéticamente favorable y estd con-
trolada por la formacién de un complejo superficial
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Fe(ll)-S-S-Fe(lll), resultado de la interaccién entre el
Fe(lll) disuelto y la pirita.

La accién oxidante del Fe(lll) sobre otros sulfuros de
metales divalentes (M2+), como la esfalerita, galena
o calcopirita, detectados también en mineralizacién
de falla Boa, seguirfa la reaccién general (4), con-
tribuyendo a la produccién de més Felll) vy a la aci-
dificacién del medio

2M(INS (s)+ 14Fe(OH); + 12H* = 2M2* +
+ 14Fe?* +250% +20H,0 (4)

Por otra parte, en medios no tamponados, el Fe(lll)
permaneceria en disolucién hasta valores de pH
<2.5, pudiendo precipitar como sulfatos simples hi-
dratados durante épocas de fuerte sequia, que se
disolverian en épocas himedas. Esta es la razén
por la que dichos sulfatos no se han encontrado en
el sitio estudiado. Sin embargo, a valores de pH
comprendidos entre 2.5 y 4.2, el Fe(lll} estaria en
disolucién bajo la forma del complejo catiénico
Fe(OH)2* (Garrels y Christ, 1965), que facilitaria la
precipitacion de sulfatos dobles muy insolubles del
tipo jarosita (Limpo et al., 1977; Pérez del Villar et
al,, 1979), segin la reaccién (5) y acidificando
también el medio. Este sulfato ha sido identificado,
con relativa frecuencia, en los rellenos fisurales del
sitio, siendo generalmente anterior o coetdneo con
los oxihidréxidos de Fe(lll) del tipo goethita.

6Fe(OH)2> + 4SO% + 2K+(Na*) + 6H,O + 6H* =
= [(K,Na),SO,.3Fe,(OH), SO, }(s) + 12H* (5)
(Limpo etal., 1977)

El Fe{lll) en solucién podria alcanzar profundidades
hasta dénde el oxigeno atmosférico no llegara, pro-
vocando también la oxidacién parcial de la pirita y
dando lugar a mds Fe(ll) y azufre elemental (6). Este
elemento y pirita relativamente enriquecida en azu-
fre, rodeada por oxihidréxidos de Fe son frecuentes
en la zona de oxidacién del caso estudiado.

2Fe(OH),~ + FeS,(s) + 4H- = 3Fe?"+ 25 +
+ 4H,O (6)

En medios tamponados, capaces de neutralizar los
protones generados en (1), (3} y (4}, se produciria
la reaccién de precipitacién (7).

2H- + SOZ + CaCO4(s) + 2H,O =
= CaSO,.2H,0 (yeso) + HCO; + H+  (7)

El yeso ha sido detectado en el sitio, particularmen-
te en la parte més profunda de la zona oxidada. La
disociacién de dcido carbdnico, en funcién del pH
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de la solucién resultante, haria que las aguas evo-
lucionaran paulatinamente hacia més bicarbonata-
das, como son las del sondeo SM-2. En este fipo de
soluciones, el Fe(lll) se hidrolizaria para formar geles
de Fe(OH);, los cuales, por deshidratacién progresi-
va, darian lugar a la goethita existente en el medio.
La reaccion sintética de hidrolizacion del Feflll) (8)
provocaria de nuevo la acidificacion del medio.

Fe(OH)% + H,O = Fe(OH),(s) + H*  (8)

En definitiva, en medios tamponados, la oxidacién
de la pirita daria lugar a Fe(OH);, segin (9), que es
la suma de las reacciones (1), {2} y (8).

4FeS, (s) + 150, (g) + 14H,O = 4Fe(OH); (s) +
+ 850% + J6H* 9)

Si el medio es tamponado por carbonatos del tipo
ankeritico, como ocurre en el sitio, ademads de
yeso, quedarian libres Fe(ll), que seguiria las mis-
mas pautas ya explicadas, Mg, que quedaria en so-
lucién, y Mn{ll) que, al oxidarse, precipitaria como
Mn (OH),, acidificando también el medio (10).

2Mn2++ 6H,0+ O, = 2Mn(OH), + 4H* (10)

En el medio dcido generado por las reacciones an-
teriores, los filosilicatos de los rellenos se degrada-
rian facitmente, dejando libres los elementos alcali-
nos, alcalino-térreos, Fe, Si y Al. Los dos GHimos
precipitarian en forma de alofana, mineraloide que
se forma a partir de pH=4.8 (Parfitt y Kimble,
1989; Pérez del Villar et al., 1992}, y que ha sido
detectado en el sitio. Ademas, la coexistencia de
alofana y halloysita-metahalloysita, la segunda for-
mada a partir de la primera, sugiere que dicha
transformacién se produjo al neutralizarse el siste-
ma, por un proceso de resilicificacién y cuando la
concentracion de Si en las aguas fuese del orden
de 10mg/). Por debajo de esta concentracién se fa-
vorece la formacién de alofana, y por encimg, la de
la halloysita-metahalloysita (Parfitt et al., 1984; Par-
fitt y Wilson, 1985).

La presencia de caolinita en la parte més profunda
de la zona oxidada es indicativa también de valores
de pH dacidos {= 6) y de un sistema bien drenado,
pero con nivel fredtico estabilizado. En estas condi-
ciones se formaria caolinita en vez de alofana.

En dichas condiciones écidas, los fosfatos (apatito y
monacita) heredados de la roca encajante, se disol-
verian total o parcialmente, dejando, principalmen-
te en el caso de la monacita, Ce(lll) en disolucién.
Este elemento se oxidaria y precipitaria en forma de
CeO,, tal y como se ha detectado en algunos relle-

nos de fractura. Los iones fosfato liberados habrian
sido adsorbidos, al menos en parte, por los oxihi-
dréxidos de Fe, dada la alta correlaciéon observada
entre el Fe,O5 y el P,O; (0.67).

Como el méximo inferés de este trabajo estd en los
procesos geoquimicos que afectaron a los minera-
les primarios de U, como es la pechblenda, los pro-
cesos de interaccién entre dicho mineral y las solu-
ciones oxidantes, sulfatadas y 4cidas se puede resu-
mir asf:

Solamente por el caracter oxidante de las soluciones,
la pechblenda se sobreoxidaria e hidrataria, formén-
dose, de manera sucesiva, parapechblenda (UC3),
coracitas o gummitas negras, gummitas rojas (four-
marierita, vandendriesscheita, clarkeita, becquereli-
ta y shoepita) y gummitas amarillas {uranotilo fun-
damentalmente). Si a la capacidad oxidante de las
soluciones se le anade su carécter 4cido y sulfata-
do, el U{Vl} se solubilizaria rapidamente como com-
plejos anidnicos UO,(SO4)3™ y/o UO,(SO,) %, esta-
bles a pH entre 1.5y 4 (11). En estas condiciones,
en las que coexiste una pequefa proporcién del
complejo UOZ, el U migraria lejos del término
fuente, o precipitaria como uranopilita {sulfato de
uranilo hidratado) en épocas de fuerte sequia, tal y
como ocurre estacionalmente en el sistema estudia-
doy, en general, en la mina Fe.

2UQ, (s) +4SO7 + 4H* + O,=»
= 200,(S0,) 2+ 2H,0 (1)

En el caso de que las soluciones ricas en sulfato de
uvranilo alcanzasen un valor de pH>4.5, y en au-
sencia de ofros aniones acomplejantes, el complejo
UO,(SO4)? se disociaria y el ion uranilo (UOZ) se
hidrolizaria, precipitando, como UQO,(OH),, junto
con el Fe(OH)s, cuyas condiciones de precipitacién
(pH>4.2) son muy semejantes. Sin embargo, el
coeficiente de correlacién entre este elemento y el
Fe,O; es de solo 0.31, lo que sugiere que, en esta
zona de oxidacion, las condiciones de lixiviacion
del U prevalecieron sobre las de coprecipitacién.

La existencia en la zona oxidada de esmectita, ha-
lloysita-metahalloysita y, muy esporddicamente, au-
tunita, fosfatos de Ce y La y rodocrosita secundaria,
sugiere que dicha zona debié de neutralizarse una
vez agotada la pirita.

La presencia en las partes mas profundas de la
zona oxidada de sulfoseleniuros secundarios de Fe,
Cu y Ag, asi como de 39 y Se? o selenolita (SeQ,),
todos ellos procedentes de la oxidacién de los sul-
furos y seleniuros {clausthalita ha sido detectada en
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el medio), sugiere que a esas profundidades co-
mienzan los procesos tipicos de la zona de trénsito
redox, dénde la neutralizacién de las soluciones, a
valores de Eh cercanos a 0, son las condiciones fisi-
coquimicas que prevalecen, permitiendo asi la pre-
cipitacién de dichos minerales secundarios o de en-
riquecimiento supergénico.

En definitiva, en la zona de oxidacién del sistema
predominaron las condiciones dcidas y sulfatadas
hasta que se consumieron todos los sulfuros, princi-
palmente la pirita, originando fundamentalmente la
lixiviacién del U. El Fe (Ill) y el Mn (IV) quedaron re-
tenidos, al menos en parte, en forma de oxihidréxi-
dos, mientras que el Al quedé formando mineraloi-
des y minerales de la arcilla, como la alofang,
halloysita-metahalloysita y algo de caclinita.

El papel de los oxihidréxidos de Fe y de Mn en la
retencién de ciertos elementos traza, alguno de
ellos de interés para la prediccién del comporta-
miento del AGP, ha quedado demostrado por los
altos coeficientes de correlacién observados entre
los pares W-Fe,O4 (0.93), Cu-Fe,O; (0.5), Ni-MnO
{0.83) Co-MnO (0.72), Zn-MnO (0.67), Cu-MnO
(0.5) y Sr-MnO (0.71), siendo el Cu y el Zn los me-
nos retenidos por su alta solubilidad en medios sul-
fatados dcidos. Como ya se explicd anteriormente,
algo parecido ocurrié con el U.

Procesos geoquimicos en la zona
de transito redox

Esta zona estd caracterizada por la coexistencia de:

i) la paragénesis filoniana original, incipiente-
mente alterada;

ii) escasos minerales oxidados de precipitacion;
i} minerales de sustitucién metasématica;
iv) minerales de precipitacién por neutralizacién; y

v) minerales de precipitacién por cambios en las
condiciones redox.

Los minerales indicativos de que la zona de trénsito
estd algo afectada por las condiciones oxidantes,
4cidas y sulfatadas son: la jarosita, explicada al tra-
tar la zona oxidada, y los oxihidréxidos de Fe aléc-
tonos, y formados a partir del Fe () que alcanzara
esta zona, débiimente écida o neutra. En estas con-
diciones (pH>4.2), el U coprecipitaria con los
oxihidréxidos de Fe en forma de UO,(OH),, expli-
céndose asi que los primeros contengan U por en-
cima del limite de deteccién del EDX, e incluso par-
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ticulas de oxihidréxidos de U, probablente de U(VI),
mezcladas con ellos. Otra posibilidad para explicar
los fenémenos de coprecipitacién observados en las
muestras es considerando la accidén reductora del
Fe(ll) existente en la zona de trénsito redox (12).

4Fe?* + 4UQ,(SO,)% + 18H,0 + O,
e 4Fe(OH); - UO,(OH), (s) + 16H~ + 850% (12)

Otros compuestos de U que parecen confirmar la
precipitacién de este elemento son los de U, Ca, Si,
Fe, S, Mn y Al, que, sin estequiometria definida,
han sido detectados en algunas muestras. En estas
mismas condiciones, precipitarfan los sulfatos do-
bles de Al y Fe, del tipo alumbre o alunégenocs, asi
como la silice coloidal, la hisingerita, e incluso se
originaria caolinita, todos ellos detectados en esta
zona.

La accién del Fe(ll} se pone también de manifiesto
por los procesos de sideritizacién observados en los
carbonatos ankerfticos, que se originarian segin la
reaccién general de sustitucién (13):

Fe?~ + SO% + (Fe, Mn, Mg,Ca)CO, =
=(FetMn)CO; + (Ca=Mg) SO,(+H,0O = yeso) (13)

El yeso y un mineraloide intermedio entre carbonato
y yeso encontrado en el sistema se formarian como
resultado de la neutralizacién de las aguas 4cidas
de infiltracién, originando, ademés, la transforma-
cién de las aguas sulfatadas en bicarbonatadas, tal
y como se explicé al tratar la zona de oxidacion.

Oftros procesos mineralogenéticos indicativos de
que en esta zona se alcanzan valores de pH cerca-
nos a 7 es la neoformacién de esmectita y corrensi-
ta, minerales que parecen ser los Oltimos en formar-
se, ya que suelen recubrir a todos los minerales
anteriormente descritos.

Los minerales indicativos de que en esta zona los
valores de Eh son préximos a cero o ligeramente
negativos son los sulfuros de Cu; Cu-Fe; Cu-Ag-Fe;
Pb-Cu-Fe; Fe-Sn; los sulfoseleniuros de Fe-Cu-Ag;
seleniuros de Cu y Fe; y el Se nativo o SeQ,, todos
ellos secundarios y de enriquecimiento supergénico.

Por lo que se refiere a los minerales primarios de U,
los procesos mds importantes detectados en esta
zonag, son:

i} la disolucién ocasional de la pechblenda, de-
jando sus moldes esferuliticos rellenos por oxihi-
dréxidos de Fe autdctonos, procedentes de la
oxidacion de los carbonatos ankeriticos que
acompafan criginalmente al citado éxido de U;




Lo alteracion supergénica de la pechblenda de lo mina Fe (Ciudad Rodrigo, Selomanca), como andlogo natural del combustible gastacb...

i) la oxidacién y transformacién parcial de la
pechblenda en zippeita, indicando interaccién
entre el 6xido de U y las aguas sulfatadas; y

i) la coffinitizacién de la pechblenda original,
debido a la alta actividad de SiO, en las
aguas, tal y como lo confirma la precipitacién
de silice coloidal e hisingerita.

Por ¢ltimo, la fijacion del U en la pirita incipiente-
mente oxidada parece responder a un proceso de
precipitacién de U{IV), por la reduccién del UVH)
que acompadaria al Fe (lll) en solucién (14).

UO, (SO,)% 2Fe(OH)} + 2FeS, = 4Fe?* +
+ 250% + 45 + UO, + 4H,0O (14)

En definitiva, la zona de transito redox del sistema
se caracteriza por la neutralizacién de las aguas
acidas y sulfatadas procedentes de la zona oxidada,
y la consecuente precipitacién de aquellos elemen-
tos mayores y menores, incluido el U, afectados por
los cambios de pH y Eh del medio.

Procesos geoquimicos en la zona
reducida

Esta zona estd caracterizada por la presencia de los
minerales originales de la paragénesis filoniana ori-
ginal del yacimiento, algo afectadas por los proce-
sos descritos en la zona anterior. Esto es debido a
que el Fe(lll) y el Fe(ll) pudieron penetrar, en fun-
cién de la transmisividad de algunas fracturas, has-
ta la zona reducida o de estabilidad del yacimiento.
La Fig. 21, en la que se representan los diagramas
de predominancia de las fases de Fe, U, Mn, Se y
Ce en funcién de las condiciones de pH y Eh, se re-
sumen los procesos geoquimicos mds relevantes
deducidos en el sistema.

Implicaciones para la evaluacion
del comportamiento de un AGP

Como se indicé en la introduccién, los aspectos de
mayor interés en el estudio del yacimiento de la
mina Fe como andlogo natural fueron:

i) la estabilidad a largo plazo frente a la altera-
cién/disolucién de la pechblenda, como and-
logo de la matriz del combustible gastado;

i) el papel de los procesos redox en la moviliza-
cion y retencién de los radionucleidos natura-
les en discontinvidades geoquimicas;

i) la especiacién y solubilidad de dichos radio-
nucleidos en las aguas subterraneas; y

iv) la identificacién de los procesos de retencién
de los radionucleidos movilizados en el halo
de alteracién del yacimiento.

Por lo que se refiere al primer aspecto, las observa-
ciones sobre la pechblenda de la mina Fe tienen di-
versas implicaciones para la estabilidad/alteracién
de la matriz del UO,. Entre ellas, la intensa altera-
cién oxidante y dcida observada en la zona superior
del sector estudiado desestabilizé totalmente el UO,
natural, provocando la migracién casi total del
U(VI). En consecuencia, estas condiciones oxidantes
y la presencia de un frente descendente 4cido, cri-
ginado por la oxidacién de la pirita en un medio 1o
tamponado, estdn muy lejos cualquier supuesto
geoquimico aceptable para garantizar la estabili-
dad de un AGP de residuos radiactivos de alta acti-
vidad. Sin embargo, cuando en la zona de transito
redox se restablecen las condiciones de neutrcli-
dad/alcalinidad y potencial reductor, se producan
fundamentalmente:

i) la coprecipitacién del U(V)) y los oxihidréxidos
de Fe(lll}), que se discutird més adelante al tra-
tar los procesos de retencion de los radionu-
cleidos naturales;

ii) la coffinitizacién de la pechblendg;
ii} la estabilizacién de esta dltima.

La coffinitizacién a temperatura ambiente de la
pechblenda, evidenciada también en otros yaci-
mientos de U, y que se origina por la inferaccién
entre la pechblenda y el Si(OH), generado durarte
la alteracién supergénica, es un proceso importante
para la estabilidad del combustible gastado. Asf, en
el modelo conceptual de un AGP, no se puede des-
cartar que, en la barrera bentonitica y en las proxi-
midades del combustible gastado, se produzcan
concentraciones relativamente altas de Si(OH),, lo
que unido a la oxidacién radiolitica del UO,, posi-
bilitaria la formacién de coffinita (USiO,), segun la
siguiente secuencia de procesos:

i) la disolucién del U(VI) de la matriz del comn-
bustible gastado, como consecuencia de su
oxidacién radiolitica;

i) su posterior reduccién a U(IV); y

i) su precipitacién como coffinita, en presencia
de concentraciones relativamente altas de
Si(OH), o de coloides de SiO,.
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La coffinitizacién de la matriz del combustible gas-
tado conllevaria, en principio, la movilizacién de los
radionucleidos contenidos en ella. En este sentido,
es fundamental establecer los mecanismos de alte-
racién del UO, para formar USiO,, asi como la ter-
modindmica de dicho proceso, del que cada vez se
tienen mas evidencias de su critica importancia
para la estabilidad del UO, en las condiciones de
un repositorio. Las observaciones mineralégicas en
la mina Fe, ademds de complementar la informa-
cién obtenida en otros yacimientos, ponen en evi-
dencia la necesidad de establecer, de manera ex-
perimental y fehaciente, la termodinédmica y cinética
de la coffinitizacion de la matriz del combustible
gastado (UO,)}, en contacto con la bentonita de la
barrera de ingenieria (Arcos et al., 1998).

Para finalizar con el andlisis y discusién de este as-
pecto, se puede argumentar que la estabilidad del
UO; natural y, por analogia, la del combustible
gastado, se restablece cuando las condiciones de
pe/pH se recuperan en la zona reducida. De esta
manera se explica, por un lado, que el yacimiento
de uranio de la mina Fe sea explotable a pesar de
las condiciones de alteracién supergénica a las que
ha estado y estd sometido, y por otro, que el com-
porfamiento de la pechblenda de dicho yacimiento
no contradiga ninguna de las hipdtesis cualitativas y
cuantitativas barajadas en los modelos de estabili-
dad del combustible gastado, en las condiciones de
almacenamiento. Ademds, el reconocimiento “de
visu” de éxidos secundarios mixtos de U(VI)/U(IV),
como la iantinita, en zonas superficiales pero redu-
cidas del yacimiento, estd de acuerdo con los mo-
delos termodindmicos del compeortamiento del
combustible gastado que ENRESA ha utilizado en
sus ejercicios teéricos sobre la evaluacién del com-
portamiento (Cera et al., 2000).

El segundo aspecto de interés en el estudio analégi-
co del yacimiento de uranio de la mina Fe es el re-
lacionado con al papel de los procesos redox vy
ofras discontinuidades geoquimicas en la moviliza-
cién de los radionucleidos naturales. En este senti-
do, a pesar de que la caracterizacién hidrogeoqui-
mica de las aguas subterrdneas del sistema no ha
proporcionado los datos esperados, las medidas
del potencial redox de las aguas han puesto de re-
lieve el papel de la materia orgdnica como posible
tampoén redox de dicho sistema. Asi, en la parte
més superficial de la mina Fe, donde la alteracién
supergénica es notable y en la que se produce una
imporfante meteorizacién de la cobertera eddfica,
se solubilizarian cantidades importantes de materia
orgdnica altamente reactiva, que migrarfan, a tra-
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vés de las fracturas, hacia zonas mds profundas del
sistema. Esta materia organica, determinada como
carbono total disuelto en las aguas (Gémez et al,,
2000), pedria contribuir decisivamente en la capa-
cidad reductora del sistema hidrogeoquimico de la
mina, que se afadiria a las de los ciclos del Fe,
Mn, S y U. Por lo tanto, parece evidente la necesi-
dad de profundizar en este aspecto durante la pré-
xima fase del proyecto, determinando las caracteris-
ticas de la materia orgénica, su génesis y su
capacidad redox “in situ”.

El comportamiento redox de cierfos elementos and-
logos, tales como el Se, Ce, Niy, naturalmente, el
U, tiene también implicaciones importantes para la
evaluacién del comportamiento de un AGP. Asi, la
mineralogia del sitio ha mostrado la existencia de
Se® o selenolita en la zona de trénsito redox. Sin
embargo, el célculo termodindmico de la estabili-
dad de las distintas fases del Se parece indicar que
la fase existente es el Se?. Este hecho tiene impor-
tancia para establecer los limites de solubilidad de
dicho elemento, que descenderian notablemente en
dichas condiciones redox, dado que, hasta el mo-
mento, se habia supueste que la formacién de sele-
nio nativo, aunque termodindmicamente favorable
en dichas zonas de transito redox, no era posible
desde el punto de vista cinético.

La existencia de 6xido de Ce(lV) en la zona oxidada
es compatible con lo previsto en el diagrama de
predominancia de las especies de este elemento,
confirméndose asi los modelos que se utilizan para
establecer sus limites de solubilidad en las condicio-

nes de AGP.

Respecto al Ni, la asociacién existente entre dicho
elemento y el MnO,(s) es de sumo interés para defi-
nir los procesos que determinan la solubilidad de
dicho radionucleido en las condiciones de un repo-
sitorio, ya que, hasta el momento, no se conocia
proceso geoquimico alguno que explicara satisfac-
toriamente las bajas concentraciones de Ni detecta-
das en las aguas subterrdneas de sistemas geoqui-
micamente andlogos a un repositorio.

El estado redox inducido por la oxidacién de la ma-
teria orgdnica también condiciona la especiacién
del uranio, que, segin los célculos realizados, pa-
rece estar gobernado por la transicién entre una
pechblenda ligeramente oxidada (U;0;/U,Qy) vy el
U(OH)(ag), este dltimo como especie acuosa do-
minante en medio reductor.

En conclusién, los potenciales redox de las aguas
subterrdneas y la mineralogfa de la fase sélida del
sitio parecen ser compatibles con lo que podria es-
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perarse al aplicar un modelo termodinamico a las
condiciones redox de la mina Fe.

Respecto a los procesos de movilizacién y retencién
de radionucleidos en el halo de alteraciéon del yaci-
miento, la mineralogia del sector estudiado ha
puesto de manifiesto la existencia, en la parte més
profunda de la zona oxidada y al comienzo de la
zona de trdnsito redox, de procesos de coprecipita-
cién entre el U y el Fe(OH)3, confirmandose que di-
cha asociacién va mds allé de un simple proceso
de sorcién superficial, ya que dicha coprecipitacién
se manifiesta por la mezcla infima entre el Fe{OH),
y, probablemente, UO,(OH),. Dicha evidencia con-
firma, una vez mds, las multiples observaciones y
célculos efectuados en diversos hales de alteracién
redox de otros yacimientos de U (Pérez del Villar et
al., 1996; Brunc et al., 1996; 2000). Por lo tanto,
el proceso de coprecipitacién entre el U{VI) y el
Fe(OH); puede considerarse como determinante
para el retardo del U en la zona de transito redox
de un yacimiento y, por lo tanto, de un AGP.

Finalmente, otro objetivo de este proyecto fue el de
validar los métodos para caracterizar, desde el pun-
to de vista geoquimico e hidrogeolégico, medios
fracturados. Es evidente que un medio geolégico
tan perturbado por las labores mineras, como es el
caso de la mina Fe, constituye un test “in extremis”
para las capacidades de caracterizacién, como
quedé demostrado a ta hora de tomar muestras de
agua con un minimo grado de representatividad del
sistema sin alterar. Sin embargo, las medidas “in
situ” de los potenciales redox indican que las aguas
tienen un cardcter netamente reductor, lo que unido
a la refativa estabilidad de los mismos, permite de-
ducir que, a pesar de la confaminacién del sistema
por las aguas de la caldera del hueco H-01, muy
4cidas y oxidantes, las medidas “in situ” captaron el
cardcter esencialmente reductor de las aguas del
sistema. Esto afianza los desarrollos metodolégicos
de caracterizacién hidroquimica que se llevan a

cabo en CIEMAT.

Respecto a la estructura y mineralogia del sistema,
menos perturbadas por las labores mineras, los mé-
todos empleados para su caracterizacién han per-
mitido reconstruir, con bastante precisién, la evolu-
cién geolégica y geoquimica del sistema, tanto a
nivel de los componentes mayoritarios (ciclos de S,
Si, O, C, Py Fe), como de los menores y traza (U,
Ce, Se, Ni,...), asl como la relacién entre ambos.
Por lo tanto, desde el punto de vista de la caracteri-
zacién de un emplazamiento, la identfificacién y de-
finicién —a partir de la mineralogia del sitio— de los

procesos geoquimicos que influyen o pueden influir
en la movilizacién de elementos traza de interés es
fundamental para predecir cuales serian lo meca-
nismos de retardo que tendrian lugar en dicho em-
plazamiento, en el supuesto que los radionucleidos
contenidos en el combustible gastado fuesen libera-
dos a la geosfera.
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Tabla 1
Ensayos hidrdulicos realizados.
Tramo
Tipo .
Sondea N Prof.Base  Prof. Techo  Longitud de ensayos Observoiones
(m) (m) (m)
SM-1 — — — — — Sandea prdcticomente seco
3 46,83 36,00 10,83 P(2)yS falla Boa
SM-2 2 58,67 4783 10,83 PyS
1 7157 4783 29,74 P(2)
2 43,83 40,00 3,83 PyS falla Boa
SM-3
1 51,10 39,61 11,48 P(2), Syl fallo Boo
3 2247 13,64 8,83 P(2), S(2) y | folla Boa
SM-4 2 32,30 23,47 8,83 P
1 50,62 2347 27,09 PyS

P = Ensayo de pulso; $ = Ensayo de cuchareo; | = Ensayo de inyeccion o caudal constante.

Tabla 2
Caradteristicas quimicas y fisico-quimicas de las aguas de los sondeos, en la que se incluyen los de las agua de perforacion
(rio Aquedan) y lo Caldera del Hueco H-01.

Caraderisticas SM-2 SM-3 SM-4 Agua Perforacion ~ Caldera zona D
Prof. pack inf(m} 45 51 31
Praf. pock sup(m) 36 38 21
0y(mg/1) 0 0 0
CE(zeS/cmin sity 1220 2970 6060 176 49275
PH in situ A 64 48 n 29
Eh(mV) -300 -90 8 440 790
HCO, (mg/1) 235 54,2 18,3 22,38 <3
F~ (mg/l) 0,34 on 0,12 <{,1 <01
I~ (mg/l) 1] 0,12 <(,02 <(,02 <(,02
(™ (mg/N) 103 1 143 8,16 15,5
502 (mg/) 2943 2267 5133 55,88 4975
B~ (mg/)) <0 <0.] <01 <01 <]
NH*~ (mg/1) 0,39 0,19 0,93 0,14 1,14
Ca®* (mg/) 83,3 240 503 20,13 510
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Tabla 2

Caragteristicas quimicas y fisico-quimicas de las aguas de los sondeos, en la que se incluyen las de las agua de perforacion
(rio Agueda) y la Caldera del Hueco H-01. {Continuacién)

Caradteristicas SM-2 SM-3 SM-4 Agua perforacién ~ Caldera zona D
Mg> ™ (mg/l) 64,7 285 645 516 561,25
Na™* (mg/) 28 447 48 5,41 41,75
K*(mg/) 34 35 78 2,69 17
Fel* (ug/) 4667 171000 297000 <50 4075
Fe¥* (ug/) 100 1500 2333 <50 5975
T0Cmg(/! 296 51 1,4 221 14
Si0y(mg/) 07 21,3 40,1 5,75 107,75
Li* (mg/l) 0,06 0,12 06 0,01 0,89
U (ug/) 27 48,7 51,3 4,88 102250
Al (mg/) <0,05 0,07 21,3 <0,05 67
As (ug/l) 7.9 18,7 16,3
( (ug/l) <30 47 197 < 130
Co (ug/) <50 70 3000 <0,05 375
Ni (ug/l) 53 843 9100 <10 7850
St {ugh) 310 1467 2667 0,07 2,02
V(ug/) <50 <50 360
In (ugy/) 1013 8700 8133
Mn (mg/1) 1,27 207 17,7 <0,03 9,75
2Ry (By/m’) 710 5670 23100
2 pm(By/m’) 7440 91300
308 701 -7.29 -2.03
oM -47.89 -49.44 -25.01
Bolance (%) 40 45 -6.4 2 1422

Tabla 3

Concentraciones de *H y 1*C en las aguas de los sondeos.

Sondeos

SM-2

SM-3

SM-4
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IV Jormadas de 1+D en gestion de residuos radiactivos. Sesion IV: Almacenamiento definitivo

Tabla 4
Especiacion, en %, de los elementos metdlicos en las aguas de los sondeos. Se han considerado Gnicamente aquellas especies
(uya concentracion era, al menos en alguna ocasion, superior al 5%.

Especies SM-2 SM-3 SM-4 Caldera Agueda
A(OH); 2.75
A(OH); 10.28
Al(OH)4(ag) 7.69
AISO? 209 14.96
A0, 1719 36.38
Al , 8.8 18.62
A1304(0H)]; 50.44 50.32
W - 100 100 100
Coy(OH); 87,05 223
O 12.85 97.35 99.57
Fe (II) 70.1 65.88 60.58 60.36
FeS0,(0g) 1017 32.49 39.39 39.63
FeHCO; 15.78 1.5
Mn (1) 80.53 60.52 53.86 53.62
MnS04(aq) 15.39 39.32 1613 4636
Ni (1) 89.51 724 67.44 67.09
NiS04(aq) 1049 274 32.56 329
U(OH) 4(ag) 100 100 99.79 9.02E+02
U0,504(aq) 66.08
uoZ 18.05
U0,(S04)2 1415
U0, (OH)y(ag) 7206
U0,(C0)% 18.08
U0,(05(aq) 6.08
Fe(l) 86.49
Fe(OH)T 22.24 61.36 98.43 1935
Fe(OH);{ag) 7735 384 1.46
FeSO; 10.47
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La alferacién supergénica de lo pechblenda de la mina Fe (Ciudad Rodrigo, Salamanca), como andlogo natural del combustible gastad...
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Figura 3. Frente de explotacion del Hueco H-01, donde se observa la troza de lo follo Boo.
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Figura 4. Situacidn de los sondeos en relacin o fa fallo Boa.




La alteracidn supergénica de o pechblenda de la mina Fe (Ciudad Rodrigo, Salomanca), como andlago natural def cambustible gastado...

Q- Cuaternorio
* PQ - Pliocuaternario
* T - Terdario
i1 1S - Filtes sercticas
| B - Filtas bandeadas
PN - Filifas cuarzo- sericiticas

& uorzo

e Follo “BOA”

Figura 5. Cartografia litoldgica del frente de explotacion del Hueco HO1.
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Figura 6. Cartografia de los grados de alteracion de los materiales del frente de explotacién del Hueco HO1.
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IV Jornados de 1+D en gestion de residuos radiactivos. Sesion IV: Almacenamiento definitivo
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Figura 7. Cartografia radiométrica del frente de explotacion del Hueco H-01.
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Figuro 8. Proyeccitn de fas trozos de las fracturas sobre un plano horizontol de coto 619 m.




La alteracién supergénica de lo pechblenda de la mina Fe (Ciudad Rodrigo, Salamanca), como andlogo natural def combustible gastado...

Fracturas en el labio S de la Falla Boa

Figura 9. Proyeccion de los fracturas del frente de explotacion del hueco H-O1.

]

AN Falla grofitesa

Zona de comporacion
con lo fallo BOA

Figura 10. Modelo explicotivo de los combios de direccion de Jo follo Boo.
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IV Jornados de 1+D en gestion de residuos radiactivos. Sesién 1V: Almacenomiento definitivo

SM1 SM3 SM2 SM5?
= —— 635
20m 42 m
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e SM4 605
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Figura 11. Modelo en 2D de lo posible evolucion en profundidod de lo follo Baa.
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Figura 12. Distribucidn de los espaciodos, buzomientos y aperturas de los fracturas en los dos labios de o follo Boo.




Lo alteracion supergénica de fa pechblenda de lo mina Fe (Ciudad Rodrigo, Salamanca), como andlogo natural del combustible gastado...
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Figura 14. Minerales formodos en la zono oxidoda en medio dcido: a) jorosity tapizada por goethita; b) oxihidrixidos de Fe y Mn
con Ni, Co, Ba; ¢) productos allofénicos; d) caolinita idiamorfa con textura en libro.

Figura 15. Minerales neoformados en o zona oxidada, una vez restablecida I neutralidod: ) autunita; b) dxidos de Ce sobre oxihidrxidos
de Fe; ¢) Rodocrosita sobre dxidos de Mn; d) Hallosyto formada o portir de productos allofénicos.
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IV Jomadas de 1+D en gestin de residuos radiactivos. Sesion |- Almacenomiento definitivo

Rotation: Yarimax normalized ~ Extraction: Principal components
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Figura 16. Distribucion de los muestras de fo zena oxidodo en el espacio de los componentes principales elegidos.

Figura 17. Minerales neoformados en o zana de trdnsito redax por combios en los condiciones redox, neutralizacidn y metasomatismo:
o) Coprecipitacidn de hidréxidos de Fe aléctonos y axihiridos de U (V1); b) Sulfoseleniuras secundarios de Fe y Cu;

¢) Selenio nativo o selenalita; d) Sulfuros secundarios de Cu, Fe y Ag; e) Hoz de cristales aciculores de yeso;

f) Oxihidréxidos de Fe seudomorfizando a cristales idiomorfos de ankerita.
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La alteracién supergénica de la pechblenda de lo mina Fe (Ciudod Rodrig, Salomanca), como andlogo natural del combustible gastado...

Figura 18. Transformaciones mineraldgicas en la zona de trénsito redox: o) coolinitizocin de lo clorifa, con liberacin de oxihidréxidos
de Fe; b) oxihidrixidos de Fe seudomorfizando carbonatos y disolucidn de los festones de pechblenda esferulitica que tapizaba
las caras de los cristales de dichos carbonatos; ¢) idem o lo anterior, pero en lu que se conservan los esferulitos de pechblends;
d) transformacion metasomdtica de los carbonatos ankeriticos en siderita; e) transformacion cosi total de lo pechblendo en zippeito;
) transtormacidn de los esferulitos de pechblenda en compuestos complejos de U, Fe, S, P, Si, Al: ) transformacion casi total
de lo pechblenda en coffinito; h) pechblenda inalterada cementando fragmentos de pirifo.
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IV Jomodas de 1+D en gestion de residuos radiactivos. Sesidn 1V: Almacenamiento definitivo
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Figura 20. Diagramas de barras de los contenidos en aniones y cationes de los aguas del sistema de lo follo Boo.
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La alteracin supergénica de la pechblenda de fa mina Fe (Ciudod Rodrige, Salamanca), como andlogo natural del combustible gastacb...

Eh (V)

(K*lor= 1000uM  [CO3%)or=  10.00mM
[Fed*lror=1000mM  [80,427;07=  10.00mM
[PO43]1or=1000nM  [UO22*lror=  10.00 uM
1.00, T T T T T
o
075 . g
- 8l &
> Fe(OH),(am)
0.50 4
U0o,(CO,)."
0.25» 1
U(s0.),
0.00P .
Pirita
Fe’
-0.25—L I '

2 4 12
[K*lror= 10.00uM  [CO3%lror=  10.00 mM
[Fe:“]TOT: 10.00 mM [S0427lror= 10.00 mM
[PO4*170r=10.00nM  [S€0,27]ror= 10.00 uM

1.00 T T T T T T
g
; C
&

075k Se0.

0.50

0.25

0.00

Pirita

oo5b—L N1

Eh (V)

Eh (V)

[K*lror=
[Fe3*]ror=10.00 MM
[Mn2*]; 1= 10.00 uM

1000uM  [CO3%lror=  10.00mM
{8042 }ror=  10.00 MM
PO lor=  10.00nM

1.00

o

v

Q

'S
0.750_\

Jarosita

B

[K*lror=  10.00 uM [CO32)ror= 10.00mM
[Fe3*]1or=10.00mM  [SO42)ror=  10.00mM
[Ce**]or=10.00 uM [PO43Jror= 10.00nM
1.00, T ¥ 1 r 1 1 17 D
vl g
0.75 E
Fe(OH),(am)

0.50

0.25

0.00]

CeQ,c)

Pirita N Siderita
N 8H,
I i 1 1

-0.25—1

4 6 8 10 12
pH

Figuro 21. Diagramos de predominancia de las especies de U, Mn, Se y Ce, en los que se resumen os procesos geoquimicos

mds relevantes del sistema estudiado.
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Testificacion y monitorizacién de los aguas subterrneas

TESTIFICACION Y MONITORIZACION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Paloma Gémez, Antonio Garralén, Maria Jesus Turrero, Benigno Ruiz, Lorenzo Sdnchez

CIEMAT

Carmen Bajos

ENRESA

Introduccion

En el presente trabajo se referencia la metodologia
empleada para la realizacién de estudios hidrogeo-
quimicos en medios de baja permeabilidad.

Lo geoquimica del agua subterrdnea es un factor
importante en la evaluacién de cualquier instala-
cién de almacenamiento de residuos radiactivos. El
numero de reacciones quimicas que pueden produ-
cirse en el agua subterrdnea (disolucién-precipita-
cién, formacién de complejos, reacciones redox) es
elevadisimo, e influyen de forma sustancial en el
comportamiento de los distintos radionucleidos en
los procesos de migracién, ya que condicionan la
forma quimica de las especies disueltas. Por todo
ello, es necesario tener un conocimiento lo mas ele-
vado posible de los posibles procesos que tienen lu-
gar en el medio.

ENRESA en colaboracién con CIEMAT ha desarrolla-
do un importante conjunto de tecnologias y desarro-
llos en este campo, con el fin de realizar una evalua-
cién lo mas exhaustiva posible de estos procesos, que
son aplicables a otros dmbitos medioambientales.

Seleccion de 1os sondeos

La eleccién de la ubicacién de los sondeos se ha de
realizar atendiendo a multiples factores, como son
su interés desde el punto de vista estructural, hidro-
l6gico, geoquimico, mineralégico, e hidrogeoqui-
mico. El realizar una correcta seleccién de la ubica-
cién de los sondeos, permitird posteriormente que
la obtencién de resultados permita plantear un mo-
delo valido para el funcionamiento hidrogeoquimi-
co de la zona objeto de estudio.

Seleccidon de las zonas a muestrear

La primera etapa consiste en la realizacién del son-
deo en la zona de estudio. La ubicacién de éste se
selecciona en funcién de lo que se desee estudiar,
generalmente las fracturas presentes en el medio, al
ser estas las zonas por donde se produce la mayor
circulacién de agua, y por ello definir la hidrogeo-
quimica del sistema.

El levantamiento litolégico de la columna de testigo
y los perfiles geofisicos e hidrogeoquimicos obteni-
dos de los sondeos permiten seleccionar las zonas
de fractura idéneas para ser muestreadas con el
objetc de realizar el estudio hidrogeoquimico. Las
zonas seleccionadas han de tener una circulacidn
de agua lo suficientemente alta como para poder
obtener muestras en periodos de tiempo razonable-
mente cortos, sin forzar los flujos naturales; y que
por fanfo correspondan a aguas lo mds representa-
tivas posible de la zona muestreada. Interesa por
otra parte, que el tframo seleccionado sea lo sufi-
cientemente largo como para poder trabajar con
volUmenes de agua aceptables, pero sin exceder zn
dimensiones que ocasione que el framo corte varias
fracturas de interés y cardcter diferenciado.

Una vez seleccionadas las zonas preferentes de
muestreo de aguas se procede a su aislamiento
mediante cbturadores con el objeto de evitar la
mezcla vertical de aguas. Se procede a la limpieza
del tramo aislado, mediante bombeo. El criterio es-
tablecido para considerar que se ha limpiado el tra-
mo es cuando las medidas de trazador disuelto 2n
el agua extraida del tramo, se encuentra en una
concentracién inferior al 2% de la inicial.

En la Figura 1 se ha representado la instrumenta-
cién utilizada en un sondeo. En la figura se repre-
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IV Jomadas de 1+D en gestion de residuos radiactivos. Sesion V: Almacenemiento definitivo

senta el aislado de 3 tramos, mediante un sistema
de 2 obturadores {un tramo localizado en la parte
inferior del sondeo, aislado por medio del obtura-
dor inferior, el segundo tramo estd localizado entre
los dos obturadores, y el Ultimo tramo corresponde
al comprendido entre el obturador superior y la su-
perficie). En cada tramo se instalan 3 lineas de tu-
berias que se emplean para:

a) elinflado de obturadores,
b) para medir la presién y
¢) para la obtencién de muestras de agua.

Durante los bombeos de extraccién de agua se
mide de forma continua la presién de cada tramo
obturado con el objeto de obtener informacién so-
bre los conectividades entre fracturas y transmisivi-
dades de cada tramo. La medida de presién sirve
de control para verificar el aislamiento de los distin-
fos tramos.

El bombeo de las zonas obturadas se procura hacer
a un caudal lo mds préximo posible al flujo natural
con el fin de perturbar minimamente el sistema.

Controles hidrogeoguimicos
en |a perforacion de los sondeos

Durante la perforacién de los sondeos se emplean
diferentes lubricantes o refrigerantes de las coro-
nas perforadoras. En los estudios de sistemas de
baja permeabilidad interesa alterar lo menos posi-
ble las condiciones del sistema, por lo que el em-
pleo de arcillas lubricantes se intenta evitar en la
mayor medida posible. Para la refrigeracién de las
coronas se emplea circulacién de agua a lo largo
del sondeo. Puesto que este agua, al entrar en
contacto con la del sistema modificard las condi-
ciones fisicoquimicas, serd necesario una vez fina-
lizada la peroracién, realizar bombeos con el fin
de extraer la mayor cantidad posible de agua alte-
rada por la perforacién. Para minimizar y controlar
la perturbacién producida en el agua subterrdnea
por la perforacién de sondeos se adoptan las si-
guientes medidas:

a) Seleccién de un agua para la perforacién de
caracteristicas quimicas semejantes a la de la
zona de estudio. Hay que considerar también
que su situacién permita el facil abastecimien-
to y que su volumen permita garantizar su uti-
lizacién en todos los sondeos a perforar.

b) La utilizacién de trazadores en las aguas de
perforacién constituye una buena herramienta
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para evaluar la presencia de agua de perfora-
cién en los sondeos y para una primera
informacién sobre los flujos preferentes del
agua subterrdnea.

Los trazadores han de ser seleccionados de
acuerdo con las caracteristicas siguientes:

3 El trazador no debe ser un componente
natural del agua de la formacién. Si exis-
te, su concentracién debe ser inferior a los
limites de deteccién de la técnica analitica
empleada.

1 Los trazadores han de ser conservativos.

O Lo concentracién de trazador debe de ser
facilmente medible en campo, mediante
técnicas analiticas de manejo sencillo.

Unidad Mavil

Para la realizacién de trabajos de andlisis quimico
a pie de sondeo, se dispone de la unidad mévil de
caracterizacién hidrogeoquimica, una unidad mévil
que dispone de las técnicas necesarias para poder
realizar los muestreos y posteriores andlisis en las
condiciones mas fiables posibles. Para ello dispone,
entre ofros equipos de un cromatégrafo i6nico con
el que se puede realizar el andlisis de los aniones y
cationes mayoritarios, un valorador automatico,
para la determinacién de la alcalinidad, dos espec-
trofotémetros, uno de ellos portdtil, para andlisis de
diversas especies como silice, hierro, aluminio vy
boro, entre otros. Asimismo consta de un sistema
de destilacién de agua por medio de resinas inter-
cambiadoras, que permite la produccién de agua
destilada con calidad analitica.

Dadas las caracteristicas propias de las zonas de
muestreo, no es extrafio que la localizacién de los
sondeos sean de dificil acceso. Por ello se requiere
gue la unidad mévil disponga de una serie de ca-
racteristicas que le permitan el desplazarse por todo
tipo de terrenos y que sea al mismo tiempo lo mas
auténoma posible en lo referente a su funciona-
miento como laboratorio .

Métodos de bombeo

Para la extraccién del agua de los tramos instru-
mentados se emplean distintos tipos de bomba. Es
una parte fundamental en la caracterizacién de un
agua, puesto que un muestreo realizado en malas
condiciones dard lugar a la obtencién de una
muestra alterada. El caso mas claro de alteracién




de muestras se obtiene con muestreos realizados
con bombas de vacio, lo que origina la desgasifica-
cién del agua y por ello, la obtencién de datos ine-
xactos de pH, alcalinidad, contenido en hierro o
sulfuros. Por ello, se recomienda evitar el uso de
este tipo de bombas para el muestreo de cguas
subterrdneas. Entre los métodos de bombeo, se
puede realizar por medio de compresién con gas
(gas-lifting) o mediante bombas eléctricas. En el pri-
mer caso, es el método que actualmente se emplea
en instfrumentaciones permanentes. El funciona-
miento de este tipo de bombeo es el siguiente:

Se introduce gas a una presién regulada, general-
mente nitrégeno, en el sondeo que se desea mues-
trear, en direcién a una cdmara, que se encuentra
llena de agua del sondeo a muestrear. Por efecto de
la presion, el agua presente en la cémara se descar-
ga por medio de una valvula unidireccional hacia la
superficie, donde se puede recoger. El proceso se re-
pite en cuanto la cdmara se ha recargado de agua.

Entre las bombas empleadas se puede mencionar
la bomba Bennett, que funciona por medio de un
sistema de compresién de gas, aunque este no lle-
ga nunca a entrar en contacto con el agua a mues-
trear, por lo que es posible utilizar como proveedor
de gas la propia atmésfera.

Con la bomba Bennett es posible realizar muestreos
a profundidades superiores a los 800 m, durante
intervalos de tiempo de varios dias. Suministra un
caudal de agua a pulsos.

La bomba Grundfos es otro modelo de bomba. Es
una bomba eléctrica, que presenta como ventaja
que el caudal puede ser regulado en funcién de las
necesidades del trabajo a realizar. Permite un alto
caudal de agua, y su funcionamiento es posible a
lo largo de largos periodos de tiempo.

Muestreo y analisis

El muestreo del agua ha de realizarse cuando se
cumplan una serie de condiciones, como que los
pardmetros fisico-quimicos que se controlan por la
sonda hidroguimica se encuentren estabilizados,
que la concentracién de trazador empleado durante
la perforacién se encuentre por debajo de un valor
preestablecido y que se considere como desprecia-
ble (generalmente, inferior al 2% de la concentra-
cién inicial). Un muestreo no realizado en las con-
diciones adecuadas invalida todos los estudios
realizados posteriormente, por lo que es de suma
importancia el tener un control exhaustivo de las
condiciones de trabajo.

Testificacion y monitorizacion de los aguas subterrdneas

Medidas in situ

Durante el muestreo del agua se realiza un control
en continuo por medio de una sonda hidroquimica
de los pardmetros fisicoquimicos del agua mds re-
levantes.

Con esta sonda se puede medir en tiempo real la
evolucién de los parametros segin se procede a
realizar el muestreo, lo que permite, entre ofras co-
sas, evaluar las condiciones de muestreo y determi-
nar el momento idéneo para realizarle. De la mis-
ma forma, permite el control del muestreo y la
evaluacién de posibles incidencias, como pueden
ser la parada de un bombeo, o la contaminacién
procedente de otra fuente. Los pardmetros que se
determinan son el potencial redox, la conductividad
i6nica, el pH, la femperatura y el oxigenc disuelto.

Posteriormente al control de los pardmetros fisico-
quimicos mediante una sonda, la muestra bombea-
da se hace circular por la cdmara de guantes, cue
permite la realizacién del muestreo en condiciones
anédxicas, lo que elimina la posibilidad de alterar la
muestra por medio del oxigeno atmosférico.

Para preservar las muestras se realiza el almacena-
miento de éstas en condiciones especificas, en fun-
cién de lo que se desee analizar. Asi, para estakili-
zar el contenido de hierro en las aguas y evitar la
posible oxidacién del Fe?+ disuelto a Fe3* se afade
una pequena cantidad de HCI que estabiliza esta
especie y evita su oxidacién y posterior precipita-
cién que falsearfa los datos obtenidos.

De igual forma, se realiza el andlisis “in situ” de
aquellos elementos mas susceptibles de verse alte-
rados por causa del tfransporte y almacenaije de la
muestra. En particular, la determinacién de la alca-
linidad, ha de realizarse en un plazo no superior a
dos horas posteriores a su bombeo, puesto que se
pueden originar variaciones en la concentracién
presente en la muestra, por efecto de procesos de
desgasificacién o precipitacién.

Muestreo y caracterizacion del agua
de lluvia

El agua de lluvia es, en principio, el término inicial
de la evolucién de las aguas subterrdneas. Aunque
su composiciéon para una determinada posicién
geogréfica y para un periodo de tiempo corto debe
ser bastante constante, puede presentar algunas va-
riaciones de composicién quimica e isotépica de
cardcter estacional o accidental, que puede ser uti-
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lizado como término de referencia en el andlisis de
mezcla de aguas, tiempos de reaccién, flujo subte-
rréneo efc.

Con el fin de conocer la composicién quimica e
isotdpica del agua de lluvia en la zona y las varia-
ciones estacionales, se mantiene una estacién me-
teorolégica que permita la recogida del agua de
lluvia y suministre los datos meteorolégicos basicos
necesarios para el andlisis hidrolégico.

Muestreo de aguas subterraneas

Para realizar el muestreo se emplea una cémara de
guantes portdtil, purgada con N, de pureza supe-
rior a 99.9995% al menos tres veces previo a cada
muestreo, con el fin de evitar toda posible contami-
nacién con oxigeno atmosférico. Previo a la entra-
da del agua en la cdmara de guantes se filtira por

medio de un filtro GELMAN de 0,45 um.

En el muestreo de aguas subterrdneas se realiza el
siguiente procedimiento:

1. Calibracién de los electrodos, previamente a
cada muestreo, con los patrones correspon-
dientes, y teniendo en cuenta las condiciones
de temperatura y presién.

2. Medida de los pardmetros pH, Eh, tempera-
tura y conductividad, mediante la sonda
HIDROLAB que permite la medida de pard-
metros fisico-quimicos bien sea en contfinuo,
adaptando una celda de flujo en la que los
sensores quedan inmersos, bien sea sumer-
giendo directamente la sonda en el punto de
agua supericial que se quiera caracterizar. La
sonda consta de un electrodo de pH, un elec-
trodo de Pt para el control del Eh, un electro-
do de referencia de calomelanos, una sonda
de temperatura PT100, un electrodo de con-
ductividad y un electrodo de oxigeno disuelto,
todo ello conectado a un monitor con da-
ta-logger programable para la adquisicién de
datos.

3. Control en confinuo de los pardmetros fisi-
co-quimicos del agua extraida hasta estabili-
zacién. Estas medidas se realizan con la son-

da HIDROLAB.

4. Muestreo de alicuotas de agua para andlisis.
Este muestreo se realiza en una cdmara de
guantes portdtil de la casa Aldrich a pie de los
sondeos en la galeria, en atmésfera de N, del
99,9999% de pureza. En principio, el disposi-
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tivo de muestreo pretende minimizar la oxida-
cién y desgasificacién de la muestra.

5. Filtrado por 0.45 um

6. Recogida de alicuotas en botes de polietileno
de 60, 125, 250 o 1000 ml, previamente la-
vados con HNO; y aclarados 10 veces con
agua MilliQ. Estos botes son transportados
hasta la zona de estudio llenos de agua de-
sionizada para evitar posible contaminaciones
con particulas de polvo. En el momento del
muestreo los botes se enjuagan tres veces con
el agua a muestrear.

7. Acidificacién de los botes utilizados para el
muestreo en funcién del constituyente que se
vaya a determinar:

Q Para andlisis de cationes, elementos traza,
y uranio, se acidifican con 4cido nitrico
hasta un pH inferiora 1.5,

0 Para la determinacién de amonio, se aci-
difican con écido sulfrico hasta un pH in-
feriora 1.5.

) Para la especiacién de hierro y andlisis de
carbono orgdnico disuelto, se acidifican
con dcido clorhidrico ulfrapuro hasta un
pH inferior a 1.5.

Los botes sin acidular se conservaran para la
determinacién de aniones: CI~, Br7, I7, F~,

NO,, NO3, SO% y PO

Se toman alicuotas para la determinacién del
contenido en tritio, 180 y 2H, sin acidular.

8. Todas las muestras se transportan y se man-
tienen a 4°C hasta su andlisis en los laborato-

rios del CIEMAT.

Muestreo y analisis de is6topos

El muestreo para los andlisis de isétopos requiere
una metodologia aparte de la citada anteriormente
para el andlisis quimico. En el caso de los isétopos
180, ?H y 3H, no se requiere una mecdanica diferen-
ciada del resto, pero para el andlisis de 1?C y “C es
necesario realizar un muestreo diferente del con-
vencional.

Es necesario obtener una considerable cantidad de
carbono total para realizar el andlisis isotépico de
13C y "C, hasta de 1 g de carbono elemental por
muestra por lo que el volumen de liquido a recoger
variara en funcién de la concentracién en carbona-
tos que presente el agua.




Para la determinacién de “C se toman muestras
de agua del orden de los 50 |., procurando evitar
todo posible contacto con la atmosfera, con el fin
de restringir contaminaciones de carbono reciente
que podrian falsear los datos y se procede a la pre-
cipitacién del HCO, mediante la utilizacién de
BaCl,.2H,O, NaOH y SO Fe.7H,O. Posteriormen-
te, el andlisis isotépico de 13C y '“C se realiza me-
diante espectrometria de masas.

Muestreo en sondeos con instrumentacion
WestBay

La instrumentacién para sondeos WestBay presenta
como caracteristica principal la posibilidad de rea-
lizar la toma de muestras mediante un muestrea-
dor especifico en el mismo tramo, lo que elimina
la posibilidad de contaminacién por contacto con
el material durante el bombeo del agua hasta la
superficie que puede darse en ofros tipos de instru-
mentacién. Ademds, permite la recogida de la
muestra en las condiciones de presidn existentes en
el framo, lo que es ideal para el andlisis de los ga-
ses disueltos en el agua.

Como limitacién presenta el escaso volumen de
agua que se puede recoger en cada muestreo, lo
que restringe los andlisis que se pueden realizar.

Técnicas analiticas

Las técnicas de andlisis utilizadas para la caracteri-
zacién de las muestras de agua son las siguientes:

O Las determinaciones de elementos traza y cier-
tos cationes como Al, As, Ca, Mg, Fe, Mn, Li,
se llevan a cabo por ICP-OES.

1 Con la técnica de ICP-MS, de mayor sensibili-
dad, se analizan otros elementos traza tales
como As, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cu, Hg, |, La, Li,
Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Th, Ti, V, W, Y
Zny U.

L Lo espectrofotometria UV-Visible permite la es-
peciacién del hierro por el método de la ferro-
zina y/o ortofenantrolina y la determinacién de
la silice por el método del molibdato aménico.

0 Los principales aniones (CI™, Br', F7, NO3,
NO,, POI, SO3) se analizan por cromato-
grafia idnica.

@ 17, S5, requieren la técnica de los electrodos
de ion selectivo.
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0 Lo alcalinidad (expresada como carbonato
cdlcico) y la concentracién de HCO? se deter-
mina por valoracién.

0 El U se analiza mediante fluorimetria.

0 El Na y K se realiza por espectrometria de ab-
sorcién atébmica.

0O Lo determinacién de NH7 se realiza mediante
electrodo selectivo.

0O La concentraciéon de carbono orgdnico total se
determina mediante un analizador LECO de
carbono orgdnico.

0 3*H mediante contadores de centelleo liquido.

a El andlisis isotdpico de 2H y 180 se realiza me-
diante espectrometria de masas.

Las determinaciones quimicas de los iones sensibles
se realizan “in situ”, inmediatamente después de la
toma la muestra, como el andlisis de la alcalinidad
{expresada como CaCOs3) que se realiza por valcra-
cién potenciométrica con un valorador automdtico.

Representatividad de las muestras

Los resultados analiticos de los muestreos se some-
ten a evaluacién de acuerdo con criterios de repre-
senfatividad y de calidad analitica del agua. El ba-
lance de cargas es posiblemente el criterio mds
discriminante, ya que engloba los posibles errores
realizados durante los muestreos asi como los erro-
res de andlisis de las diferentes técnicas analiticas.
Para calcularlo se emplean los iones mayoritarios
en la siguiente ecuacién:

Balance = [(Z cationes + X aniones)/(Z cationes -
- 2 aniones)]- 100

Se considera un margen de error permitido del =10%,
a partir del cual se descartan las muestras, por con-
siderar que corresponden a muestras que presenian
algun tipo de error. Errores inferiores al 2% se con-
sideran inevitables, en gran medida por los propios
errores analiticos de las técnicas empleadas.

Metodologias especificas

La metodologia explicada hasta ahora permite rea-
lizar muestreos para la determinacién de los pard-
metros mas habituales como son las propiedades fi-
sicoquimicas, aniones, cationes y elementos traza.
Sin embargo, es necesario el uso de metodologas
especificas para el muestreo de gases nobles, corno
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3He,*He, Ne, Ar, Kry Xe en las aguas subterrdneas,
o de isétopos como “Cy 13C,

El muestreo para el andlisis de estos elementos con-
lleva el uso de precauciones extremas con el objeto
de evitar posibles contaminaciones. Asf, en el caso
del andlisis de gases nobles se emplean muestrea-
dores de cobre con cierres por medio de mordazas
de acero inoxidable. Estos isétopos permiten el es-
tablecimiento de las condiciones de recarga de las
aguas, como la altitud, o la temperatura a la que
se produjo.

Interpretacion de resultados

Uso de codigos informaticos

En los sistemas geoquimicos presenta un interés
principal la interaccion agua-roca. A consecuencia
de las propiedades del agua, se producen procesos
de disolucién de los diferentes minerales constituti-
vos de una roca, al mismo tiempo que se pueden
originar fenémenos de precipitacién de nuevas fa-
ses minerales, lo que conlleva una variacién tanto
en la composicién quimica como de las propieda-
des fisicas y quimicas de la roca. Asimismo, por la
movilidad del agua dentro de estos sistemas se pro-
duce un transporte de solutos que contribuye a la
transformacién del medio. El interés desde el punto
de vista de la seguridad nuclear y proteccién radio-
légica de la realizacidén de este tipo de estudios y
de la utilizacién de modelos hidrogeoquimicos que
simulan el comportamiento de los elementos ra-
diactivos en la geosfera, es evidente, ya que las
aguas subterrdneas son el principal agente movili-
zador de radionucleidos en medios naturales y uno
de los principales en el transporte de contaminantes
desde las colas de mineria hasta la biosfera.

Una forma de estudiar todos estos procesos, es la
utilizacién de los denominados cédigos de modeli-
zacién  hidrogeoquimica. Estos cddigos permiten
realizan simulaciones con la composicion quimica
de aguas con el fin de obtener los indices de satu-
racion de fases minerales, lo que se define como
una medida del grado de proximidad al equilibrio
termodindmico entre un determinado mineral y e
agua objeto de estudio.

Los modelos geoquimicos han sido disefiados con
el propdsito de interpretar las reacciones que tienen
lugar entre soluciones acuosas que se encuentran
en contacto con diferentes fases minerales, en cual-
quier tipo de sistema en que se produzca una inte-
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raccién agua-roca. Dada la gran variedad de siste-
mas que existen, ha de considerarse un amplio nu-
mero de pardmetros para poder definir la mayor
cantidad posible de ellos, desde la temperatura y
presién, pasando por los datos termodinédmicos del
mayor nimero posible de minerales, hasta los fac-
tores necesarios para la calcular la actividad ionica
de cada especie presente en disolucién.

A la hora de considerar la validez de un determina-
do cédigo, no se ha de examinar Unicamente la
base teorica en que se fundamenta para su funcio-
namiento, sino tambien en la precisién de los datos
termodindmicos empleados en su base de datos,
dado que el cédigo nunca podra dar mayor preci-
sién que la de los datos utilizados.

Desde el momento del desarrollo de los primeros
modelos geoquimicos, se han diferenciado en dos
diferentes grupos. En primer lugar se encuentran
aquellos que se centran en la simulacién de las
condiciones de equilibrio en que se encuentra un
agua determinada, evaluando la proximidad a es-
tados de saturacién de diferentes fases minerales y
considerando la especiacién de los iones presentes
en disolucién acuosa. A este grupo de modelos se
los denomina de “equilibrio quimico” o “estaticos”.
El otro grupo a considerar es aquel que simula los
procesos de disolucién, precipitacién, intercambio
ionico, que pueden tener lugar durante la transfor-
macién de un agua determinada en otra de com-
posicién diferente. Son los modelos denominados
de “evolucién” o “dindmicos”. Dentro de éste tipo
de cédigos a su vez se puede subdividir en dos ti-
pos diferenciados, por un lado se encuentran aque-
llos que consideran una modelizacién directa, en
donde se considera la evolucién y se predice la
composicién del agua si se supone que se produje-
sen determinadas reacciones, y la modelizacién in-
versa, en la que se considera la transferencia que
se ha producido de elementos a partir de un térmi-
no fuente, considerando los posibles procesos de
disolucién y precipitacion a partir de datos quimicos
e isotdpicos.

Dentro del primer grupo de cédigos “estdticos” se
encuentra el cédigo EQ3NR, el cual forma parte de
un conjunto de cédigos de ordenador disefiado por
Thomas Wolery, con bases de datos asociadas para
su empleo en la modelizacién de los procesos geo-
quimicos que tienen Jugar entre soluciones acuosas
y suelos, roca o residuos sélidos. Su uso se centra
en célculos de especiacién de disoluciones, cdlcu-
los de indices de saturacion de minerales, y de con-
trol por especies minerales de alguno de los iones




presentes en disolucién. Es posible manejar tanto
aguas diluidas como las que presentan una elevada
fuerza ionica, en funcién del formalismo que se em-
plee, ya sea las ecuaciones de Pitzer para solucio-
nes concentradas o un formalismo de Debye-Hic-
kel extendido para los sistemas mas diluidos. Las
bases de datos empleadas son de las mas amplias
de su clase, incluyendo tanto gran nimero de espe-
cies orgdnicas como inorgdnicas.

En este grupo de modelos, los denominados “dina-
micos”, podemos clasificar al cédigo EQ6 como de
evolucién directa, y-al cédigo NETPATH como de
evolucién inversa. El cédigo EQ6, perteneciente al
conjunto de cédigos disefiados por Wolery, permite
la modelizacién de diferentes tipos de procesos, en-
tre los que se incluye la simulacién de procesos de
disolucién y precipitacién de minerales, lixiviado de
residuos e incorporacién de metales pesados en mi-
nerales secundarios. Ademds es posible crear y eva-
luar modelos que incluyen los efectos del equilibrio
quimico y cinética. Emplea las mismas bases de da-
tos que EQ3NR.

Se define como modelizacién dindmica inversa a la
que se realiza cuando se calcula la transferencia de
masa que se produce entre un agua de partida y un
agua final, a parir de los datos de composicién
quimica e isotépica. NETPATH se desarrollé con el
propésito de interpretar reacciones globales geo-
quimicas de balance de masas, enire las aguas ini-
ciales y finales de un camino de flujo.

Con este programa se desarrollan modelos en los
que se considera el proceso por el cual un agua
inicial al reaccionar con determinadas fases da lu-
gar a otro agua con una determinada composicién
mas otras fases como producto final. Su empleo
estd bdsicamente centrado en la investigacién de
reacciones quimicas a lo largo de la evolucién geo-
quimica de un sistema acuoso, presentando una
opcion para realizar modelizaciones de la evolucién
de los isétopos de C,S, y Sr en el sistema, asi como
célculos de las edades de las aguas mediante data-
cién de "C. Permite ademds el trabajar con esta-
dos redox de las especies.

El planteamiento seguido en éste tipo de cédigos es
del tipo:

agua inicial + reactivos - agua final + productos

en donde la composicién del agua inicial y final es-
tan determinados previamente por métodos analiti-
cos. La cuestién en estos casos es que suele haber
varias soluciones a esta reaccién, lo que sefalaria
lo opcién de diferentes modelos posibles. Existen
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varias restricciones que reducen el nimero de op-
ciones posibles, al ser necesario tenerlas en
consideracién

O La estabilidad de los sélidos

O Los valores termodindmicos

O Los contenidos isotépicos

O Las cantidades de los reactivos que intervienan

Ha de tenerse en cuenta que a la hora de realizar
un balance de masas se considera a los elemen-os
totales, por lo que los datos expresados como espe-
cies se han de transformar en valores para el ele-
mento total.

PHREEQE (Parkhurst, Plummer y Thorstenson,19280)
Y PHRQPITZ (Plummer et al. 1988) son dos cédicos
que realizan tanto cdlculos de especiacién y solubi-
lidad, como de caminos de reaccién, englobandose
dentro de los cédigos de “Evolucién directa”. La di-
ferencia en PHRQPITZ se basa en el empleo de ias
ecuaciones de Pitzer para el calculo de los coefi-
cientes de actividad. Ambos han sido desarrollados
por el US Geological Survey, y estdn escritos en
FORTRAN. Ninguno de los dos posee una base de
datos propia, PHREEQE emplea la del WATEG vy
PHRQPITZ usa la base de datos de Harvie, Moller y
Weare ampliada.

Calculo de indices de saturacion y especiacion

Cuando se realiza un andlisis de composicién de
aguas de sistemas en los que existe inferaccién agua-
roca, presenta un interes fundamental el conoci-
miento de qué fases minerales se encuentran en es-
tado sobre o subsaturado con respecto a la compo-
sicion quimica del agua. Esto facilita informacisn
sobre el posible origen y evolucién del agua. Para
realizar estos cdlculos el cédigo geoquimico em-
plea el valor de los indices de saturacién, los cuales
se pueden calcular con la siguiente ecuacién:

IS= log (Q/K)

Donde Q corresponde al producto de actividades
de las especies componentes de la fase mineral es-
tudiada, y K es el valor de la constante equilibrio
para una reaccién de disolucién. Cuando un valor
sea positivo indicard que la correspondiente fase
mineral se encuentra en estado de sobresaturacién,
si el valor es negativo subsaturacién y si es cercano
a cero, sefalara una situacién cercana al equilibrio.
Los valores asi obtenidos ha de tenerse en cuenta
de todas formas que estdn basados en pardmetros
termodindmicos, no considerandose factores cinéti-
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cos, por lo que serdn indicativos exclusivamente de
una tendencia del sistema, que no representa nece-
sariamente la evolucién de éste.

El empleo de los indices de saturacién permite el
céleulo de aguas de composicién en estado de
equilibrio con determinadas fases minerales. Para
ello se incluye la restriccién de que una fase mine-
ral controla la concentracién de las especies en di-
solucién que se encuentren en equilibrio con ella.
De igual forma, con los cédigos dindmicos es posi-
ble realizar cdlculos de procesos de disolucién y
precipitacién de fases minerales considerando me-
canismos controlados cinéticamente.

La especiaciéon quimica es un método muy Util para
dividir las concentraciones totales de un elemento
en sus correspondientes actividades idnicas especifi-
cas. Lo determinacién de la contribucién de las ac-
tividades iénicas especificas de cada especie a la
concentraciéon total de un determinado elemento,
asi como el célculo del producto de actividad iéni-
ca, son dos factores determinantes sin los cuales
no es posible el cdlculo y la comparacién de las
solubilidades de los minerales implicados dentro de
un sistema.

Los coeficientes de actividad son funcién de la com-
posicién de la disolucién, temperatura y presién.
Para calcularlos existen diferentes ecuaciones, em-
pledndose en este caso una ecuacién extendida de
Debye-Huckel, en la que se considera que los coefi-
cientes de actividad son funcién de la fuerza iénica:

logy =—(A, z,1"? /(1+aB, ")+ B

Si se retira de la ecuacién el término Bl, se obtiene
una ecuacidn clasica de Debye-Huckel. El término
a corresponde al didmetro de la especie idnica, A,
y B, son los pardmetros de Debye-Huckel, B un pa-
rametro especifico de esta ecuacién, | la fuerza i6-
nica y z la carga eléctrica de la especie. Para el
célculo de la fuerza iénica se emplea la siguiente
ecuacion:
I=1/2 &m, 22

donde m, corresponde a la concentracién molal de
las especies implicadas. Por su parte, para el cdlcu-

lo del coeficiente de actividad paro especies neu-
tras, se emplea la siguiente definicién:

log y = Bl

GCeneralmente, para especies polares este término
se considera igual a cero (Garrels, 1967). Con este
modelo no se considera la composicién de la diso-
lucién, hecho que es perfectamente asumible para
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disoluciones diluidas, que no alcanzan valores de
concentracién del orden de 1T molal, lo que gene-
ralmente es vdlido para un amplio abanico de
aguas de sistemas naturales.

La constante de equilibrio K se define en funcién de
la condicién de equilibrio de la reaccién:

AG? = —RT InK

AG® = —2303RT log K

Para calcular Q se requiere conocer la especiacién
de los componentes presentes en disolucién, asi
como el correspondiente valor de sus respectivas
actividades. La constante de equilibrio de la reac-
cién (K) se obtiene de las bases de datos disponi-
bles en éstos cédigos informéticos.

logQ, = b,loga, + X b, loga,

Donde q; representa el valor de la actividad termo-
dindmica de cada especie implicada en la reac-
cién. Se diferencia entre las especies disociadas (a,)
y las neutras (a)). El valor de b denota el numero de
moles implicados en la reaccién de la especie.

05: mS YS

Donde vy es el coeficiente de actividad y m la con-
centracién molar de la especie en cuestién.

Cada equilibrio mineral se puede representar por
una ecuacién de accién de masas de las especies
implicadas en la disociacién. Para una reaccién
como la siguiente:

Ae<B+C
La relacién correspondiente seria:

Ky=(ag ad)/(a,)

K es la constante de equilibrio de la reaccién y g
representa la actividad termodindmica de cada es-
pecie, que se encuentra relacionada a la concen-
tracién molal.

Por tanto, para poder calcular el indice de satura-
cién de un mineral en un sistema acuoso, debere-
mos conocer la especiacién de dicho sistema y las
correspondientes actividades para cada especie im-
plicada en la reaccién.

Estudios isotopicos

Al estudiar un sistema es posible encontrar diferen-
tes modelos de balance de masa que expliquen el
comportamiento del agua subterrénea. Una via
para el refinamiento de los modelos es mediante el




uso de los datos disponibles referentes a isétopos
estables, puesto que cualguier modelo vélido ha de
justificar no solamente la evolucién quimica de los
iones mayoritarios sino también la composicién iso-
tépica de las aguas.

El estudio isotépico en las aguas de una regién fa-
cilitan una informacién complementaria a la obteni-
da por medio de la hidrogquimica e hidrogeologia.
Por un lado, el estudio de isétopos estables como
180 y 2H puede facilitar informacién de las areas de
recarga, la existencia de procesos de evaporacion,
e incluso, asociado con el estudio de los isbétopos
radiactivos, estudios paleoclimaticos.

Los isétopos radiactivos, como 3H y 14C, facilitan in-
formacién de los tiempos de residencia de las
aguas en el sistema. El uso del tritio se restringe a
aguas con edades no superiores a 50 afios, fecha
en la que se produjeron las primeras pruebas ter-
monucleares, y que originaron un incremento dra-
mdtico en la atmésfera de éste isétopo. Por su par-
te, el uso del '*C se puede extender para aguas con
antiguedades superiores a 25.000 afios. Desafortu-
nadamente, el uso de la bdsica ecuacién del tiem-
po de semidesintegracién de un radioisétopo no es
directamente aplicable al trabajar con este isétopo,
al existir interacciones entre la roca y el agua di-
suelta que pueden modificar la relacién isotépica
en el agua. Es por ello que se requiere realizar
ciertas correcciones teniendo en consideracién los
posibles procesos que puede haber sufrido el agua
desde su enirada en el sistema. Una de estas co-
rrecciones corresponde al formalismo de Eichinger,
en la que dtilizando el valor de 1*C obtenido, y los
conocidos de las fases que interaccionan con el
agua, como el CO, atmosférico o el CaCO; pre-
sente en la roca, se puede realizar una correcién de
la correspondiente edad del agua.

El isétopo radiactive C se genera naturalmente en
la atmésfera, entrando en el sistema de aguas sub-
terrdneas en el drea de recarga. La concentracién
de '“C en la atmésfera se ha mantenido préctica-
mente constante hasta fechas recientes. Puesto que
se conoce el tiempo de semidesintegracién de éste
isétopo (5730 afios), es posible calcular la edad
del agua a partir del contenido en éste isétopo,
siempre y cuando el decaimiento radiactivo haya
sido la Unica causa de la disminucién de éste en el
agua:

Edad= (5730/In2) In(Ac/A)

Siendo A la concentracién de “C de la muestra y
Ao es la concentracién inicial de “C en el sistema
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de aguas subterrdneas cuando se produce la recar-
ga. Sin embargo si se producen reacciones geo-
quimicas que involucren ganancia o pérdida de C
de la solucién, debe de modificarse la ecuacién
para poder considerar esa transferencia.

Edad= (5730/In2) In (And/A)

Donde And corresponde a la concentracién resul-
tante de las reacciones quimicas, sin considerar los
cambios originados por el decaimiento radiactivo.
Este valor se obtiene por medio de diferentes for-
malismos, como el mencionado anteriormente de
Eichinger.

Una vez realizados todos los muestreos y los poste-
riores andlisis, la siguiente etapa serd la del estu-
dio e interpretacién de los datos. Para ello se re-
quiere del uso de diferentes metodologias de
estudio, como es el empleo de modelos informati-
cos, estudios estadisticos, o andlisis de diagramas
i6n-i6n, asf como el apoyo de otro tipo de estudios
como son los hidrogeolégicos, mineralégicos o es-
tructurales. Todo ello conjugado, nos permitird el
poder definir un modelo de funcionamiento geo-
quimico del sistema estudiado. Este modelo a su
vez es la herramienta que permitird el realizar pre-
dicciones a corto y a largo plazo del funcionamien-
to del sistema.

Conclusiones

El control y estudio geoquimico de las aguas re-
quiere de una metodologia muy definida, en la que
se ha de poner especial énfasis en el control de las
condiciones de muestreo y andlisis, dada la multi-
tud de variables implicadas.

Por la misma razén es necesario el uso de herra-
mientas de estudio muy potentes como son los c4-
digos geoquimicos y la estadistica para el estudio
del sistema. Dada la multitud de procesos suscepti-
bles de producirse en un medio natural, es necesa-
rio poseer un amplio conocimiento quimico con el
objeto de realizar los estudios pertinentes.
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Figura 1. Ejemplo de un sondeo en un medio de baja permeabilidad. Fl sandeo corta una fractura que es ¢/ elemento de! medio
que presenta mayor conductividad hidrdulica y por ello se selecciona para ser aislada y posteriormente, analizar el aguo que circule por ella.

Sonda
multiparamétiica

;

Adguisicion datos

i Sensores

s

Figura 2. Fjemplo de instrumentacion de sandeos empleada (Aitermin-CIEMAT).
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Figura 3. La unidad mavil de caracterizacin hidrogeoguimica.

Figura 4. Instalacion del sistema de obturadores en las zonas mas representativas de! sondgo.
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Figura 5. Ejempla de lo evolucidn de los volores de Eh, pH, CE y DO durante un muestrea. Se abserva o tendencia final de los valares
o alcanzar lo estobilidad, la que indico fo idoneidad de candicianes para lo realizacitn del muestreo.

Figura 6. Muestreador para gases nobles. Esta botella estd diseriada especficaments para este fipo de muestreos, con el objeto de evitar
o pérdida de las gases nobles presentes en disolucion en ls aguas subterdneas. Para ello, dada lo elevada fugacidad de estos gases
se emplea un entubamiento de cobre, que se cierra por medio de mordazas de acero inoxidable.
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Figura 7. Variacion de lo especiacion en funcin del pH para el plutonio. El empleo y uso de los cidigos geoquimicos
para evalsar los condiciones y efectos de lo especiacin en un sisterna, es una heramienta idéneo.
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Figura 8. Lo presencia de diferentes ligandos modifica el comportamiento de los rodionucleidos. Al igual que con lo especiocidn,
por medio de los codigos geoquimicos es posible estudiar fo influencia de éstos en un sistemo con l suficiente rapidez.

En lo figura se representan las constantes de formacion de complejos (1:1) pore octinidos (An) y se abserve

como éstos varian en funcidn de fa predeminancia de una v ofro fipo de figondo (Longmuir, 1997).
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Figura 9. Determinocidn de tiempos de residencio y temperoturas de recarga de los aguas subterrdneas por medio del estudio
de rodioisétopos. Estos estudios a su vez, permiten el establecimiento de los condiciones de equilibrio quimico bosodo
en la dotacidn de los aguas, puesto que permiten establecer una evolucion temporal de la composicin quimico de los aguos.
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MODELACION DEL ENTORNO DE LA MINA RATONES
(CACERES)

Lurdes Martinez Landa, Jests Carrera

UPC-DIT

Resumen

Este trabajo forma parte de un proyecto para la res-
tauracién de antiguas minas de uranio, en particu-
lar la Mina Ratones (Cdceres), que por sus especia-
les caracterfsticas se ha tomado como referencia de
control del programa de restauracién. Como estu-
dios complementarios se incluyen geologia, geofisi-
ca, hidrogeoquimica e hidrogeologia, con el obijeti-
vo de conocer la incidencia de los trabajos de
restauracién en las aguas subterrdneas asociadas a
la Mina. Este estudio serd de utilidad de cara a
comprender el funcionamiento de otras minas simi-
lares, aportando criterios para mejorar las activida-
des de restauracién ambiental actual y futuras.

En ese articulo se presenta la caracterizacién hidro-
geolégica del conjunto de la mina. Como primer
paso debe conocerse su posicién con respecto al
sistema regional de flujo, es decir, si estd afectada
por flujos regionales o si simplemente circulan a su
través flujos locales. Para dar respuesta a este pro-
blema se utilizé un modelo tridimensional de flujo
de escala regional, en el que se introdujeron como
datos la topografia {modelo digital del terreno), la
recarga, el inventario de puntos de agua (como
puntos de nivel conocido} y la geologia (las distintas
formaciones geolégicas asi como sus rasgos geolé-
gicos principales), entre otros.

Este modelo ha servido como base para los mode-
los locales del entorno de la mina, que serén los
que nos proporcionen respuestas a preguntas tales
como ¢de dénde viene el agua que recarga la
mina?, 2cudl es su zona de descarga? Para ello, y
a lo largo del desarrollo del proyecto, se han ido
realizando toda una serie de estudios complemen-
tarios que nos ayudan a configurar los modelos
conceptuales a partir de los que se construyan los
nNUMEricos.

Los modelos locales {entorno de la mina) se cons-
truyen como una matriz rocosa en la que se inclu-
yen, de forma discreta, las fracturas hidraulicamen-
te mds importantes. Ademds, se han incluido la
mina {como un hueco), los sondeos y la topografia.
Una vez representada la geometria se le asignan
los pardmetros a cada material (cbtenidos de los
ensayos hidrdulicos realizados previamente), la ani-
sotropia, la disminucién de conductividad con la
profundidad, etc. Por Ultimo, se procede a la cali-
bracién del modelo.

Como resultados podemos decir que, la circulacién
de las aguas a través de la mina es puramente lo-
cal. Esta se encuentra fisicamente situada en la
zona de cabecera del arroyo Maderos, muy préxi-
ma a su cauce. Este arroyo tiene un marcado con-
trol estructural, discurriendo practicamente durante
todo su curso encajado en fracturas. Una de esas
fracturas es la que fovorece las descargas de la
mina al arroyo.

Introduccion

Este trabajo se enmarca dentro de las actividades
previstas para la restauracién de la antigua mina de
uranio mina Ratones. Con el fin de determinar los
efectos hidrdulicos de las instalaciones de la mina
en su entorno inmediato y los efectos causados por
la restauracién. Se han llevado a cabo toda una se-
rie de estudios (hidrogeolégicos, hidrogeoquimicos,
geofisicos, efc.), que se interpretan conjuntamente
utilizando modelos tridimensionales que recogen
las caracteristicas del entorno de la mina.

La modelacién a escala local requiere de un cono-
cimiento del flujo a escala regional y en el entorno
de la mina para poder controlar las condiciones de
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contorno del modelo local. Con este objetivo se de-
sarrollé, inicialmente, un modelo tridimensional re-
gional en el que se tuvieron en cuenta datos tales
como la topografia, geologia, climatologia, etc.
(Martinez-Landa et al, 1998).

Una vez establecidas las condiciones de contorno,
se han de identificar las principales estructuras im-
plicadas en el sistema de flujo de la mina, ya que
es por ellas por las que circulard mds répido la ma-
yor cantidad de! agua que atraviesa la mina, por lo
cual seran los caminos preferentes que comuniquen
los posibles contaminantes con la biosfera. Por esta
razén, éstas son las estructuras mds importantes
que es necesario fener en cuenta, de forma explici-
ta, en el modelo hidrogeolégico del entorno de la
mina. El resto de las estructuras del granito, se tra-
taran de forma conjunta con la matriz, representan-
dolos con pardmetros hidrdulicos equivalentes (ma-
triz + fracturas menores).

El proceso de identificacién de estas estructuras es
complejo, para ello se disponen de datos obtenidos
del uso de diferentes técnicas, cada una de las cua-
les proporciona informacién de distintos aspectos
del medio. Estas técnicas son:

2 Geoffsica; tanto en sondeo como en superficie.

Geologia estructural; en superficie y en los fes-
tigos de los sondeos.

L

Registros termométricos de las columnas de
agua de los sondeos.

L

L

Andlisis quimicos del agua (en tramos de son-
deos aislados con obturadores, mina, arroyo,
charcas...), y de la roca.

1 Ensayos hidraulicos, en sondeo Unico y de in-
terferencia entre sondeos.

Del estudio conjunto de la informacién aportada
por cada una de ellas se identifican las estructuras
principales para el flujo en el entorno de la mina.

Con esta geometria se consiruye el modelo, repre-
sentando a la matriz con elementos tridimensiona-
les, a las fracturas con elementos bidimensionales y
a los sondeos con unidimensionales.

Los pardametros hidraulicos de las diferentes esiruc-
turas y de la matriz se han obtenido de las diferen-
tes campafas de ensayos hidraulicos realizadas. De
los ensayos de pulso se han obtenido los pardme-
tros de la matriz, y de los de interferencia los del
resto de las estructuras (diques sanos y alterados, y
fracturas). Estos pardmetros se introducen en el mo-
delo como informacién previa y se procede a su ca-
libracién.
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Situacion geologica

De acuerdo con la subdivisién en zonas del Macizo
Hespérico de la Peninsula lbérica (Julivert et al,
1972), el granito de Albald se sitia en el sector me-
ridional de la Zona Centroibérica, més concreta-
mente en el sector occidental del complejo pluténi-
co de Montdnchez (area GR-11 del proyecto AFA).
El plutén de Albalé es el mas tardio de todo el
complejo. Desarrolla en el encajonte una aureola
de metamorfismo de contacto con una extensién
media de 1.5 km bastante uniforme, salvo en el
contacto oriental, cerca de Albald, donde este gra-
nito se encuentra en contacto con otfros granitos.

Existen numerosas fracturas y diques en el plutén.
No obstante, puede resefarse que las estructuras
mds penetrativas de este cuerpo igneo son los di-
ques y fracturas de direccién NNE-SSO que se for-
maron en la efapa tardimagmadtica (Figura 1).

La litologia del entorno préximo de Mina Ratones
estd representada por las distintas aureolas que
componen el plutén, que del exterior al nicleo son:

a Granito de grano medio a grueso con mega-
cristales.

1 Granito tipo Cabeza Gorda: leucogranito de
grano medio con fenocristales.

[

Granito tipo Millares: granito equigranular de
grano medio.

21 Granito tipo Perdices: leucogranito con placas
de biotita.

Se considera que las diferentes asociaciones quimi-
cas podrian corresponder a diferenciados proce-
dentes de un mismo protolito por tasas de fusién
distintas (Pérez Estaun y Escuder, 1998).

Estas unidades estén atravesadas por toda una se-
rie de diques:

a) Diques de pérfidos graniticos. Se han carto-
grafiado 5 diques de pérfidos graniticos, en el
plutéon de Albald, con extensién kilométrica.
Espacialmente estan restringidos a la parte
central del plutén. La orientacién de estos di-
ques va de NTOE a N25E, con buzamientos de
unos 80° y una potencia comprendida entre 1
y 1.4 metros. A escala de afloramiento presen-
tan contactos netos con el encajante granitico,
sin evidencias de rejuegos importantes poste-
riores que ocasionarian su brechificacién.

b) Diques de cuarzo. Dentro de este tipo se dis-
tinguen entre filones de cuarzo con turmalina




y filones de cuarzo con apdtito, y mineraliza-
ciones de cuarzo asociadas.

O Filones de cuarzo con turmalina. Pueden
flevar o no sulfuros, estos Ultimos son de
mayor envergadura {(potencias decimétri-
cas a centimétricas), y frecuentemente bre-
chificados por cataclasis posterior.

O Filones de cuarzo con apatito y minerali-
zaciones de uranio asociadas. Se empla-
zan en la etapa postmagmdtica. Son geo-
metrias cartogrdficas, a veces en relevo,
con direcciones constantes en torno a
N10-30E. Son cuerpos tabulares de espe-
sor métrico y continuidad hectométrica a
kilométrica.

Obtencion de parametros hidrdulicos

Con el fin de caracterizar el entorno de la mina, se
planificé y realizé una serie de ensayos hidréulicos
(Orturio et al, 1999). Se comenzd con ensayos en
sondeo Unico, para caracterizar el entornc préximo
al mismo, identificando las zonas més transmisivas.
Posteriormente se realizaron tres ensayos de interfe-
rencia, distribuidos en el espacio con el objetivo de
caracterizar las estructuras que se creian mds im-
portantes. Asi, se realizaron (Figura 2):

O Ensayo norte. Objetivo, caracterizar el filén ex-
plotado aguas arriba de la mina, para obtener
los pardmetros hidraulicos de un filén sin afec-
cién por las labores mineras, ni por la circula-
cién de las aguas que atraviesan la mina.

O Ensayo este. Objetivo, caracterizar la falla Nor-
te. Tras nueve dias de bombeo (SR3-1) no se
obtuvo ninguna respuesta en el punto de ob-
servacién (SR2-1), separado 190 metros del
bombeo.

O Ensayo sur. Situado aguas abajo de la ming,
con el objetivo de caracterizar la falla Sur. Esta
es la zona mds propicia para la realizacién de
ensayos de interferencia por la proximidad de
varios sondeos, proporcionando diversos pun-
tos de observacién que respondieron clara-
mente al bombeo.

De la interpretacion de todos estos ensayos se han
obtenido los pardmetros hidrdulicos de los materia-
les (matriz, fracturas), introducidos en los modelos
numéricos. Todos y cada uno de los ensayos han
sido interpretados con el cédigo MARIAJ-IV (Carbo-
nell et al, 1997). Esta interpretacién se realiza pun-
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to a punto. Es decir, cada punto de observaciéon se
calibra por separado, lo que resulta un factor limi-
tante a la hora de representar la heterogeneidad,
tan marcada en este tipo de medios. Por este moti-
vo se ha realizado una segunda interpretacién del
ensayo Sur (debido a que ha sido el que mejores
resultados ha proporcionado), utilizando un modszlo
numérico tridimensional que representa los rasgos
estructurales caracteristicos del volumen rocoso invo-
lucrado en el ensayo, es decir, la heterogeneidad.

Modelacion del entorno de la mina

Modelo conceptual

La mina se sitda en la cabecera de la cuenca del
arroyo Maderos, muy préxima a su cauce. Este
arroyo tiene un marcado control estructural, discu-
rriendo practicamente durante todo su recorrido en-
cajado en fracturas. En la zona de descarga de la
mina, éste se encaja en la falla Sur, favoreciendo su
descarga.

El granito estd cubierto por una capa superficial
(lehm) producto de su propia alteracién in situ. En
la zona de la mina se le supone un espesor aproxi-
mado de un metro, haciéndose més potente en el
cauce del arroyo, debido a la alteracién superficial
que presenta la banda de cizalla en la que éste se
encaja (falla Sur).

La capa de lehm juega un papel importante, ya que
debido a su mayor conductividad hidrdulica favore-
ce el flujo subsuperficial drenando répidamente el
agua de la lluvia. Durante un periodo seco descien-
den los niveles y se seca, dejando de verse fluir el
agua por el arroyo, pero no por la capa de lehm
acumulada en su cauce, por lo que se mantiene un
flujo subsuperficial. Esta hipétesis se ve reforzada
por los flujos ascendentes medidos en el framo del
sondeo SR4 que corta a la falla Sur (surgente todo
el afo), y porque la “charca de la tortuga” (especie
de pocito excavado muy préximo al cauce) no se
seca en todo el afo.

Los filones explotados representan una zona de
transmisividad y coeficiente de almacenamierito
muy grandes, actuando como grandes drenes. El
agua que entra en la mina, parece descargar hacia
el arroyo a favor de los propios filones, y de la ban-
da de fracturacion que los engloba. Esto se observa
claramente en el tramo dos del sondeo SR1 que, a
pesar de no corfar directamente el hueco de la
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mina, corta al filén 27 bastante cerca de ésta,
aguas abajo. Su respuesta hidrdulica a las diferen-
tes perturbaciones, asi como su quimica, es idéntica
a la de la mina (representada por el Pozo Maestro}.

En resumen, la mina actba drenando las aguas de
lo zona norte, como si fuera una prolongacién del
arroyo al que posteriormente descarga. La falla Sur
favorece su descarga al arroyo.

Modelo numérico

El primer paso para la realizacién de un modelo
numérico es la creacién de un modelo conceptual
que represente el sistema real, lo cual ha sido el
objeto del apartado anterior. El modelo conceptual
se expresa por medio de ecuaciones que forman las
bases del modelo numérico.

Para que un modelo pueda reproducir lo realidad,
debe tener en cuenta los procesos mds relevantes,
con una estructura adecuada. Dado que no es po-
sible modelar todos y cada uno de los procesos que
tienen lugar en un sistema real, se debe recurrir a
simplificaciones que permitan representar razona-
blemente su variabilidad espacial y temporal.

El cédigo utilizado para la calibracién del modelo
presentado en este informe es la versién Il de
TRANSIN (Galarza et al, 1996). Dicho cédigo per-
mite la calibracién automdtica de los pardmetros
hidréulicos, resolviendo el problema inverso para
las ecuaciones de flujo y transporte. Estas pueden
ser lineales o no lineales, en una, dos o tres dimen-
siones, usando elementos finitos para la discretiza-
cién espacial y diferencias finitas ponderadas para
la discretizacién temporal. El problema inverso con-
siste en la estimacién de los pardmetros del modelo
a partir de la respuesta del sistema y de una ade-
cuada informacién previa de los pardmetros.

Todos los parametros del modelo f{transmisividad,
conductividad hidrdulica, coeficiente de almacena-
miento, recarga, nivel y caudal prescritos en los
contornos, goteos, dispersién, difusién, retardo, de-
sintegracién radioactiva, porosidad, concentraciéon
externa en fuentes o sumideros), pueden variar arbi-
trariamente en el espacio y/o en el tiempo.

Geometria

Dentro del término “geometria” se engloban todas
aquellas estructuras fisicas consideradas relevantes
y que se quieren introducir de forma explicita en el
modelo numérico. De esta forma nos aseguramos
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gue se respeten tanfo su forma como su posicidn
geogrdfica.

En este modelo se ha efectuado una diferenciacién
de materiales, entendiendo como material a las zo-
nas con propiedades hidrdulicas diferentes a las
que se asignan, por tanto, distintos pardmetros hi-
dréulicos. Asi tenemos diferenciados la matriz y las
bandas de cizalla (zonas de mayor fracturacién al-
rededor de las estructuras principales, filones y falla
Sur). Se ha infroducido el arroyo Maderos, asi como
la capa superficial del lehm.

Los filones se representan como planos bidimensio-
nales {también la mina} con una banda alrededor
(Figura 3), que representa una zona de mayor con-
ductividad hidraulica que la matriz granitica debido
a la presencia de fodo un cortejo de fracturas que
acompafian a los filones. Lo mismo ocurre con la
zona de cizalla de la Falla Sur, representada tam-
bién como otra zona de diferente conductividad hi-
drdulica en el modelo (Figura 3).

El ancho de estas bandas ha quedado definido por:

2 El framo SR1-1, ya que este sondeo atraviesa

el filén 27 y este tramo se encuentra situado
en la banda del filén 27.

3 En el caso de la cizalla Sur, el ancho se ha
medido en el testigo del sondeo, ya que el
sondeo SR4 atraviesa por completo la zona de
cizalla (Figura 3).

En la figura 3, ademds de las grandes estructuras
ya mencionadas, se muestran otras como la llama-
da Falla E-W, cartografiables en superficie y clara-
mente identificables por otro tipo de medios (geofi-
sica, quimica), que también han sido incluidas en el
modelo.

Existen también otras estructuras sin una realidad fi-
sica como tal, es decir, no son puramente un plano
de fractura como se representan en el modelo {frac-
tura S10J, sino que surgen de la necesidad de sim-
plificar la realidad. La fractura S10, que como su
nombre indica corta al sondeo S10, representa una
serie de posibles estructuras que se intersectan, es-
tableciendo una conexién entre los sondeos S10 y
el tramo 1 del SR4 (Figura 4).

Materiales

Se entiende por materiales a las zonas con propie-
dades hidrdulicas diferentes, a las que asignamos
distintos pardmetros hidrdulicos. En este caso, ain
siendo todo el volumen a modelar de un Unico ma-




terial geoldgico (granito), su estructura lo marca
con propiedades hidraulicas distintas.

Asi, se han distinguido tres materiales (Figura 5):

0 Bandas de cizalla. Zonas de mayor conductivi-
dad hidrdulica debido a la mayor densidad de
fracturacién del granito.

Matriz rocosa del entorno de la mina. Matriz
del dominio en el que se tiene mayor cantidad
de informacién, por lo que se han podido iden-
tificar mayor ndmero de estructuras hidrdulica-
mente importantes, con lo que la conductividad
hidrdulica que se le asigna es menor.

Ll

0 Matriz rocosa exterior al entorno de la mina. Al
pertenecer todo el dominio a un mismo sustra-
to geolégico, seria esperable que esta zona tu-
viera una conductividad similar a la de la ma-
triz del entorno de la mina. Pero, al no tener
mucho informacién, no se han identificado
tantas estructuras como en las inmediaciones
de la mina. Por lo tanto la conductividad equi-
valente (que es la que calibra el modelo) de-
beria ser mayor.

Condiciones de contorno

Para poder introducir al modelo unos contornos en
los que se puedan inferir los valores de las condi-
ciones de contorno, se ha llegado hasta la divisoria
de aguas de la cuenca del Arroyo Maderos, debido
al desconocimiento del funcionamiento hidraulico
de otras estructuras mds préximas al entorno de la
mina.

El contorno superior del modelo (Figura 6) reprodu-
ce la topografia, baséndonos en un Modelo Digital
del Terreno (asignando la cota topografica a cada
nudo). En esta zona se introduce una recarga, o
caudal por unidad de superficie, al acuifero.

En esta capa también hay una zona de descarga de
pie de monte (Figura 6), asi como una serie de
arroyos en los que el caudal que entra o sale es
proporcional a la diferencia de niveles entre arroyo
y acuifero.

Los contornos en la vertical se han tomado de lo si-
guiente formo. Al tratarse de una cuenca hidrogréfi-
ca, en principio se le ha asignado unos contornos
de caudal nulo (divisoria de aguas). Pero este efec-
to no aboarca toda la potencio del modelo, dodo
que la cuenca es relativamente pequefia, con uno
topografia no muy marcado, y se halla al Norte de
la cuenca del Ayuela (topogrdficamente mds baja),
rio del cual es tributario. Por ello, el contorno de
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caudal nulo se ha situado hasta una profundidad
de 200 m (Figura 7). A partir de esta profundidad y
hasta el fondo del modelo, incluyendo la capa irfe-
rior, se le han asignado una condicién de nivel fijo.
Estos niveles se han obtenido del modelo regional
(Martinez-Landa et al, 1998).

Discretizacion

Previamente a la calibracién se ha de proceder ¢ la
discretizacién espacial del dominio a modelar. Ade-
mds, ha de elegirse una discretizacién tempcral
adecuada. Como este modelo se calibra en régi-
men estacionario, nos vamos a referir Unicamente a
lo discretizacién espacial, que consiste en def nir
una malla de elementos finitos que se utilizard pos-
teriormente en el cédigo numérico.

La malla generada para este modelo presenta su
parte mds refinada en lo zona de la mina, aumen-
tando el tamofio de los elementos hacia los contor-
nos del modelo (Figura 8}.

Tratamiento de la conductividad hidraulica

En la mayorio de las formaciones geolégicas, la
permeabilidad tiende a disminuir con la profundi-
dad, ya que la alteracién del medio es siempre ma-
yor en supericie y disminuye verticalmente. Aunque
esta afirmacién parece obvia, su comprobacién es
dificil debido a la heterogeneidad de los medios
geoldgicos: las conductividades hidraulicas de zo-
nas fracturadas @ 1000 m de profundidad pueden
ser varios 6rdenes de magnitud mayores que zonas
de roco sana a 100 m. En este sentido existen po-
cos trabajos bibliogréficos que relacionen la con-
ductividad con la profundidad. Stober (1997), reco-
pilé informacién de ensayos de testificacion hidréau-
lica en granitos a diferentes profundidades, y efectué
la correlacién de los dos pardmetros de la forma:

logP=m - logK+b
Siendo:
P: profundidad
K: conductividad hidrdulica
tomando como valores, m = -0.149 y b = 0.946.

La formulacién anterior de Stober (1997), no puede
intfroducirse por igual en toda la potencia del mo-
delo numérico, ya que en superficie o para profun-
didades de escasos metros los conductividades hi-
draulicas resultan excesivamente elevadas, mientras
que para una profundidad de 2000 metros, la “e-
duccién de la permeabilidad es excesiva. A partir
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cierta profundidad el valor de K tiende a ser cons-
tante, ya que se igualan las presiones litostdticas,
produciendo una disminucién de la porosidad.
Véase como ejemplo la tabla 1.

De esta manera, la ecuacién de Stober (1997), se
ha utilizado tan sélo para un determinado rango de
profundidades, e infroduciendo, para la zona més
superficial y la mas profunda del modelo, valores
de conductividad constantes como se indica en la
Figura 9.

En el modelo regional realizado para esta misma
zona (Martinez-tanda et al., 1998), se obtuvo una
relacién de la disminucién de las conductividades
con la profundidad para los granitos, permanecien-
do constante el valor superficial hasta los 100 m,
variando posteriormente segin la relacion de Sto-
ber con la profundidad. En el caso del modelo lo-
cal, al encontrarnos en una zona muy especial del
Plutén de Albald, debido a su elevado indice de
fracturacién, no se puede tomar como referencia la
misma relacién que en el modelo regional. Toman-
do como base los datos de la caracterizacién hi-
dréulica del sondeo SR5, suponiendo que es repre-
sentativo de la singularidad de esta zona en cuanto
a su elevada conductividad hidrdulica hasta profun-
didades de 200 m (Figura 10), se ha obtenido una
relacién de disminucién de la conductividad en pro-
fundidad caracteristica de esta zona.

Calibracion

A lo largo del proceso de calibracién se va am-
pliando el conocimiento del funcionamiento del
medio, siendo muy comunes los cambios en los
modelos conceptuales, para reajustar algunos deta-
lles que salen a la luz en esta etapa de la modela-
cién. . En el caso concrefo que nos ocupa, de los
sondeos utilizados como puntos de observacién, se
conocen con cierta precisién los perforados especi-
ficamente para el proyecto Ratones (SR). Como ya
se ha comentado en apartados anteriores, existen
ofros sondeos que se perforaron para la prospec-
cién de la mina (S). En estos Gltimos hay una gran
incertidumbre en cuanto a las estructuras que cor-
tan y su longitud. Sin embargo, se ha logrado obte-
ner con bastante fiabilidad, la longitud de estos
sondeos. El caso del sondeo S5, cuya longitud es
de 160 m, segin diferentes fuentes (mapas, infor-
mes) deberia cortar el hueco de la mina. Para co-
rroborar o desechar esta hipétesis se realizaron dos
modelos conceptuales, uno en el que el sondeo
corta el hueco de la mina y ofro en el que corta al
Filén 27" cerca de la explotacién. El resultado pue-
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de verse en la figura 11, en la que se observa que
si el sondeo cortara realmente al hueco de la mina,
su respuesta a los bombeos quedaria totalmente
amortiguada por esta.

Oftro de los problemas con que es frecuente encon-
trarse en este tipo de modelos, es el de la posicién
de los puntos de observacién en el modelo. Esto es
debido a que sélo se han introducido como tramos
(elementos unidimensionales), el S10 y el S5. Estos
dos Gltimos debido a su gran longitud {entre 100 y
160 m) que crean un cortocircuito entre las estruc-
turas que atraviesan que es importante reproducir.
Hay sondeos que no se han introducido con ele-
mentos unidimensionales, debido a que sus tramos
son muy cortos y ello obliga a un refinamiento de la
malla que aumentaria mucho el coste en cuanto @
tiempo de célculo. Esto en principio no es ningln
problema si se sitlan los puntos de observacién
adecuadamente, es decir, en el corte de los tframos
con las estructuras que atraviesan (SR1-2 en el Fi-
l6n 27, SR1-3 en la fractura SR1-3, etc.). No obs-
tante hay algdn tramo que se encuentra en la ma-
triz, o en la banda de cizalla (sin ninguna estructura
importante en particular); estos son los puntos mds
conflictivos en cuanto a su posicién, debiendo mo-
verlos a lo largo del sondeo hasta llegar a su mejor
ajuste.

Por dltimo, cabe sefalar, que en principio la banda
de cizalla que engloba a la Falla Sur se ha tratado
igual que la de los filones (Figura 3), ya que se rea-
lizé una calibracién por separado de ambas zonas,
es decir, se tomaron como dos zonas distintas en el
modelo y, quizé debido a los pocos puntos de ob-
servacién situados en estas zonas, o a que se sitdan
en el cruce entre ambas, no se han visto diferencias
apreciables, por lo que por simplicidad se ha opta-
do por calibrarlas conjuntamente.

Discusion y resultados

Los resultados de la calibracién son aceptables,
desde un punto de vista del ajuste de los niveles ob-
servados, de los pardmetros calculados, del balan-
ce de masas y del esquema de flujo subterréneo del
sistema.

En la figura 12 se muestra la distribucion de los
errores en los niveles calculados. Los errores repre-
sentan la diferencia entre el nivel medido menos el
calculado, con lo cual los errores positivos indican
que el modelo estd calculando niveles menores que
los medidos y viceversa.




Se puede observar la existencia de dos zonas donde
el modelo no es capoz de reproducir los niveles, al
norte de la falla Norte y en la zona exterior a al en-
torno de la mina). Esto es debido a la falta, 0 mala
calidad de los datos. Pero en el entorno de la ming,
el modelo reproduce muy bien los datos medidos.

En la figura 13 se muestran los resultados obteni-
dos en la zona de la mina, ya que en el resto del
modelo, los ajustes no son realistas, debido a la
falta de informacién del dominio. Asi, se puede ver
cémo la mina drena hacia el arroyo Maderos el
agua que se recarga en la cabecera de la cuenca,
en superficie. En la seccién b-b’, se presenta un
corte del modelo por el filén 27, que pasa por va-
rios puntos de observacién, y que corta a estructu-
ras como la falla Norte y la falla Sur, en la que se
encuentra encajado el arroyo Maderos. En esta sec-
cién se observa el hueco de la mina, en el que se
ha marcado el Pozo Maestro (P.M.), como una
zona de igual nivel. También se ve que la mina estd
situada en una zona de descarga, los flujos son as-
cendentes, y descargan al arroyo. Hay que tener en
cuenta que el modelo se ha calibrado con los datos
medidos en septiembre del 98. En esta época no
circula agua por el arroyo, a pesar de lo cual la
zona sigue siendo de descarga, circulando el agua
por la zona alterada.

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la metodologia de
construccion de un modelo tridimensional de flujo
para el enforno de una mina situada en un granito.
Para esto se han utilizado los modelos tridimensio-
nales mixtos, que representan a la matriz como un
medio poroso equivalente, en la que se incluyen los
rasgos estructurales mds importantes. En este caso,
dichos rasgos estructurales son los filones, las fallas,
y sobre todo la mina.

La dificultad de este tipo de modelos estriba en la
identificacion de las estructuras, ya que se necesita
una gran cantidad de datos. Por ello, se ha fenido
que diferenciar entre dos zonas de matriz, ya que
para buscar condiciones de contorno coherentes el
dominio del modelo se ha hecho muy grande, con
lo cual fuera del entorno de la mina no se disponen
de datos suficientes como para identificar estructu-
ras, estando englobadas en la matriz. Dado que es
previsible que en dicha zona existan estructuras ané-
logas a las que se han caracterizado en a zona de la
mina, la conductividad del medio poroso equivalente
las incluye. Como consecuencia, la conductividad
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hidraulica de este dominio exterior es mayor que la
del entorno de la mina. Precisamente, en la actuali-
dad estamos estudiando la posibilidad de utilizar
datos geofisicos para hacer esta extrapolacién.

Para la asignacién de pardmetros a cada estructura
del modelo, es necesario realizar ensayos hidrduli-
cos. Los ensayos de interferencia, bombear en un
punto y observar las respuestas en los demds, son
los que mayor informacién dan acerca de los es-
tructuras que se sitban entre los puntos. Los ensavos
de sondeo Unico solo aportan informacién del en-
torno inmediato del punto ensayado, con lo cual la
informacién que se obtiene de ellos es menor.

En este tipo de modelos también se tiene en cuenta
la anisotropia, y la disminucién de la conductividad
hidraulica con la profundidad.
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\T/zlr)ilgcilén de la condudtividad hidrdulica en profundidad (Stober, 1997). Obsérvese que el valor para 10 metros es excesivo.
Profundidad (m) Conductividad hidrdulica (m/s)
10 13107
100 8.410°
1000 1.610™

Figura 1. Encuadre geoldgico del entorno de lo mino Rotones. A pesor de lo diferenciocidn entre los diferentes fipos de granito
que forman los oureolos def plutdn, este se ha frafado coma un solo maferiol, yo que no presentan diferencios fexturales
como para tener diferentes comporfamientas hidréulicas. Lo mds imporfonte de o gealagia son los diferentes fipos

de estucturos (diques, filones...), que se muestron en fa figuro.
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Figura 2. Situocion de los sondeos y de los ensayos de interferencia realizados. Los sondeos estdn proyectados en planta.
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Figura 3. Defalle de la geometria de o parte sur de lo ming y del corte de los filones con ef aroyo Maderos (fafla Sur).
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Figura 5. Materiales diferenciados en el modela.
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Figura 6. Fsquema de los condiciones de conforno.
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Figura 7. Condiciones de contorno en lu vertical del modelo. La condicidn de divisoria de aguas solo llega hasta unos 200 metros

de profundidad, imponiéndose nivel fijo en ef resto del modelo (obtenido del modelo regional).
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Figura 8. Amiba: generacién de una malla tridimensional de elementos finitos, en o que se observa cémo lo zona de lo ming (o zona
de inferés en este modelo), es lo mds discretizada, aumentando el famafio de los elementas hacia los contornos. En azul lo matriz
exterior of entorno de fa mina, en naranja lo zona de interés (entorno de fo mina), y en verde los bandas de cizalla de los filones

y la falla Sur. En fo imagen inferior se muestran olgunas detafles de las estructuras representadas en el enfomo de la mina

{malla en planta, detalle del perfil de Jo mallg, vista de las fracturas en planta y estructuras def entorno de Ia mina).
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Figura 9. Esquema de variacidn verfical de fo conductividad hidréulica en el modelo.
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Figura 10. Disminucion de lo conductividad hidrdulica can lo prafundidad obtenida a partir de los datos de conductividad obtenidas
en el SRS durante su testificacion hidrdulica. Fn o figura se muestra la relacidn de disminucidn de K, basado en la de Stober,
para lo matniz gronitica. A su derecha se muestra la relocidn de K con lo profundidad para fos bandas de cizalla, obtenidus

o partir de fos datos del framo 1 del sondeo SR1, tomado como referencia para esto zono.
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Figura 12. Mapa de erores, niveles medidos menos calculados. Una cifta negativa indica que ef modelo ha calculado ef nivel
mds alto que el medido y viceversa. Cuanto mds grande es el error mds se alejo el valor calculado del medido,
por lo que durante el proceso de calibracién se fiende a minimizor estos valores.
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Figura 13. Piezometrias calculadas en el enforno de la mina. En la seccidn horizontal, arriba, se observa como en superficie fo mina
drena ¢l agua de lo zona como si fuera una prolongacion del aroyo Maderos (encajado en la falla Sur). En profundidad,
abajo seccidn bh’, se observa ef mismo efecto de dren, asi como fa zona de descarga def arroyo Maderos.
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CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE MEDIOS
FRACTURADOS DE BAJA PERMEABILIDAD

F. Ortufo, E. Floria, G. (,:arrefero y J.M? Suso
Departamento de Medio Ambiente, Area de Hidrogeologia (AITEMIN)

Resumen

La caracterizacién hidrogeolégica de medios fractu-
rados de baja permeabilidad requiere unos méto-
dos y técnicas de trabajo diferentes de los utilizados
en las formaciones mds permeables que, hasta
hace poco, constituian el punto de atencién prefe-
rente —casi exclusivo— de la mayor parte de los estu-
dios hidrogeolégicos. El interés que han suscitado,
de forma relativamente reciente, las formaciones de
baja permeabilided como posibles dreas para em-
plazamiento de residuos potencialmente contami-
nantes ha hecho que haya sido necesario desarro-
llar  técnicas especificas orientadas o  su
caracterizacion desde el punto de vista hidrogeolé-
gico. Una de las principales peculiaridades de los
ensayos hidréulicos realizados en este tipo de for-
maciones radica en la necesariamente pequefa
cantidad de agua implicada en los mismos que
condiciona tanto el volumen de roca a la que afec-
tan - y por tanto la interpretacion de los resultados -
como su forma de realizacién. Asi, dentro de la hi-
drogeologia, ha surgido un nuevo campo que re-
quiere un equipamiento especifico y una alta espe-
cializacién.

En general, la caracterizacién hidrogeoldgica de los
medios fracturados de baja permeabilidad implica:
la obtenciéon de los pardmetros de transmisividad y
coeficiente de almacenamiento de las fracturas {o
estructuras tecténicas) mds significativas y del con-
junto de la masa rocosa; y el establecimiento de la
distribucién piezométrica tanto en sentido horizontal
como en profundidad. Para ello es imprescindible
la realizacién de ensayos hidraulicos en secciones
aisladas de sondeos perforados al efecto.

El plan de restauracién de antiguas minas de ura-
nio llevado a cabo por Enresa, ha permitido seguir
avanzando en la puesta a punto de las técnicas de

caracterizacién hidrogeolégica y de los equipos ne-
cesarios para su aplicacién. En concreto, con el fin
de estudiar el funcionamiento hidrogeolégico de
Mina Ratones (Albala, Caceres) y evaluar el poten-
cial impacto de las antiguas labores mineras y los
efectos del plan de restauracién, se ha llevado a
cabo la caracterizacién desde el punto de vista hi-
dréulico del macizo rocoso del entorno de la mina.
Con este objeto se ha realizado en cinco sondeos,
con profundidades comprendidas entre 70 y 500
m, una serie de ensayos de pulso, cuchareo (slug) e
inyeccién de agua en secciones variables de son-
deos aisladas entre obturadores. También se han
realizado ensayos de interferencia entre sondeos y
ensayos de fransporte.

El trabajo realizado ha permitido hacer una evalua-
cién y andlisis critico de las metodologias utilizadas,
especialmente en lo que respecta a la instrumenta-
cién de sondeo y de superficie utilizada para la rea-
lizacién de los ensayos, los métodos de realizacién,
y los sistemas de interpretacion de los resultados. _a
utilizacién de un equipo de tipo wire line con capa-
cidad de trabajo en sondeos de hasta 500 m de
profundidad y la utilizacién de sensores de presion
con conectores submarinos, ha permitido agilizar la
testificacién aumentando la fiabilidad de los resul-
tados obtenidos.

Los reducidos volimenes de agua implicados en
este tipo de ensayos hacen necesario un conoci-
miento preciso de las caracterfsticas —y especial-
mente de la elasticidad— de los equipos con los que
son efectuados. Con este fin se ha montado un la-
boratorio para caracterizar los distintos componen-
tes de la instrumentacién empleada para la festifi-
cacion hidrogeolégica de sondeos. El elemento
central del laboratorio estd constituido por un tubo
de acero de 5,5 m de longitud y 114,3 x 92,0 mm
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de didmetro con capacidad para resistir presiones
de hasta 100 bar, y subdividido en tres camaras in-
dependientes. El tubo cuenta con sensores de pre-
si6n y temperatura, bombas de inyeccién de agua y
un sistema auténomo de adquisicién de datos.

Se ha probado los principales componentes del
equipo de testificacién: obturadores, tuberias de
poliamida y de PVC y vdlvulas que permiten la in-
yeccién o extraccién de agua del tramo de sondeo
que se pretende caracterizar. Los ensayos de labo-
ratorio llevados a cabo hasta el momento han esta-
do encaminados a estimar la compresibilidad vy las
pérdidas de carga de los equipos, asi como su
comportamiento bajo presién. En concreto se ha
estimado los tiempos y volUmenes de agua necesa-
rios para el sellado de los obturadores, la compre-
sibilidad de los equipos, las perdidas de carga a
través de sus diferentes componentes, y la influencia
del aire atrapado y las variaciones de temperatura
en las presiones registradas.

Introduccion

Lo caracterizacién de medios fracturados de baja
permeabilidad requiere el uso de técnicas especifi-
cas que todavia estdn hoy en dia en fase de disefio
y desarrollo. Estas técnicas difieren en gran parte de
las que se realizan cldsicamente en los acuiferos
porosos muy permeables.

El presente trabajo se centra en las metodologias
de realizacién e interpretacién de los ensayos hi-
draulicos que deben realizarse en un medio fractu-
rado y de baja permeabilidad. Dentro de la meto-
dologia de caracterizacién hidrdulica, los ensayos
hidraulicos se realizan con el fin de obtener los pa-
rémetros que caracterizan el medio desde el punto
de vista de la circulacién del agua. Estos parame-
tros, que son bdsicamente la transmisividad, el coe-
ficiente de almacenamiento y el nivel piezométrico,
son parte fundamental de cualquier estudio hidro-
geolégico, ya que aportan datos para la elabora-
cién de modelos conceptuales y numéricos que re-
flejan el funcionamiento hidrogeoldgico de la zona
de estudio y permiten conocer cémo, por dénde y
porqué se mueve el agua y lo que ella transporta.

La caracterizacién hidraulica persigue por tanto de
manera general la obtencién de los parametros hi-
dréulicos del medio, aungue también incide en los
principales pardmetros que condicionan el trans-
porte de solutos en las aguas subterrdneas. Si el
medio geolégico es fracturado, estos pardmetros
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deben obtenerse tanto para las estructuras geoldgi-
cas mds significativas como para la matriz rocosa.

Este trabajo refleja la experiencia acumulada por
AITEMIN en la caracterizacién hidrdulica del maci-
zo rocoso del entorno de “Mina Ratones” (Albald,
Caceres) dentro del plan de restauracién de anti-
guas minas de uranio llevado a cabo por ENRESA.
La realizacién e interpretacién de cerca de un cen-
tenar de ensayos de testificacion hidraulica en di-
versos sondeos, su evaluacién posterior y el andlisis
critico de las metodologias utilizadas, especiaimen-
te en lo que respecta a la instrumentacién de son-
deo y de superficie, los sistemas de interpretacién y
los resultados, ha permitido avanzar en la puesta a
punto de las técnicas de caracterizacién hidrogeols-
gica y de los equipos necesarios para su aplicacién.

Metodologia de caracterizacion

La mefodologia genérica que se sigue para la ca-
racterizacién  hidrogeolégica de una determinada
zona estd condicionada por los objetivos y alcance
de la investigacién que se realiza. Frecuentemente
consta de un primer estudio general, de escala re-
gional, y ofro mds concreto, que se efectia a esca-
la local en el érea de trabajo.

El estudio hidrogeolégico general persigue el esta-
blecimiento de un modelo conceptual del flujo del
agua subterrdnea a escala regional y sirve de base
para la planificacién de los trabajos de caracteriza-
cién posteriores. Implica, entre otros, la recopila-
cién y andlisis de los datos cartogréficos, lito-estruc-
turales, metecrolégicos, hidrolégicos e hidrogeo-
[6gicos existentes, la realizacién de un inventario de
puntos de agua, y el establecimiento y seguimiento
de una red de observacién piezométrica y de con-
trol hidroguimico.

La caracterizacién detallada hace necesario el con-
trol de niveles y caudales en puntos de agua préxi-
mos a la zona de estudio y la realizacién de ensa-
yos de flujo y de transporte en sondeos. Se analiza
previamente la informacién existente, tanto a escala
local (geologia, geometria de las principales estruc-
turas tecténicas, niveles del agua en sondeos y po-
zos, metecrologia, etc) como a escala de sondeo
(columna, testigos, perfiles geofisicos, etc), para es-
tablecer hipétesis preliminares de funcionamiento y
modelos conceptuales.

A partir de este punto, la esfrategia de caracteriza-
cién hidrdulica se basa comdnmente en el paso de
una escala de observacién detallada a otra que en-




globa zonas més amplias, es decir, ejecutando pri-
mero la testificacién hidréulica de sondeos y des-
pués los ensayos entre sondeos, tanto de flujo
como de transporte. Para efectuar la caracteriza-
cién hidrdulica de sondeos individuales éste se aisla
en tramos independientes mediante obturadores in-
flables, y se realiza en cada uno de ellos diferentes
ensayos para medir rangos de transmisividad cre-
ciente: ensayos de pulso y de cuchareo {slug) para
transmisividades de bajas a moderadas, y ensayos
de inyeccién o extraccion con nivel o caudal cons-
tante para transmisividades de moderadas a altas
(Hsieh et al., 1983; Grisak et al. 1985; Carrera et
al.,1987; Carrera et al., 1992; Ortuiio et al,
1995a). Adicionalmente se aprovechan como ensa-
yos de caracterizacién hidrdulica los trabajos de
limpieza que se efectdan al acabar la perforacién y
los bombeos para toma de muestras de agua.

Parametros hidraulicos del medio

Los principales pardmetros hidraulicos que definen
el medio acuifero son principalmente la transmisivi-
dad y el coeficiente de almacenamiento, aunque
los ensayos hidrdulicos ademds permiten la deter-
minacién de otros pardmetros y la identificacién del
régimen de flujo. La obtencién del nivel piezométri-
co en diferentes puntos es también importante para
caracterizar el sistema hidrdulico.

Transmisividad y conductividad
hidraulica

Los ensayos hidrdulicos permiten medir la transmisi-
vidad T, definida como la capacidad de un acuifero
para transmitir agua. La conductividad hidrdulica K
describe las propiedades conductivas del material
del acuffero. Esta ¢ltima se calcula como la trans-
misividad estimada en los ensayos dividida por el
espesor saturado del tramo de acvifero ensayado.
En medios fracturados este espesor resulta dificil de
definir, tomdndose idealmente como tal la apertura
de las fracturas conductivas. Dado que no es nada
facil identificar y tener informacién de cudles son
estas fracturas, sus aperturas, geometria y rellenos,
se foma enfonces como espesor la longitud del in-
tervalo de test. La conductividad hidréulica que se
deriva en ensayos realizados en medios fracturados
se debe fomar entonces como una “conductividad
hidraulica equivalente” del tramo ensayado.

Se considera un medio fracturado aquel por el que
el agua circula preferentemente a través de estruc-
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turas tecténicas o fracturas discretas embebidas en
una matriz de conductividad hidrdulica mas baija.
Cada una de estas fracturas puede tener una trans-
misividad diferente a las de!l resto. La transmisivicad
global de un sondeo puede considerarse como la
suma de las transmisividades de las diferentes frac-
turas que corta (Shapiro & Hsieh, 1998). Pero la
transmisividad es un pardmetro logaritmico, por lo
que una sola fractura altamente conductiva llega a
enmascarar todo el resto de informacién del sondeo.

Coeficiente de almacenamiento
y coeficiente de almacenamiento
especifico

El andlisis de ensayos hidrdulicos usando solucicnes
que derivan de la ecuacién de flujo permite estimar
también el valor del coeficiente de almacenamiento
S de la formacién. Este pardmetro adimensional,
inicialmente definido para acufferos confinados, es
el volumen de fluido necesario por unidad de drea
de acuifero para elevar su nivel una unidad. El coe-
ficiente de almacenaomiento especifico Ss se puede
calcular como el coeficiente de almacenamiente S
obtenido dividido entre la longitud del tframo ensa-
yado, aunque ésta afirmacién sélo es valida estric-
tamente si el medio es homogéneo y poroso.

El coeficiente de almacenamiento S estd controlado
por dos términos (Jacob, 1940): la compresibilidad
de la roca y las propiedades del fluido. Pero en un
medio fracturado, y suponiendo una Unica fractura,
la definicion del coeficiente de almacenamiento in-
cluye los términos del espesor de la fractura y de su
rigidez (Doe & Osnes, 1985). En un medio porcso
la compresibilidad de la roca es mucho mds peque-
fia que la del fluido, pero en un medio fracturado,
que cuenta normalmente con pequefios volomeres
de agua, la componente de la rigidez de la fractura
puede ser el dominante. Los coeficientes de alra-
cenamiento en medios fracturados suelen ser por
ello més bajos que en los medios porosos.

Régimen de flujo e identificacion
de efectos

Los ensayos hidraulicos de larga duracién permiten
identificar tres periodos temporales asociados al vo-
lumen de roca que es progresivamente afectado
(Vomvoris & Frieg, 1992). Durante el primer perio-
do pueden verse los efectos provocados por el
equipo de testificacién y por el propio sondeo y su
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alteracién. Durante el periodo intermedio es identi-
ficable el modelo de flujo, bdsico para una correcta
interpretacién del ensayo. Para tiempos largos nor-
malmente son identificables bordes de nivel cons-
tante o impermeables.

Un ensayo hidrdulico se efectia introduciendo un
equipo de testificacién en el sondeo para perturbar
el medio anadiendo (o extrayendo) un volumen de
agua, observando su respuesta en el tiempo. El
propio sondeo y el equipo que se utiliza para efec-
tuar la perturbacién también constituyen reservorios
de fluido y tienen capacidad para almacenar aguag,
dando lugar a lo que se conoce como almacena-
miento en sondeo Sw. En algunos casos esta capa-
cidad de almacenamiento del sondeo y del equipo
puede enmascarar la respuesta del acuifero, sobre-
todo en ensayos en los que se implica muy poco
volumen de agua y la transmisividad del medio es
muy baja, por lo que es importante identificarla co-
rrectamente.

La identificacién del modelo de flujo es el primer
paso para la interpretacién de ensayos hidrdulicos
ya que la interpretacién de un ensayo bajo una hi-
pétesis equivocada puede llevar a errores de varios
6rdenes de magnitud en la estimacién de la trans-
misividad. El modelo de flujo que se establece du-
rante la realizacién de un ensayo —lineal, radial o
esférico— estd relacionado con la geometria del me-
dio (Agarwall, 1980; Horne, 1990). El flujo lineal
es unidimensional, y se asimila a que el sondeo
corta un conducto de radio constante, que no varia
a medida que éste se aleja del sondeo, o en el que
el flujo estd restringido a canales. El flujo radial es
bidimensional, respondiendo al enfoque cldsico de
flujo cilindrico, en el que el drea afectada por el en-
sayo crece proporcional a la distancia a medida
que uno se aleja del sondeo. El flujo esférico es tri-
dimensional, y en él el drea afectada crece propor-
cional al cuadrado de la distancia. Estos modelos de
flujo estén relacionados con lo que se conoce como
“dimensién del régimen de flujo” (Barker, 1988).

La continuidad espacial de un acuffero estd limitada
normalmente por bordes. Clasicamente se conside-
ran en el andlisis de ensayos hidrdulicos dos tipos
de bordes: los de nivel constante y los impermea-
bies (ver por ej. Custodio y Llamas, 1983}. Un bor-
de impermeable puede darse cuando el acuifero es
intersectado en alguna direccién por otro material
de permeabilidad contrastada mucho menor, o
bien cuando una fractura se cierra lateralmente. Un
borde de nivel constante puede ser una interseccion
a cierta distancia de una fractura con otra altamen-
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te conductiva, o bien un cambio lateral a una zona
de transmisividad mucho més alta. La identificacién
de estos bordes estd tedricamente bien definida
aunque, en la préctica, cominmente se presentan
numerosas dificultades.

Nivel piezométrico

El nivel piezométrico es la presidén a la que se en-
cuentra el agua en un punto del acuifero. Se expre-
sa normalmente en metros sobre el nivel del mar,
tomdandose la densidad del agua casi siempre
como constante y sin variaciones ni por composi-
cién quimica ni por temperatura, aunque esto debe
ser tenido en cuenta en acuiferos salinos, en zonas
de gradiente geotérmico anormalmente alto o para
elevadas profundidades.

En medios fracturados, cada una de las fracturas
que corta un sondeo puede tener un nivel piezomé-
trico diferente. Esto provoca, una vez realizada una
perforacién, la existencia de flujos verticales si ésta
permanece abierta: el sondeo actla entonces como
un conducto en el que entra el agua por unas frac-
turas y sale por otras, dependiendo de la diferencia
de gradientes y de su transmisividad. El caudal de
agua que entra y sale de las fracturas puede llegar
a implicar volimenes importantes de agua (Guyo-
net et al., 1993), siendo la caracterizacién hidro-
quimica posterior de alguna de estas fracturas poco
menos que imposible.

Tipos de ensayos e interpretacion

A grandes rasgos se pueden diferenciar dos tipos de
ensayos hidraulicos: los de flujo, mediante los cuales
se obtienen los parémetros que rigen el movimiento
del agua en el reservorio, y los de transporte, que
proporcionan informacién del movimiento de solutos
en el sistema hidrolégico. Dentro de los ensayos de
flujo pueden efectuarse varias clasificaciones depen-
diendo de las caracteristicas del ensayo, de su dura-
cién o del nimero de sondeos afectados. La herra-
mienta mds comUnmente utilizada en hidrogeologia
han sido los ensayos de bombeo a caudal constante.
Pero en medios de baja permeabilidad, los caudales
aportados por la formacién son tan bajos que es
necesario efectuar otro tipo de ensayos mds especi-
ficos, como son los de pulso o los de cuchareo. Un
resumen de los tipos de ensayos utilizados en la ca-
racterizacién hidraulica de estos medios y sus prin-
cipales caracteristicas puede observarse en la Tabla




1, mientras que la Tabla 2 muestra las referencias y
los cédigos numéricos que se utilizan habitualmente
para su interpretacion.

Ensayos de pulso y de cuchareo (siug)

Ambos ensayos permiten obtener la transmisividad
T del entorno del sondeo cuando ésta es baja o
muy baja. La determinacién del coeficiente de al-
macenamiento S mediante estos ensayos se consi-
dera poco fiable. Consisten en variar bruscamente
la presién en el sondeo (o0 en un tramo aislado) y
medir cémo se recupera ésta en el tiempo. Los en-
sayos de pulso involucran muy poco volumen de
agua (cm3) y son adecuados para medir transmisivi-
dades muy bajas {10-'" a 10 m2/s), mientras que
en los ensayos de cuchareo el volumen de agua in-
volucrado es mayor ({dmd), y su rango de medida
idéneo es para transmisividades mas altas (107 a
5*107 m2/s). En los ensayos de cuchareo el framo
aislado del sondeo permanece abierto {en comuni-
caciéon con la superficie) y la recuperacién de nive-
les se produce por una tuberia. En los pulsos el tra-
mo de ensayo permanece cerrado durante la recu-
peracion y su ejecucién requiere una instrumenta-
cién mas compleja.

Los ensayos de pulso y de cuchareo (Figura 1) se
interpretan inicialmente mediante el ajuste de la
evolucién de niveles registrada a las curvas tipo de
Cooper et al. {1967) o Bredehoeft & Papadopoulos
(1980), suponiendo una inyeccién de volumen de
agua instantanea. Aunque esta metodologia estd
desarrollada para medios homogéneos e isétropos
y flujo radial, también es aplicable para la determi-
nacién de la transmisividad en medios heterogé-
neos y de flujo no radial, ya que los valores de T
obtenidos no se desvian mds de un orden de mag-
nitud (Shapiro & Hsieh, 1998). El almacenamiento
en sondeo Sw que se utiliza para la interpretacién
en los ensayos de pulso es el que se mide durante
su realizacién {volumen real de agua inyectado divi-
dido por la sobrepresién maxima producida), mien-
tras que para los ensayos de cuchareo es la superfi-
cie de la tuberia por donde se produce la
recuperacion de niveles. Los ensayos se inferpretan
posteriormente con ajuste automdtico por método
inverso (Carbonell et al., 1997}, suponiéndose en
este caso que la inyeccién de agua no es instantd-
nea sino finita, reproduciéndose asi el ensayo en su
totalidad (inyeccién y recuperacién), siendo el resul-
tado mucho mds robusto.

El almacenamiento en sondeo Sw influye en el tiem-
po necesario para recuperar el ascenso o descenso
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de nivel provocado inicialmente en los ensayos de
pulso. Como Sw participa de dos términos, la ccm-
presibilidad del agua del tramo de ensayo mds la
del propio equipo de testificacién Swe, la elastici-
dad del equipo que se utilice influye en el limite in-
ferior de testificacion. Cuanto mdés rigido es el equi-
po menor es el almacenamiento en sondeo, acor-
tandose los tiempos de recuperacién en ensayos de
pulso. Con los equipos actuales se estima que el li-
mite inferior de transmisividad que se puede medir
estd enforno a 10-"" m?/s. No obstante, y suponien-
do que los equipos fueran completamente incom-
presibles, el limite vendria entonces definido por el
volumen de agua del tramo de test multiplicado por
la compresibilidad del agua (4.6*10-¢ m-1). Supo-
niendo un ensayo que se efectuara en un tramo de
10 m de un sondeo de 101 mm de didmetro, la
menor transmisividad que se podria deducir de un
ensayo de pulso después de 4 horas de recupera-
cién estaria cercana a 1012 m2/s.

Ensayos de caudal constante

El ensayo consiste en extraer (o inyectar) del son-
deo, o de una porcién aislada del mismo, cierto vo-
lumen de agua con un caudal constante, midiendo
la variacién de niveles que se produce durante y
después de que cese la extraccién. El ensayo puede
efectuarse observando también la respuesta que se
produce en sondeos cercanos, llamdndose enton-
ces “ensayos de inferferencia”. Este tipo de ensayo
es particularmente interesante porque su desarrcllo
numérico y andlisis estd ampliamente documenta-
do, y permite estimar efectos de almacenamiento
en sondeo, identificar el régimen de flujo, los pard-
metros del acuifero y bordes cercanos.

En los ensayos de caudal constante (Figura 2) el
primer paso para la interpretacién consiste en iden-
tificar correctamente el modelo de flujo, evaluando
los efectos de corto alcance (almacenamiento en
sondeo, piel), el tipo de régimen de flujo (lineal, ra-
dial o esférico) y la presencia de bordes o contor-
nos para escoger el modelo conceptual correcto del
ensayo vy fijar las hipétesis de interpretacion. Para
ello se utiliza el grafico diagnéstico log-log (ver por
ej. Custodio y Llamas, 1983) y la sensibilidad de la
derivada del descenso respecto al tiempo (Bourdet
et al., 1989; Spane & Wurstner, 1993).

Se obtienen después los pardmetros del acuifero Ty
S del periodo transitorio del ensayo por ajuste de
rectas con el método de Jacob (Cooper & Jacob,
1946). El método puede ser utilizado incluso cuan-
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do el acuifero es heterogéneo, en la mayoria de los
casos, obteniéndose buenas aproximaciones (Meier
et al., 1998). La recuperacién de los bombeos se
puede evaluar con el método de ajuste de rectas de
Horner (1951). Posteriormente se interpreta el ensa-
yo por método inverso (Carbonell et al., 1997) con
las hipétesis conceptuales identificadas. Los ensayos
de interferencia se interpretan con la misma meto-
dologia, pero evaluando primero los puntos de ob-
servacién separadamente uno a uno, y efectuando
después la interpretaciéon conjunta. Esta interpreta-
cién es particularmente interesante en medios hete-
rogéneos para obtener tanto los valores de transmi-
sividad efectiva Te; {la que controla el flujo natural
en condiciones de gradiente uniforme), como las
conectividades entre diferentes sondeos, ya que és-
tas dependen principalmente del valor del coeficiente
de almacenamiento S {Schad & Teutsch, 1994; Meier
etal, 1998).

Cuando existen evidencias de que el flujo puede
corresponder a un modelo de fractura, el ensayo se
puede interpretar también mediante modelos numé-
ricos (Carbonell et al., 1997) obteniéndose enton-
ces tanto los parémetros de la matriz granitica K y
Ss) como de la fractura (T y S).

Ensayos de nivel constante

Consisten en inyectar un volumen de agua en un
sondeo o en una zona aislada del mismo mante-
niendo el nivel piezoméirico constante, y registran-
do las variaciones de caudal que se producen en el
tiempo. Su desarrollo numérico es similar al de los
ensayos de caudal constante, aunque manteniendo
para el periodo transitorio el ascenso constante.
Permiten medir un amplio rango de transmisivida-
des, dependiendo de! tipo de instrumentacién utili-
zado, y afectan normalmente a un solo sondeo.
Presentan la veniaja de ser ensayos relativamente
répidos y no tener efectos de almacenamiento en
sondeo, aunque tienen el inconveniente de que su
ejecucién es compleja y que cualquier pequena al-
teracién del nivel impide evaluarlos correctamente.
Los ensayos de nivel constante se inferpretan en su
fase transitoria con ajuste de rectas por el método
de Jacob & Lohman (1952), y en la estacionaria
por Thiem {1906).

Ensayos de trazadores

Los ensayos de trazadores se utilizan para caracteri-
zar los procesos de transferencia de masa en el me-
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dio acuifero, con independencia de la escala de
trabajo, y permiten conocer mejor la geometria del
medio. Consisten en inyectar en uno o varios son-
deos, o en zonas aisladas de los mismos, uno o
mds solutos con una concentracién conocida, mi-
diendo en éstos y en otros puntos la variacién de la
concentracién con el tiempo. Los ensayos de traza-
dores presentan una amplia variedad de tipologias
dependiendo del medio, sus caracteristicas, tipo de
flujo, situacién de los sondeos, tiempo disponible,
andlisis quimicos, objetivos, efc.

Su interpretacién requiere comdnmente del conoci-
miento detallado de la ejecucién del ensayo. La in-
terpretacién puede no ser Unica, ya que se basa en
diversas hipétesis preliminares, y los resultados pue-
den llegar incluse a no ser comparables. En medios
fracturados el transporte de solutos se realiza en su
mayoria por diques o fracturas, pero éstos estan tan
sélo caracterizados puntualmente en sondeos. El
conocimiento de la geometria del sistema mediante
la geologia estructural y los estudios geofisicos es
también muy importante y condiciona las hipétesis
conceptuales.

La interpretacién de ensayos de trazadores en me-
dios fracturados se realiza comUnmente por méto-
dos numéricos (Galarza et al.,, 1996), aunque se
pueden realizar aproximaciones a los pardmetros
de transporte en flujo convergente bajo la hipotesis
de que el medio es homogéneo e isétropo. Para
ello se puede utilizar el ajuste a curvas tipo siguien-
do la metodologia de Carrera & Walters (1985)
que permite obtener, entre otras cosas, los parame-
tros de dispersividad longitudinal «, porosidad ¢
(en realidad el producto de ¢ por el espesor de
acuifero) y el nimero de Peclet N, que relaciona el
flujo advectivo y el dispersivo.

Equipamiento e instrumentacion
de sondeos

La posibilidad de instrumentar un sondeo aisldndo-
lo en pequefias secciones mediante obturadores de
caucho permite la obtencién de datos en toda su
vertical (Figura 3) con el objetivo de conocer el fun-
cionamiento tridimensional del sistema.

Cada una de las tareas concretas de caracterizacion
hidraulica requiere la preparacién e introduccién de
instrumental especifico dentro del sondeo para aislar
secciones, lo que se denomina cominmente “instru-
mentar un sondeo”. Su disefio y elaboracién pueden
llegar a ser altamente complejos debido principal-




mente al escaso didmetro que suelen tener, por dis-
tinfos motivos, los sondeos perforados con este fin.
El tipo de instrumentacién depende bdésicamente
del ensayo que se pretende realizar. Se diferencian
de manera genérica cuatro tipos segin su finalidad:

1) para la realizacién de ensayos de testificacién
en sondeo Unico;

2) para muestreos hidroguimicos y bombeos;
3) para medida de niveles piezométricos; y
4) para ensayos de transporte.

La instrumentacién desarrollada por AITEMIN para
la testificacién hidrdulica en sondeo Unico (Figura
4) se basa en Rogers et al. (1993), e incorpora las
recomendaciones de Carrera (1991), Carrera et al.
(1992) y Ortufio et al. (1995b). Las lineas genera-
les son de una instrumentacién de tipo wire line,
apta hasta 500 m de profundidad, versatil (permite
medir un amplio rango de permeabilidades con di-
ferentes ensayos), precisa, y con un control del en-
sayo siempre en tiempo real. Las innovaciones res-
pecto a instrumentaciones anteriores son, bdsica-
mente, la utilizacién de conectores y cable submari-
nos para las conexiones eléctricas en profundidad y
el uso de vélvulas de mayor didmetro y menor pér-
dida de carga.

La instrumentacién para medir tan sélo niveles pie-
zométricos en tramos aislados es comin cuando se
deja el sondeo por largos periodos de tiempo sin
ninguna actividad o bien para analizar respuestas
en los ensayos hidréulicos de inferferencia. La ins-
trumentacién para bombear agua de una zona ais-
lada del mismo se efectia con el objetivo del mues-
treo hidroguimico de una fractura o en los ensayos
de interferencia, y presenta como novedades res-
pecto a instrumentaciones anteriores el reducido
volumen de almacenamiento de la tuberia y la
creacién de una atméstera anédxica dentro de la
misma para evitar contaminaciones por el aire de
la superficie y mantener los niveles redox del agua.
Los ensayos de transporte requieren una instrumen-
tacién compleja, tanto en sondeo como en superfi-
cie, por lo que el tipo de equipamiento requerido es
altamente especifico y depende del disefio del en-
sayo, pudiendo llegar a ser muy variable y a tener
distintos grados de complicacién.

Ensayos de laboratorio
de la instrumentacion de sondeos

El conocimiento preciso del propio equipo de ca-
racterizacién hidrdulica resulta de gran importancia
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en la realizacién de ensayos en medios de muy
baja permeabilidad. Por ejemplo, los obturadores,
elementos inflables utilizados para aislar partes de
un sondeo, no son elementos rigidos sino que se
llegan a comprimir ligeramente aumentando la ca-
pacidad de almacenamiento en sondeo, lo cual es
importante en los ensayos de tipo pulso. En este
tipo de ensayos, donde se produce la inyeccion o
extraccién instanténea de un pequefo volumen de
agua, se comprime tanto el agua del sondeo entre
los obturadores como la propia instrumentacién.

El conocimiento de la compresibilidad y elasticicad
de obturadores y de tuberfas, las pérdidas de car-
ga, el efecto del aire atrapado y de las variaciones
de temperatura hacen necesario el estudio en con-
diciones controladas en laboratorio de los compo-
nentes de la instrumentacion. Con este fin Aiterin
ha instalado un laboratorio que tiene como com-
ponente principal un tubo de acero inoxidable de
5.547 m de longitud y didmetro 114.3 x 92.0 mm
(propiedad del CIEMAT), capaz de soportar presio-
nes en su inferior de hasta 100 bar, simulando las
presiones que se pueden alcanzar en un sondeo a
1000 m de profundidad. El tubo tiene la positili-
dad de subdividirse en tres cdmaras aisladas, con
accesos para entrada y salida de agua, en las cue
se controla de forma continua presién y temperatu-
ra. A confinuacién se describen los principales en-
sayos realizados hasta el momento sobre la instru-
mentacién  desarrollada  por AITEMIN vy los
resultados obtenidos.

Obturadores

Los obturadores son los elementos més importantes
de la instrumentacién, por lo que es necesario cono-
cerlos bien. Los ensayos de laboratorio han permiti-
do obtener las curvas caracteristicas de su variacién
de didmetro y acortamiento (un lado del obturador
es deslizante mientras que el otro es fijo) en funcién
del volumen de agua introducido y de la presién de
hinchado. Estas curvas son Utiles para obtener con
exactitud los volimenes o las presiones de inflado
para un determinado didmetro de sondeo, y tam-
bién para cuantificar con exactitud la longitud de la
seccién de sondeo obturada dado que se concce
con precisidén el acortamiento producido.

El efecto de deslizamiento del obturador (conocido
como creeping [Roberts et al., 1999], relajacién o
reajuste de la goma a las paredes del sondeo) que
se produce inmediatamente después de la obtura-
cién se recupera en un 95% a los 10 minutos, en
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un 97% a los 20 minutos, y al 100% en 90 minutos
(Figura 5). Se puede afirmar que en la mayoria de
los casos una espera en campo después de la obtu-
racién de 10 a 20 minutos antes de realizar un en-
sayo es suficiente para asegurar que los cambios de
presién no son debidos a efectos secundarios de la
obturacién. Pero si la permeabilidad del medio es
extremadamente baja conviene esperar un minimo
de 45 a 90 minutos antes de efectuar un ensayo hi-
drdulico, siempre y cuando se tenga identificada la
tendencia natural del nivel del tramo a ensayar.

Compresibilidad y pérdidas de carga
de componentes del equipo

El valor del almacenamiento o deformabilidad del
equipo Swe de un solo obturador inflado con agua
es de 47108 m? y constante. El valor del coeficiente
para el mismo obturador inflado con aire resulta en
6*10-¢ m2, ligeramente superior al ser el aire mds
compresible que el agua, sin que se hayan observa-
do diferencias del pardmetro en ensayos de inyec-
cidén y en ensayos de extraccién.

El valor de deformabilidad Swe para una instrumen-
tacién formada por 2 obturadores inflados con aire
y separados por 1.5 m de tuberia de PVC resulta en
aproximadamente 4*107 m2. Este pardmetro es
equivalente a la compresibilidad de unos 100 | de
agua, que es aproximadamente el volumen de un
tramo de ensayo unos 12 m de longitud en un son-
deo de 101 mm de didmetro.

Dado que también forman parte de la instrumenta-
cién las poliamidas y la tuberia de PVC, utilizada
para unir los obturadores entre si, se han medido
también los valores del almacenamiento o defor-
mabilidad de estos elementos y sus pérdidas de car-
ga. Los valores dependen del tipo y marca de polia-
mida o de tuberia, y de su didmetro y espesor, y
son especificos para cada caso.

Aire atrapado en el equipo
y en 10s sensores de presion

El aire atrapado en el equipo de testificacién de
sondeo y la burbuja que queda en algunos casos en
la toma de los sensores de presidn produce algunos
efectos anémalos en determinadas mediciones.

El efecto del aire atrapado en el equipo influye, so-
bre todo, en el almacenamiento en sondeo Sw,
dado que el aire es mucho mds compresible que el
agua y que el equipo. Los valores de Sw con una
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burbuja de aire en la instrumentacién de un 1% y a
bajas presiones (< 10 bar) pueden ser entre dos y
tres érdenes de magnitud superiores a los espera-
dos. Estos valores tienden a disminuir a medida que
la profundidad del ensayo es mayor y aumenta la
presién, ya que el tamafo de la burbuja también
disminuye. Este efecto se ha llegado a simular nu-
méricamente, siendo los resultados obtenidos muy
coincidentes con los datos experimentales. El efecto
de la burbuja de aire en la instrumentacién puede
llegar por tanto a ser critico en ensayos hidrdulicos
realizados a profundidades menores de 100 m.

El efecto de la burbuja de aire en la toma de los
sensores de presion de la instrumentacién produce
una anomalia en las lecturas de los sensores que
puede interpretarse como un offset. Este efecto se
atenta cuando la presién supera los 5 - 10 bar.
Aunque esto puede ser corregido calibrande los
sensores con su correspondiente burbuja cada vez
que se desciende en un sondeo la instrumentacién,
resulta aconsejable suprimirla para ahorrar tiempo
en la testificacién y ganar fiabilidad en las medidas
llevando los sensores en los propios tramos de me-
dida, aungue esto complique la instrumentacién al
obligar a realizar pasos eléctricos por los obturado-
res. La burbuja de aire en los sensores podria pro-
ducir errores en las lecturas que se traducen a erro-
res en la estimacién del coeficiente de almace-
namiento S de la formacién en la interpretacién de
€ensayos.

Efectos de variacion de temperatura

Los efectos térmicos en ensayos de laboratorio son
importantes, ya que las variaciones térmicas am-
bientales se traducen en variaciones de temperatura
en el tubo y consecuentemente de la presién. Se
dispone de una sonda de temperatura en el interior
del tubo para monitorizar este pardmetro. Para en-
sayos de laboratorio cortos, éstos pueden conside-
rarse como efectuados a temperatura constante. Sin
embargo en ensayos de media o larga duracién las
variaciones de temperatura provocan cambios de
presion constituyendo un factor aradido de incerti-
dumbre, llegando a ser éstas de 0.4 a 1.6 bar por
grado.

No obstante, en los ensayos hidrdulicos efectuados
en sondeos los efectos térmicos durante su realiza-
cién pueden considerarse despreciables, ya que la
temperatura del agua en el acuifero a partir de es-
casas profundidades (20 m) es casi constante du-
rante los tiempos de ensayo. Sin embargo, dado




que algunos tipos de ensayos se basan en la inyec-
cién de agua en la zona de test, las variaciones de
temperatura pueden ser inducidas por la inyeccion
de agua més fria o mds caliente que la del acuife-
ro. Este efecto puede ilegar a ser critico en los me-
dios de baja permeabilidad, ya que pequefas va-
riaciones de tfemperatura implican grandes varia-
ciones de presién al ser el agua un fluido poco
compresible. Variaciones de uno o dos grados del
agua durante la recuperacién de un ensayo de pul-
so pueden llegar incluso a invalidar el propio ensa-

yo (Grisak et al, 1985}

Caracterizacion piezométrica

La caracterizacién piezométrica se realiza mediante
la elaboracién de hidrogramas y piezometrias de la
zona de estudio. Por ello, la testificacién hidrdulica
persigue, ademds de los pardmetros del medio, la
obtencién de los niveles piezométricos en diferentes
puntos del acuifero y su variacién con el tiempo.

En un sistema de flujo tridimensional la caracteriza-
cién piezométrica es compleja, ya que requiere la
integracién de datos del nivel piezométrico en los
diferentes puntos del espacio, pudiendo ademds
variar el nivel con el tiempo. La metodologia gené-
rica que se sigue en la elaboracién de piezometrias
e hidrogramas en medios fracturados es igual que
la que se utiliza en medios porosos, y consiste en:

1} la elaboracién de hidrogramas;

2) el andlisis por sondeos de los niveles piezo-
métricos obtenidos en tramos aislados a dife-
rentes profundidades;

3) la elaboracién de perfiles piezométricos verti-
cales del terreno, y, por Gltimo,

4) la realizacion de secciones horizontales a dife-
rentes cotas para reflejar la evolucién piezo-
métrica en profundidad.

El andlisis de toda esta informacién permite la eva-
luacién de flujos verticales, tanto ascendentes como
descendentes, y determinar las posibles zonas de
recarga y descarga de la zona de estudio, aunque
también se pueden llegar a estimar algunos pard-
metros del acuifero. La Figura 6 muestra un ejem-
plo de un perfil piezométrico elaborado a partir de
datos obtenidos en diferentes sondeos.

Los niveles piezométricos se expresan cominmente
como metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.). El
nivel piezométrico medido en un tramo de sondeo
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aislado con obturadores se asigna normalmente a
la profundidad de su punto medio, siendo el error
cometido con esta aproximacién menor cuanto mds
corto sea el framo aislado.

Conclusiones

Las metodologias que se utilizan en la caracteriza-
cién hidraulica de medios fracturados son diferentes
a las que se usan en medios homogéneos, auncue
presentan algunas similitudes. E! hecho de tener
que caracterizar zonas de sondeos con fracturas al-
tamente transmisivas y zonas donde prdcticamente
sé6lo existe matriz de baja o muy baja conductividad
hidrdulica hace que sea necesario un equipamiento
especifico capaz de realizar diversos ensayos que
cubran un gran rango de valores. El tipo de ensa-
yos que se realizan en un solo sondeo son de pulso,
de cuchareo y de inyeccién o extraccién con caudal
o nivel constantes, ofreciendo buenos resultados.
Para ensayos entre varios sondeos, los de extrac-
cién con caudal constante son los que proporcio-
nan mds informacién acerca de las caracteristicas
del medio y la conectividad entre las distintas es-
tructuras tecténicas.

Las peculiaridades del medio fracturado hacen que
algunos pardmetros obtenidos en ensayos hidrauli-
cos deban ser tomados con precaucién, sobre todo
si las hipétesis de interpretacién son para un medio
homogéneo. En los ensayos de pulso y de cuchareo
la fiabilidad de la transmisividad que se obtiene es
alta, mientras que el coeficiente de almacenamien-
to es el pardmetro mds sensible al régimen de flujo
y a ofros efectos siendo muy poco fiable. La inter-
pretacién de este tipo de ensayos con método in-
verso permite la reproduccién en su totalidad, no
tan sélo de la fase de recuperacién sino incluyendo
también la de inyeccién, siendo el resultado mucho
mds robusto, sobre todo para transmisividades mo-
deradas o cuando la fase de inyeccién es larga. Los
ensayos a caudal constante permiten obtener infor-
macién adicional en medios fracturados sobre el
régimen del flujo, las caracteristicas de las fracturas
testificadas y la conectividad entre sondeos y estruc-
turas tecténicas.

La utilizacién de equipamiento capaz de aislar un
sondeo en tramos individualizados con obturadores
proporciona informacién tridimensional del sisterra,
ya que permite obtener transmisividades y niveles
piezométricos en la vertical de todo el sondeo. El
conocimiento preciso del propio equipo de testifica-
cién es importante en los ensayos que se realizan
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en medios de muy baja permeabilidad, dado que
involucran volUmenes muy pequefos de agua por
lo que es conveniente realizar ensayos controlados
en laboratorio sobre la elasticidad de los compo-
nentes y los pérdidas de carga. Se ha comprobado
que la compresibilidad de un obturador inflado con
aire es superior a la del mismo obturador inflado
con agua (6*108 m? y 4*10% m?2), siendo el valor
constante con la presién y sin que varfe en ensayos
de inyeccién o de extraccién. Para configuraciones
de equipo con dos obturadores separados por 1.5
m de tuberfa de PVC los valores de compresibilidad
obtenidos en laboratorio (4*107 m2) equivalen al
almacenamiento que tiene un volumen de agua de
unos 100 | (unos 12 m de longitud de tramo de
sondeo de 101 mm de didmetro).

La existencia de aire atrapado en la instrumentacién
es importante en los ensayos que se efectlen a es-
casas profundidades {(menores a 100 m}, sobretodo
en los ensayos de pulso, dado que puede hacer
que el almacenamiento en sondeo Sw llegue a qu-
mentar incluso érdenes de magnitud. La burbuja de
aire también puede afectar a los sensores de pre-
sién, produciendo efectos que se traducen sobre
todo en errores de estimacién del coeficiente de al-
macenamiento S de la formacién, obligando ade-
mds a calibrar los sensores continuamente con su
correspondiente burbuja. Por ofra parte, se ha esti-
mado en ensayos de laboratorio que el efecto de
deslizamiento del obturador (creeping) o reajuste de
lo goma a las paredes del sondeo que se produce
inmediatamente después de la obturacién se recu-
pera en un 95% a los 10 minutos, y al 100% en 90
minutos.

El limite inferior de transmisividad que es posible
medir viene determinado por las caracteristicas del
equipo, de manera que cuanto menor es su elastici-
dad el limite disminuye al hacerlo también el alma-
cenamiento en sondeo Sw. Los equipos con obtura-
dores hinchables de caucho permiten medir
transmisividades de hasta 10-"' m2/s en ensayos de
4 horas de duracién, pero aungue los equipos fue-
ran completamente rigidos seria prdcticamente im-
posible medir transmisividades inferiores a 10-12
m2/s en ensayos de pulso con 4 horas de recupera-
cién, siendo la longitud del tramo de ensayo de 10
metros.
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IV Jornadas de 1+D en gestion de residuos radiactivos. Sesidn 1V: Almacenamiento definitivo

Tabla 1
Principales tipos de ensayos hidrdulicas.

Tipo informacion Intervalo
d P Escala bienid de medida de T Ventajas Inconvenientes
e ensayo obtenida (mt/s))

Pulso Sondeo (cm) 1 107 a 10 Permite medir valores Instrumentacion

de T muy bajos de sondeo compleja

Sensible o pérdidas
(uchareo Sondeo (dm) T 107 0 5*107 Facil de efectvar de carga
en la instrumentacidn

Buen desarroll Dificil de ejecutar

Caudal Sondeo (m) 1,S, iégimen 8 1nd numérico. Permite ;
consfante y local de flujo y bordes 10%a 10 estimar muchos si el coudal o )
; mantener es muy bajo
pardmetros y efectos
Nivel constante Sondeo (m) T 10840107 Ensayo ropido Dificil de ejecutar
Local Porosidad, dispersidn, . Propo‘rluonu _E|ecuuon.l
Trazadores (m, dm y hm) difusién. ot - informacién sobre e inferpretacién
 amy T el transporte de solutos complejos

(1) Los intervalos de medido de lo transmisividod son arienfofivos, ya que dependen del fipa de instrumentacidn de sondea que se utiice para lo coracterizacion,

Tabla 2
Métodos de interpretacion de ensayos hidrdulicos.

Tipo de ensayo Métodos de inferpretacion
Inyeccion instantdnea Bredehoeft & Papadopoulos (1980)
Pulso
Inyeccion finito Maria)_IV (Carbonell ef l,, 1997)
Inyeccion instantdneo Bredehoeft & Papadopoulos (1980)
Cuchareo
Inyeccion finita Marial_IV (Carbonell et ol., 1997)

Identificocion del régimen de fluyjp  Grdfico log-log, Home (1990} y Spane & Wurstner (1993)

Interprefacion preliminar Cooper & Jacob (1946) y Horner (1951)
Caudal constante
Método inverso Mario) IV {Corbonell et al., 1997)
Modelo numérico con fractura Moria) IV (Carbonell ef al., 1997)
Fase en régimen transitorio Jucob & Lohman (1952)
Nivel constante
Fase en régimen estacionario Thiem (1906)
Pardmetros preliminares Correro & Walters (1985)
Trazodores
Modelos numéricos Transin_I1f (Golarza et al., 1996)
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Figura 1. Inferpretacian de un ensayo de pulsa mediante ajuste a curvas fipo (arriba, Cooper et af, 1967, suponiendo inyeccion punfual)
y mediante método inverso (abajo, Carbonell et al, 1997, suponiendo inyeccidn finita). E ajuste a curvas fipo representa

una buena aproximacidn inicial a los pardmetros del medio, pero el método inverso permite reproducir el ensayo

en su fotalidad, incluyendo ademds de lo fase de recuperacion fa de inyeccidn, siendo el resultado mds robusto.
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Figura 2. Metodologia de interpretacion de un ensayo de bombeo a caudal constante en un medio fracturado.  gréfico logog y lo derivada
del descenso respecto of fiempo permiten establecer fos hipdtesis iniciales de interpretocion. £ método de Jocob es una buena aproximacidn
0 los pordmetros del acuifera, incluso si ef medio es heferagéneo en lo moyorio de los cosos. £l método inversa permite verificar

las hipdtesis de inferpretocion y obtener porGmetros, considerondo incluso lo existencia de una fracturo en ef medio.
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obtenidas mediante ensayos de pulso, cuchareo y caudal constante, y a lu derecha los niveles piezométricos para coda tramo.
Obsérvese que o transmisividad de fada el sondeo es lo suma de los fronsmisividades de cada uno de sus tramos,
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1

‘
\

31




IV Joradas de 1+D en gestion de residuos radiactivos. Sesion 1V: Almacenamiento definitivo
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Figura 4. Instrumentacidn de sondeo y de superficie paro 1o realizacion de ensoyos de testificacidn hidvdulica en sondeo tnico.
Esta instrumentocidn ligera de tipo wire line permite efectuar ensayos de pulso, cuchareo, coudal o nivel constantes

en fromos aislados de un sondeo hasta 500 m de profundidad, cubriendo un rango de fransmisividodes

de 10 0 105 m/s.
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Tiempo de relojacion de la presion en el tramo obturado después del inflado del obturador.
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Tipo de obturodor: Petrometaic Bimbor 72 -+
Diémetro de obturacidn: 92 mm
Fluido de inflodo: agua
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Figura 5. Tiempa de relojocién de lo presion en el trama obturada por efecto del inflado del obturadar. El abturadar of acabar de hincharse
presenta siempre un efecto de relojocion o reajuste a los paredes del sondeo, que se traduce en una variacion de lo presidn del ramo
obturodo. La presidn se estobiliza en un 95% a los 10 minutos después del inflado, y ol 100% en 90 minutos.
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Figura 6. Perfil piezométrica verfical. Las perfiles se elabaran o partir de lus niveles piezamétricas medidas en tramas aisladas de sandeas,
y permiten idenfificar zanas de recorga y descarga subterdnea y elobarar, verificar y descartor hiptesis sobre el funcionomiento del media.
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METODOLOGIA PETROFISICA PARA LA CARACTERIZACION
FRACTOGRAFICA E HIDROGEOLOGICA
DE LA MATRIZ ROCOSA

Modesto Montoto San Miguel
Dpte. de Geolegia (Grupo de Petrofisica), Universidad de Oviedo

Resumen

Se resume y actualiza la metodologia petrofisica
que permite caracterizar la red microfractogréfica
comunicada de la matriz rocosa como vias poten-
ciales de circulacién del agua. Se cartografian di-
chas vias y se evalta la superficie especifica de los
minerales petrogréficos a los que afecta. También
se relacionan con las tensicnes residuales del maci-
zo intentando establecer flujos preferenciales del
agua en la matriz rocosa. Se caracterizan las pro-
piedades hidricas de la matriz rocosa, asi como su
potencial anisotropia y grado de heterogeneidad.
Con estos estudios y planteamiento petrofisico se
han perfeccionado las técnicas de caracterizacién de
la matriz rocosa, mejorando la calidad de los datos
obtenidos y rebajando sus costos de adquisicién.

Abstract

The petrophysical methodology for characterizing
the open microfractographic network of the intact
rock as potential water pathways is summarized and
updated. Those water pathways are mapped and
the specific surface of the traversed rock-forming
minerals is evaluated. Structural relationships are
established among them and the geostresses for es-
tablishing preferential directions of water flow. The
hydric properties of the intact rock and its potential
anisotropy and heterogeneity degree are also evalu-
ated. The techniques for the characterization of the
intact rock have been developed by using the
petrophysical approach; the costs and quality of the
data so obtained have been improved.

Petrofisica de la matriz rocosa

La Petrofisica de la matriz rocosa (Montoto y Esbert,
1999} estudia sus propiedades fisicas y las interpre-
ta en funcién de sus componentes petrogrdficos
(poros y fisuras, uniones intergranulares, presencia
de anisotropias, minerales, incluyendo su estado de
alteracién fisico y quimico, composicién quimica,
etc.); este planteamiento permite, ademds, intentar
predicciones futuras acerca del comportamientc fi-
sico de la roca. Por todo ello la metedologia perro-
fisica se inicia con los correspondientes estudios de
campo y se complementa con los de laboratorio de
tipo fisico, quimico y petrografico. Resulta esencial
la rigurosa cuantificacién de los componentes pe-
trograficos significativos en Petrofisica, para relacio-
nar estos datos con los proporcionados mediante
los ensayos sobre propiedades fisicas y poder inter-
pretar éstas; la citada cuantificacién se consigue
con ciertas técnicas instrumentales y otras mds es-
pecificas de microscopia.

Pero, la interpretacién petrogrdfica de las propieda-
des fisicas, que requiere el planteamiento petrofisi-
co, no siempre resulta facil; esto se debe a que, @
diferencia de otros materiales, en especial los fabri-
cados por el hombre, las rocas son poco homogé-
neas, polifésicas, con abundantes discontinuidades
y anisotropias lo cual dificulta, para la interpreta-
cién de sus propiedades fisicas, la aplicacion de los
principios basicos de la Fisica teérica. Esta, en sus
postulados, considera materiales continuos, homo-
géneos, isétropos vy sin limites, es decir, todo lo con-
trario de la realidad de las rocas. Este hecho, junto
al amplio ndmero de variables que pueden interve-
nir en el comportamiento fisico del medio rocoso,
contribuye a que las correlaciones entre petrografia
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y propiedades fisicas sean dificiles de interpretar vy,
sobre fodo, de generalizar. Por otra parte, debido a
la citada falta de homogeneidad en las rocas, de-
ben ensayarse numerosas probetas para cada
muestra a fin de lograr una correcta representativi-
dad de los datos petrofisicos proporcionados.

Las caracteristicas y componentes y petrogréficos
que se consideran mds significativos para inferpre-
tar las propiedades fisicas de la matriz rocosa son:
textura, incluyendo los vacios (poros o fisuras),
uniones intergranulares, presencia de anisofropias
(fractogrdaficas, composicionales, estructurales, ...) y
minerales (considerando muy especialmente su es-
tado de alteracién fisico y quimico}. Pero sin duda
alguna el mds influyente de todos ellos es la porosi-
dad; su dualidad funcional es evidente, por una
parte representa una carencia de fase sélida en el
seno de la roca, con evidente incidencia mecdnica,
pero por otra condiciona la movilidad del compo-
nente que mds variabilidad comunica a las propie-
dades fisicas de las rocas, el agua.

En el andlisis de la porosidad deben considerarse el
volumen total ocupado por los huecos y las carac-
teristicas geométricas de éstos, asi como de sus ac-
cesos, en términos de conectividad, tortuosidad,
efc.; en general suele hablarse de la “geometria del
sistema poroso”. Para poder interpretar mejor los
movimientos del agua por el seno de la matriz ro-
cosa, se contabilizan todos los espacios vacios, co-
municados o no, distinguiéndose entre “porosidad
total” y “porosidad abierta y, también, entre “poro-
sidad atrapada”, con muy dificil entrada y salida
del agua, y “porosidad libre o circulante o efecti-
va”. Sin embargo, dado que las caracteristicas de
los accesos a los poros son los que realmente go-
biernan la capacidad de transito del agua, se reco-
mienda evaluar el rango de variacién de los tama-
fos de tales conductos y, mds concretamente, el
porcentaje de la porosidad total de la roca accesi-
ble a través de cada rango de tamanos; estos datos
pueden obfenerse mediante porometria de inyec-
cidn de mercurio y se representan utilizando un sen-
cilio histograma. Con esta técnica se determing,
para cada tamafio de acceso, la porosidad de tipo
efectiva y atrapada.

Si se presuponen posibles reacciones sélido-fluido,
como las que preocupan en los andlogos naturales
sobre migracién de elementos radiactivos, o las que
tienen lugar en numerosas aplicaciones industriales
y en las cldsicas de interés petrogenético, debe,
ademds, considerarse la composicién quimica mi-
neral y global de la roca, asi como las relaciones

136

geométricas existentes entre los espacios vacios
abiertos —efectivos para el trdnsito de fluidos— y los
minerales de la roca. En estos casos debe poderse
discernir y cuantificar la localizacién de los vacios
comunicados —intra, trans e intergranulares— res-
pecto a cada mineral de la roca.

Oftro “componente petrografico” esencial en Petro-
fisica es la posible presencia de anisotropias que la
roca puede presentar a diversas escalas, debido a
orientaciones en la red microfractogréfica, bandea-
dos composicionales, esquistosidad mineral, efc. Su
valoracién més adecuada suele lograrse mediante
la utilizacién de técnicas no destructivas como las
ultrasénicas.

Escalas en |a barrera geologica:
macizo y matriz rocosa

En la mayorfa de procesos geoldgicos coexisten dos
sistemas o escalas diferentes dentro del mismo mar-
co geoldgico: el macizo rocoso {con fracturas de m
a km) y la matriz rocosa (con fisuras de um a cm);
esta “matriz rocosa” o “roca matriz” (“intact rock”)
ha sido definida por la ISRM (International Society
for Rock Mechanics) como un volumen de roca ca-
rente de discontinuidades de macizo: fracturas, dia-
clasas, planos de estratificacion,... Ambas escalas,
muy diferentes y significativas, se establecen clara-
mente en “Enginering Geology, Rock Engineering,...”
y para una misma propiedad fisica sus valores son
claramente diferentes, en ocasiones en varios érde-
nes de magnitud.

En condiciones de baja presién de confinamiento y
cortos periodos de tiempo el flujo de agua por el
seno del macizo estd condicionado més por las
propiedades hidrdulicas de las fracturas que por las
fisuras presentes en la matriz rocosa. Pero al inten-
tar interpretar el comportamiento fisico de todo el
medio geolégico durante un proceso de larga du-
racién, como el que implica el almacenamiento de-
finitivo de residuos radioactivos de alta actividad,
surgen numerosas incognitas, por ejemplo: ¢cédmo
interactGan ambas escalas durante el transporte y el
flujo? o, 2cudles son sus papeles especificos en un
proceso de tan larga duraciéng (Glass, R.J. et al,,
1996). Esto conlleva que para poder alcanzar una
interpretacién global no quede ofro remedio que
cedirse a la realidad fisica del medio geolégico, es
decir, comprendiendo e integrando los datos pro-
porcionados por ambas escalas en la modelizacién
del flujo de fluidos en el macizo rocoso.
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Caracterizacion no-destructiva
de la matriz rocosa: Evaluacion
de anisotropia e inhomogeneidad

Dado que las rocas muestran generalmente aniso-
tropfas potenciales de muy diferente significado
(fractogrdfico, composicional, granulométrico...) y
también una gran inthomogeneidad en sus propie-
dades fisicas, aspectos que claramente dificultan las
interpretaciones posteriores, lo aconsejable es ca-
racterizar los testigos de sondeo, con anterioridad a
cualquier ofro estudio, mediante ensayos no des-
tructivos (NDT) que, en absoluto, modifican las ca-
racteristicas originales de tales testigos.

Este andlisis de anisotropias e inhomogeneidades
se realiza mediante perfiles ultrasénicos (Montoto,
1999a) perpendiculares al eje del testigo y a lo lar-
go de éste. El proceso implica: la medicién sistemd-
tica de los “tiempos de vuelo” de ondas compresi-
vas (P) segun cuatro direcciones ortogonales que
van repitiéndose a lo largo de todo el testigo (Fig.
1) a analizar, la evaluacién de las correspondientes
velocidades (en m/s) y cdleculo de “slowness” (en
us/cm) de todos los datos medidos; a su vez se se-
lecciona una zona de “referencia” en el testigo re-
presentativa de una situacién petrofisicamente
“ideal” (no meteorizada, carente de microfisuracién
visible,...). El valor de “slowness” de esta zona se
resta del de todas las demds obteniéndose los co-
rrespondientes “tiempos residuales”; éstos se repre-
sentan grdficamente a lo largo del testigo obtenién-
dose una distribucién espacial de valores positivos y
negativos (Fig. 2} de zonas y orientaciones con ma-
yor o menor “slowness” que la “referencia”. Las dis-
crepancias permiten poner en evidencia no sélo la
presencia de anisotropias sino, también, el grado
de heterogeneidad de la matriz rocosa. Las zonas
con “tiempos residuales” positivos son indicadoras
de un mayor grado de meteorizacién, mayor fisura-
cién interna, mayor debilidad en las uniones inter-
granulares, etc.; lo contrario debe interpretarse en
las negativas.

Estos estudios previos alertan, a su vez, sobre las
potenciales variaciones en los resultados que pue-
den mostrar ensayos posteriores sobre otras propie-
dades fisicas que puedan realizarse en estas rocas.

Oftras técnicas més recientes, como la tomografia
mediante rayos-X permite también, en testigos de
sondeo y sin destruirlos: identificar la presencia y
posicion de fracturas internas (Anderson et al.,
1997), evaluar la porosidad de rocas (Klobes et al.,

1997; Ruiz de Argandofa et al., 1999), el estado
de meteorizacién interna {Jacobs et al., 1994), rea-
lizar andlisis texturales tridimensionales y cuantitati-
vOs en rocas anisétropas o la reconstruccién tridi-
mensional de la textura, mineralogia y fractografia
{Denison et al, 1997a, b)... La escala de trabajo de
esta técnica se solapa con el de la microscopia, fal
como demuestran las aplicaciones de esta Gltima
referencia y las desarrolladas en el Lawrence Liver-
more National Laboratory (http://www.lInl. gov/
IPandC/opportunities?3/08-NDE/X Ray Tomo.shtml,
1998), entre otros muchas Instituciones.

Si se desea evaluar con mayor detalle, escala
mm-cm, la funcionalidad hidraulica de la red frac-
togréfica de los festigos de sondec puede recurrirse
a un sencillo método eléctrico (Slater et al., 1997);
para ello se hace circular, secuencialmente, agua
con diferente grado de salinidad por tal red fracto-
gréfica, se analizan las variaciones existentes entre
tales imdgenes secuenciales y se interpretan en tér-
minos de flujo de agua.

Observacion, cuantificacion

y cartografia de la red
microfractografica que condiciona

la capacidad de migracion del agua
por la matriz rocosa

Después de esta fase previa, de cardcter no des-
tructivo, se seccionan los testigos de sondeo para
preparar probetas rocosas destinadas a estudios
microscépicos y de propiedades fisicas; la senaliza-
cién y orientacién de las muestras obtenidas, res-
pecto al testigo original, es critica en este tipo de
trabajos en los que en todo momento debe poderse
identificar espacialmente la direccionalidad de
componentes petrogréficos y propiedades.

Se utilizan secciones de roca no habituales en Pe-
trografia preparadas segin un procedimiento desa-
rrollado en la etapa del proyecto Stripa (Montoto st
al., 1980) y que permite combinar informaciones
microfractogréficas, texturales y mineralégicas.

Se consigue asi poder observar, cartografiar y cuan-
tificar los componentes petrogréficos —texturales,
mineralégicos y fractogréficos— que gobiernan =l
flujo de agua y el comportamiento hidraulico de la
matriz rocosa, asi como posicionarlos respecto a
las tensiones del macizo (Montoto, 1999b). Para
ello se recurre a técnicas muy variadas de micros-
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copia: éptica de polarizacién, fluorescencia, l4-
ser-confocal, acuUstica, electrénica,...(Fig. 3); a su
vez, las mismas preparaciones microscépicas utili-
zadas con las técnicas anteriores pueden ser some-
tidas a bombardeo de neutrones en un reactor nu-
clear desarrollando trazas de U (“fission tracks”)
que permiten identificar paleomicrofisuras por las
que en el pasado geolégico circularon fluidos con
radionucleidos (Montoto et al., 1996, 2001).

En la Fig. 4 se esquematiza la metodologia desa-
rrollada para una répida cartografia y cuantifica-
cién de la red fractografica, discriminada a la esca-
la ¢cm, en su marco textural y mineralégico (c).
Corresponde al granito pegmatitico rojizo de Pal-
mottu (Finlandia), sondeo R 385 a 222.52. En falso
color se presentan las fisuras, las uniones intergra-
nulares y las asociaciones de granos minerales ho-
mofdsicos (“clusters”) de cuarzo y de feldespato. En
(e) se presentan los datos de la superficie especifica
de tres tipos texturales de fisuras: las situadas en
posiciones intergranulares, las que afectan a feldes-
patos y las que afectan al cuarzo. En (d) la orienta-
cién y densidad del conjunto fractogréfico y la posi-
cién E-W de las tensiones in-situ de esa zona del
macizo. El procedimiento se ha iniciado a partir de
una seccién axial del testigo de sondeo (a) tenido
selectivamente para una fdcil discriminacién auto-
matizada entre cuarzo y feldespatos.

Toda esta metodologia se ha aplicado en la roca
tonalitica de Olkiluoto (Finlandia) en un tema direc-
tamente relacionado: evaluar la perturbacién frac-
togréfica causada en la matriz rocosa durante la
excavacién de pozos de almacenamiento (1.5 m de
digmetro) de los contenedores. Se ha podido dicta-
minar que la fisuraciéon inducida queda restringida
a una fina pelicula de roca de apenas 2mm de es-
pesor desde el limite de la excavacidén (Fig. 5)
(Montoto et al., 1999d).

Relaciones entre la red
microfractografica, 1as tensiones
residuales y la conductividad
hidraulica de 1a matriz rocosa

A partir de la metodologia desarrollada para carac-
terizar, a escala cm, la red microfractogrdfica de la
roca matriz en su contexto minerolégico-fexturol, se
pretende que la informacién obtenida permita, ade-
mds, ayudar a interpretar la variable funcionalidad
hidraulica de cada direccién de fisuracién en fun-
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cién de las direcciones locales de las tensiones resi-
duales del macizo. Este planteamiento, bdasico en
“Rock Engineering” (Hudson, 1989), lo fundamen-
tamos en datos sobre deformabilidad mecanica de
la roca matriz y aperturas de su red fractogréfica; se
analiza, pues, el cierre potencial de las principales
fisuras hidraulicamente conductoras para plantear
una posible distribucién anisétropa de direcciones
de flujo en el seno de la roca matriz; el método exi-
ge disponer de festigos de sondeo orientados, es
decir, cuya posicién (orientacién y buzamiento) en
el macizo sea conocida.

Como ejemplo metodolégico se ha utilizado el gra-
nito pegmatitico rojizo de Palmottu, en la zona
25.41-25.50 m del sondeo R-384 (Fig. 6). Se parte
de la siguiente informacién: orientacién (337°/47°9)
del sondeo, orientacién de la fractura de macizo
(130°/8°) contenida en el testigo a 25.41m. y
orientacién de las secciones macroscédpicas (Fig. 7)
(157°/90°) destinadas a la cartografia fractografi-
ca-textural-mineralégica. La resistencia mecénica a
la compresién uniaxial es 133.8 MPa y el médulo
de Young, al tercio de carga, E = 69.6 GPa. Las
tensiones in-situ han sido evaluadas en Olkiluoto
(150 Km al NW de Palmottu) son de direccién E-W
con valores promedio de 0.065 Mpa; evidentemen-
te, al no corresponder a Palmottu sélo son validos
como ejemplo de procedimiento.

El conjunto metodolégico se incluye en la Fig. 7,
segun el siguiente esquema:

{a) Blogue diagrama de una zona del andlogo
natural con su red de fracturacién interna de
macizo, las vias de circulacién del agua y un
sondeo que atraviesa tales fracturas.

(b) Detalle de una zona de fractura hidraulica-
mente conductora atravesada por el sondeo.

(c} Testigo de sondeo cortado por una fractura
conductora.

(d} Seccién macroscédpica (9 x 4.5 cm) del testigo
paralela al eje del sondeo en la que se identi-
fica, a escala c¢m, la fractografia, textura y mi-
neralogia de la roca matriz.

(e) Mediante proceso digital de imégenes se ha
cartografiado, a escala cm, la red fractografi-
ca de dicha seccién de roca matriz en su con-
texto mineralégico-textural.

(f} Detalle, en falso color, de dicha cartografia.

(g) Proyeccién de las direcciones de: sondeo,
fractura de macizo, secciones macroscédpicas
y tensiones in-situ.
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(h) Se presentan los datos de superficie especifica
de fisura.

El estudio se completa utilizando secciones macros-
cédpicas paralelas, a 1 ¢cm de distancia, que permi-
ten evaluar la tridimensionalidad de las principales
redes de fisuracién de la roca matriz. Se deduce asi
que la direccién local (E-W) de las tensiones in-situ
y dos de las principales direcciones de fisuracién
convergen bajo un dngulo del orden de 45°, o infe-
rior y, en ocasiones, son subparalelas. La tercera di-
reccién no ha podido determinarse con precisién.
Por consiguiente, las tensiones in-situ apenas pare-
cen afectar la funcionalidad hidrdulica de las fisuras
de la roca matriz. Si se hubiera dispuesto de mas
material podrian haberse realizado ofras secciones
perpendiculares a las paralelas, ya citadas, para
valorar mejor la tridimensionalidad de la red fracto-
grdfica. En cualquier caso, la deformabilidad de
esta roca (0.065 MPa}, en funcién de su baja den-
sidad de fisuracion lineal (2 - 4 fisuras/cm), habria
modificado la apertura, de hasta 10 um, de estas
fisuras y, por consiguiente, su funcionalidad hidrdu-
lica; el resultado hubiera sido poder establecer una
anisotropia direccional de flujo en el seno de la
roca matriz.

Gracias a este tipo de informacién puede precisar-
se mejor el comportamiento hidrdulico global de la
roca matriz en su contexto geoldgico-estructural
real; por todo ello creemos que tal informacién de-
berfa integrarse en la modelizacién hidraulica gene-
ral del macizo rocoso para procesos geoldgicos de
larga duracioén.

Debe resaltarse, una vez mds que todo el estudio se
ha restringido a la escala centimétrica, mds cercana
a la de las fracturas de macizo, analizando exclusi-
vamente fisuras y minerales identificables a dicha
escala; por consiguiente, no se contempla aqui in-
formacién fractogréfica como la proporcionada en
ofros proyectos parecidos, como los de “El Berro-
cal”, en los que se analizaban fisuras a escala um
mediante microscopia laser-confocal (Montoto et al.,

1995, 1996).

Caracterizacién de las vias
de migracion de agua y propiedades
hidricas de la matriz rocosa

El planteamiento y metodologia petrofisica (Monto-
to, 1999¢) aplicada a la caracterizacién de la ca-
pacidad hidrdulica de la matriz rocosa y de las vias

potenciales de circulacién de agua a su través impli-
ca diversas técnicas manuales e instrumentales. Asi,
la cinética de absorcién libre de agua de la roca se
evalda segin normativa ISRM (Brown, 1981) y RILEM
(1980); a partir de ella se deducen los valores de
porosidad efectiva y de densidad. Para solventar las
dificultades practicas habituales, trabajando con
muestras no normalizadas procedentes de festigos
de sondeo, las cinéticas de absorcién libre y de suc-
cién capilar las evaluamos usando un prototipo ins-
trumental informatizado (Mosquera et al., 1998). Por
ofra parte, la geometria del sistema poroso se carac-
teriza con porometria de inyeccién de Hg (Pirhonen,
1990} y también con C-PMMA (Ferndndez- Merayo
et al., 1996). No se mencionan aqui las técnicas,
bien conocidas, de evaluacién de la permeabilidad.

Para lograr una mayor precisién en el conocimiento
de la migracion del agua desde las fracturas del
macizo, hidrdulicamente activas, hacia el interior de
la matriz rocosa se realizan perfiles “micro-petrofisi-
cos”, a escala mm-cm, perpendiculares a dichas
fracturas; estos perfiles integran los datos obtenidos
sobre propiedades hidricas y las relaciones, ya men-
cionadas, textura-mineralogia-fractografia, tal como
se muestra (Fig. 8) para los estudios realizados con
la arenisca silicificada de Bagombé (Oklo, Gabén).

En la migracién del agua, desde las fracturas con-
ductoras del macizo hacia el interior de la roca ma-
triz, el tapizado mineral en dichas fracturas puede
ocasionar un efecto impermeabilizante o, en meror
grado, retardador del flujo de agua; este aspecto se
evalta mediante ensayos bidireccionales de la ciné-
tica del flujo de agua, tanto desde el interior de la
matriz rocosa hacia la superficie de fractura corno
en sentido opuesto (Montoto, 199%9a,b).

Combinando estos estudios petrofisicos con los
geoquimicos sobre perfiles de desequilibrio ra-
dioactivo, desde las fracturas hidraulicamente acti-
vas al inferior de la matriz rocosa, puede realizarse
una interpretacién mds completa de los procesos
geolégicos desarrollados en andlogos naturales vy,
particularmente, los referentes a “rock matrix difus-
sion” (migracién de radionucleidos y procesos de
retardo en general). Ademds, todos estos aspecios
ayudan a establecer predicciones de retencién,
como factor afadido de seguridad, en el escenario
de un futuro repositorio; en este caso los datos de
partida serdn, entre otros muchos, las relaciones
existentes entre minerales petrogrdficos susceptibles
de retencién de radionucleidos y la red microfracto-
grdfica potencialmente conductora de agua en la
roca matriz.
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Fisuracion inducida en testigos
de sondeos profundos

En el caso de testigos extraldos de sondeos profun-
dos pueden formarse microfisuras de relajacién
(“stress-relief cracks”) asi como abrirse las preexis-
tentes modificando el comportamiento hidraulico
de la matriz rocosa. La consecuencia mds impor-
tante es que los ensayos posteriores que se realicen
con estos testigos, sea bajo condiciones triaxiales o
uniaxiales, es que no pueden reproducir su com-
portamiento hidrdulico original. Esta “strain relaxa-
tion” puede monitorizarse mediante emisién acUsti-
ca, inmediatamente después de extraido el testigo
(Montoto et al., 1998); a su vez pueden detectarse
las zonas mecdnicamente mas débiles de la matriz
rocosa. Esta técnica permite, ademds, basdndose
en el efecto Kaiser (“memoria tensional” de las ro-
cas), evaluar estados tensionales previos que han
afectado al macizo rocoso, (Montoto y Hardy,
1991), o evaluar su estabilidad geomecanica (Mon-
toto, 1984).

Conclusiones

La metodologia petrofisica, caracterizando la red
microfractogrdfica comunicada de la matriz rocosa,
permite establecer a escala mm-cm las vias poten-
ciales de circulacién del agua en su entorno textu-
ral-mineralégico y tensional y sus relaciones con las
fracturas hidréulicamente activas del macizo.

Se proporcionan datos tan significativos como la
superficie especifica de cada mineral petrografico
afectado por fisuras con capacidad hidrdulica (Fig.
4, 7 y 8). Todo ello permite aportar informacién
bdsica para los estudios sobre interacciones flui-
do-sélido; también para la modelizacién integral
“macizo rocoso - matriz rocosa” del flujo de agua
en procesos de larga duracién.

I//

En la arenisca encajante del “reactor nuclear natu-
ral' de Bagombé, en Oklo (Gabén)”, se ha identifi-
cado que el flujo de agua es de tipo fisural, canali-
zado a través de una sencilla red fractogréfica con
anchuras en el rango 10'-102 um (Fig. 8); la acce-
sibilidad a esta matriz rocosa del flujo hidrdulico,
procedente de las fracturas del macizo, es mds res-
tringido de lo esperado (con bajos valores de ab-
sorcién libre de agua para una arenisca: inferiores
al 1%, porosidad accesible al agua 0,5 - 1,5 %, su-
perficie especifica de la porosidad 0,1 - 0,2 g/cm?
y succién capilar 0,0154 - 0,034 g/cm?); lo impor-
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tante de estos resultados, de cara a la modelizacién
hidrdulica integral, es que ha podido demostrarse
que esta matriz rocosa muestra un comportamiento
hidrdulico mas semejante al de un granito que al
de una arenisca (Montoto, 2000}.

En el caso del granito pegmatitico rojizo de Palmot-
tu (Fig. 7)se demuestra la existencia de una impor-
tante red microfractogréfica, esencialmente intra-
granular, a través de las asociaciones de granos
(“clusters”) de cuarzo y feldespato que, a la escala
cm es poco forfuosa y alcanza anchuras de hasta
10um; su porosidad es muy variable (0,42 - 1,98
%) y elevada para un granitoide; su superficie espe-
cffica de poro (@ escala mm-cm, mediante proceso
digital de imé&genes) es 0,85cm-!, pero restringida a
la escala cm se reduce a 0,03 - 3,6 108 cm*!). La
cartografia de la red fractogréfica en su marco tex-
tural-mineralégico y de direcciones de tensiones re-
siduales permite dictaminar sobre la funcionalidad
hidraulica preferente de determinadas direcciones
de fisuracién.

Mediante la aplicacién de esta metodologia se in-
forma sobre el grado de heterogeneidad fisica (Fig.
1y 2) y anisotropia de la roca. Gracias a ella se han
perfeccionado los técnicas de caracterizacion de la
matriz rocosa, mejorando la calidad de los datos ob-
tenidos y rebajando sus costos de adquisicion.
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Figura 1. La caracterizacion no destruchiva de los testigos Figura 2. Resultados de lo caracterizacion ultrasénica mediante un perfil
de sondeo, se realiza mediante perfiles ultrasdnicos de “tiempos residuales” a lo largo de un testigo de sondeo y respecto
perpendiculares ol eje del festigo y a lo lorgo de éste; a lo zona de “referencio” marcada con una R (orenisca silicificado

posteriormente se realiza o interpretacion petrafisica de Bagombé, Gabén) .

en términos fractograficos y de estado de meteorizacion.

SEM

* Fission fracks
(U mapping)

Fuorescent

A

Loser-confocal

Polorizing Acoustic
Thin loyer
roughness <1gm A/(Au' bl
pw S TEE NI Y € Thinsedion
Si0, glass

Figura 3. Secciones planas (rugosidad <1 um), pulidas, “delgadasgruesas” (espesor >30..m), impregnadas con flvoresceing,
mefalizadas con capa fina de AuvPd o Au o C. Permiten ser observadas bajo muy diferentes téenicas de microscopia:

bptica de polorizacion en luz transmitida y reflejoda, fluorescencic, laserconfocal de rastreo, acistica,

electrénica de rastreo (con detector de electrones secundarios y refrodispersados). E portaobjetos es de Si0; puro

y lo seccidn puede ser bombardeada en un reactor nuclear paro obtencion de “fission frocks”.
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Figura 4. Seccion del festigo R 385 a 222.52 m. Polmotty (Finlondia) cortado perpendiculormente o su eje. Se ha realizodo
uno tincién mineroldgico selectiva pora focilitor lo identificocion outomotizodo, medionte proceso digital de imdgenes,
de sus componentes petrograficos, osi como su posterior cortogratia y cuantificocian.
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2 mm

Figura 5. La perturbacién cousada en lo mafriz rocosa tonalitica de Olkiluoto (Finlandia) durante lo excavacién de pozos
de almacenamiento (1.5 m de didmetro) de los contenedores se identifica restingida o un maximo de 2mm
del borde de lo excavacion (remarcado en lo parte superior de la imagen).

fractura de macizo
<30

seccion
macroscopica

v

157°/90°

Figura 6. Esquema, en un andlogo natural, de los orientaciones de: sondeo, fractura de macizo que afecto of testigo en estudio
y secciones macroscdpicas (véanse Fig. 9y 10) del festigo destinadas o lo cartografia fractografica-textural-mineralégica
de lo roco motriz. (Sondeo R-384 25.40 - 25.50 m., Palmotty, Finlandia).
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Superficie especifica, h |
S, de fisuros respecto
texturo y minerologia

| Sv intergranul. 0,0567
O Sondeo R-384
1 Fractura de macizo Sv f9|d9500t05 0,793]
] Secciones mocroscdpicas
A\ Tensiones tesidualss -
7 Fisurocion roco motriz i Sv cwarzo 0,0029

Figura 7. Caracterizacion de lo red microfractogrdfica de la roco matiz del granito pegmatitico de Polmotty (Finlondio)
(sondeo R-384 25.41 - 75.50 m) en su contexto mineraldgico-textural; lo informacidn obtenida permite, ademds,
interpretor su funcionolidod hidrdulica respecto o las direcciones locoles de los tensiones invsitu.
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Figura 8. Metodologia petrofisica para la caracterizacion de o capacidad hidrulica de la matriz rocosa (arenisca silicificada de Bagombé
(Oklo, Gabén) y de los vias potenciales de circulacion de aqua a su través: a) En un esquema def festigo se sefialan las zonas

de los que se van a obtener probetas para ensayos de absorcion de agua, porometria de Hg y estudios mediante técnicas

de microscopia. b) Representacion de los curvas de absorcion fibre de agua respecto ol tiempo de los probetas obtenidas.

¢) Andlisis geomético del sistema poroso mediante porometria de Hg. d) Estudios microscdpicos centrados en las relaciones:
textura-minerafogio- fractografia. e) Conjunto de datos sobre los principales propiedades que gobieman los movimientos del agua.

Esta informacion permite realizar perfiles petrofisicos desde fa superficie de fractura hidréulicomente activa

(que recorre verficalmente este festigo de sondeo) hacia el interior de la motriz rocosa.
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Resumen

En las regiones geotecténicas cuyas fallas presentan
tasas de deslizamiento bajas, como es el caso de la
Peninsula Ibérica, y cuyos ciclos sismicos tienen una
duracién varios érdenes de magnitud superior al
tiempo abarcado por el catalogo sismico es posible
que fallas activas, capaces de producir grandes sis-
mos y por lo tanto capaces de desestabilizar la ba-
rrera geolégica, no los hayan causado en tiempo
histérico. En estos casos, para caracterizar la peli-
grosidad sismica considerando los periodos de re-
torno adecuados para instalaciones criticas, es im-
prescindible acudir a la informacién que proporcio-
na la neotecténica y la paleosismicidad. Con este
objetivo se han realizado dos aproximaciones:

1) Caracterizacién del campo de esfuerzos re-
ciente y actual de la Peninsula Ibérica a partir,
respectivamente, de los datos aportados por
el andlisis poblacional de fallas menores y por
los mecanismos focales de sismos instrumen-
tales. (Proyecto SIGMA). La comparacién de
los estados de esfuerzo reciente y actual pone
de relieve la continuidad de esfuerzos tecténi-
cos en la Peninsula Ibérica en los Gltimos 9
millones de afios. Ello proporciona un solido
fundamento para la prediccién de las distribu-
ciones futuras y la evaluacién de la peligrosi-
dad sismica.

Con los resultados obtenidos, conocidas las
fallas, posibles fuentes de grandes terremotos,

es posible evaluar cuales, en funcién de su
orientacién respecto al campo de esfuerzos
actual, presentan mayor probabilidad de pro-
ducir sismos. La determinacién mediante me-
diante diversas técnicas (geomorfolégicas, geo-
fisicas) de las fallas neotecténicas y el andlisis
de su disposicién respecto al campo de es-
fuerzos determinado en el proyecto SIGMA es
la continuacién imprescindible del menciona-
do proyecto.

2) Caracterizacién paleosismolégica de fallas
que muesiran evidencias geolégicas de haber
actuado en los tiempos mds recientes {proyzc-
to DATACION). La paleosismologia trata de
establecer los pardmetros sismicos de las fa-
llas o partir del registro geoldgico que dejan
los grandes terremotos que producen. Parc el
establecimiento de la peligrosidad sismica es
importante determinar las fallas que producen
grandes sismos, la magnitud de los mayores
sismos que pueden producir, el periodo de re-
currencia entre ellos y el momento de ocu-
rrencia del Gltimo acaecido. La datacién de
los depésitos que se forman inmediatamente
después de los terremotos al pie de los escar-
pes causados por el terremoto sén un elemen-
to clave en el establecimiento de los pardme-
tros mencionados.

El proyecto DATACION ha mostrado la aplicakili-
dad de estos métodos, que se han desarrallodo en
zonas de gran actividad sismica (California, Japén,
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Nueva Zelanda), a una falla de deslizamiento lento
(0.02 mm/afio), sin actividad sismica actual ni his-
térica, la falla de El Camp. Ha podido demostrarse
que la falla de El Camp ha producido sismos de
una magnitud del momento de 6.7 con un periodo
de recurrencia medio de unos 30000 afos durante
los Gltimos 125000 afos. Se trata de la primera fa-
lla de la peninsula ibérica parametrizada paleosis-
molégicamente. El éxito de este proyecto hace im-
prescindible la realizacién de estudios similares en
las fallas sismogenéticas que puedan influir en la
estabilidad de los emplazamientos de instalaciones
criticas actuales o futuras.

Introduccion

En los Gltimos tiempos se ha puesto de relieve la
necesidad de observar, como minimo, los datos de
un ciclo sismico entero para poder caracterizar co-
rrectamente la peligrosidad sismica de una zona.
En caso contrario se suele infravalorar la peligrosi-
dad. Esto tiene especial interés en las zonas donde
la duracién del ciclo sismico es mucho mayor que
el tiempo registrado en el catdlogo, es decir, tanto
en las zonas con corta duracién de su informacién
histérica como en las zonas con ciclo sismico largo,
eso es, con velocidad de deformacién lenta.

La duracién del ciclo sismico estd estrechamente re-
lacionada con la velocidad de deformacién de la
estructura analizada. La tasa de deslizamiento de
una fallo depende en gran manera del contexto
geotecténico en el que ésta se encuentre (Giardini
1995). Asi, las tasas de deslizamiento de las fallas
que se sitan en los bordes de placa son, en gene-
ral, mucho mayores que las de las fallas que se en-
cuentran a cierta distancia de los mismos vy, éstas, a
su vez, son mayores a las de las fallas situadas en
zonas intraplaca. Ademads, a mayor yelocidcd de
deformacién menor duracién del ciclo sfsmico. Ello
permite estimar la duracién del ciclo sismico de las
fallas, bien sea comparando la falla a investigar
con el comportamiento de fallas en contextos pare-
cidos o, simplemente, a partir del contexto en que
se encuentra la falla considerada. Asi se puede eva-
luar el periodo de tiempo que debe ser analizado
para abarcar uno o mas ciclos sismicos para poder
caracterizar correctamente el comportamiento sfs-
mico de la falla a investigar.

En las regiones geotecténicas cuyas fallas presentan
tasas de deslizamiento bajas, como es el caso de la
Peninsula Ibérica (entre 0.01 y 0.1 mm/afo), y cu-
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yos ciclos sfsmicos tienen una duracién (entre 103 y
105 afos) varios érdenes de magnitud superior al
tiempo abarcado por el catdlogo sismico (pocos
centenares de anos) es posible que fallas activas,
capaces de producir grandes sismos y por lo tanto
capaces de desestabilizar la barrera geolégica, no
los hayan causado en tiempo histérico. En estos ca-
sos, para caracterizar la peligrosidad sismica consi-
derando los periodos de retorno adecuados para
instalaciones criticas, es imprescindible acudir a la
informacién que proporciona la neotecténica y la
paleosismicidad. Con este objetivo se han realizado
dos aproximaciones.

1} El proyecto SIGMA (Herraiz et al., 1999,
2000) cuyo objetivo fué determinar el campo
de esfuerzpos reciente y actual de la Peninsula
Ibérica. Conocido este campo de esfuerzos y
la localizacién y disposicion espacial de las
distintas fallas potencialmente sismogénicas se
dispone de un buena base para discutir la pe-
ligrosidad de las fallas. Esta discusién serfa la
continuacién del proyecto SIGMA.

2) El proyecto DATACION (Santanach et al. en
prensa, Masana et al., en prensa) tenia por
objeto mostrar como podian determinarse,
mediante el estudio de las estructuras geols-
gicas, eventos sismicos acaecidos en el pasa-
do, anteriormente a los tiempos incluidos en
el catdlogo histérico, incluso en fallas que no
han mostrado sismicidad histérica. Como
ejemplo se ha utilizado la falla de El Camp de
Tarragona, que no presenta sismicidad histé-
rica y de la que se han podido determinar los
pardmetros sismicos principales. Los resulta-
dos de este proyecto muestran como la Paleo-
sismologia es un método indispensable para
la descripcién de la sismicidad, en particular
en regiones de baja sismicidad.

Proyecto SIGMA

Durante los afios 1996-1998 se ha desarrollado en
Espafia el proyecto SIGMA (“Andlisis del estado de
esfuerzos tecténicos, reciente y actual a partir de
poblaciones de fallas y mecanismos focales de te-
rremotos. Metodologia y aplicacién a la Peninsula
Ibérica”) liderado por la Universidad Complutense
de Madrid y subvencionado por el Consejo de Se-
guridad Nuclear (CSN) y la Empresa Nacional de
Residuos Radiactivos S.A. (ENRESA). Este proyecto
ha permitido dibujar, por primera vez, una detalla-
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da distribucién de los esfuerzos tecténicos actuantes
en la Peninsula Ibérica durante el Mioceno supe-
rior-Cuaternario y en la actualidad.

Para conseguir este objetivo, el territorio peninsular
espafol fué dividido en 12 zonas estructuralmente
homogéneas, a las que se anadié Portugal ffig.1}.
En cada una de ellas se realizé una cuidadosa ad-
quisicién de datos sismicos y geoldgicos.

La informacién sismica bésica consistié en el meca-
nismo focal de 28 sismos tomados de la bibliogra-
fia, y 128 seleccionados de una muestra de 446
eventos relocalizados cuidadosamente. A ellos se
afadieron 6 mecanismos obtenidos por Ribeiro et
al. (1996) y correspondientes a sismos ocurridos en
territorio portugués. Toda esta informacién sismica
fué empleada para estudiar los esfuerzos actuales.

La informacién geolégica, utilizada para la obten-
cién del estado de esfuerzos reciente, consistio en
324 estaciones tomadas de la bibliografia y 409 lo-
calizadas en el campo en el transcurso del proyecto
(fig. 2). El ndmero total de pares de estria-falla pro-
porcionado por dichas estaciones geoldgicas fué de
8165.

Método

Para la obtencién de los estados de esfuerzos re-
cientes (Mioceno superior-Cuaternario) se han utili-
zado tres técnicas de andlisis poblacional de fallas:

Q Método de los diedros rectos.
Q Modelo de deslizamiento.
Q Método de inversion de esfuerzos

El empleo de estas técnicas ha proporcionado 531
orientaciones del acortamiento mdximo horizontal,
E,, y 284 orientaciones del esfuerzo maximo horizon-
tal, Sh,.q. Con ellas ha sido posible dibujar el mapa
de esfuerzos recientes (fig. 2) en el que las trayecto-
rias de Shmax han sido obtenidas utilizando el pro-
grama “Lissage”.

El andlisis de los esfuerzos actuales ha sido realiza-
do por dos procedimientos:

Q0 Determinacién simultdnea del tensor de esfuer-
zos regional y de los mecanismos focales indi-
viduales.

0 Andlisis ponderado de una poblacién de me-
canismos focales.

La aplicacién de estos métodos a los datos sismicos
ha permitido conocer mejor el campo de esfuerzos
actuante en la Peninsula Ibérica (figs, 3 y 4). Las tra-

yectorias de Sh,, han sido obtenidas también rne-
diante el programa “Lissage”.

Resultados

La comparacién del estado de esfuerzos correspon-
diente al Mioceno superior - Cuaternario (obtenido
mediante mediciones de fallas) con el actual {para
el que se han considerado datos sismicos) pone de
relieve la continuidad de esfuerzos tecténicos er la
Peninsula Ibérica en los dltimos 9 millones de afios.
Ello proporciona un sélido fundamento para la pre-
diccién de las distribuciones futuras y la evaluacién
del peligro sismico.

En el periodo analizado se ha mantenido una ten-
dencia predominante en los esfuerzos tecténicos en
la Peninsula Ibérica, caracterizada por una compre-
sién horizontal méxima orientada N120-140E. Esta
compresion se relaciona directamente con la con-
vergencia de las placas africana y euroasidtica.

En el caso de los esfuerzos recientes, junto con esta
direccién bien definida aparece otra moda menos
importante con orientacidon NO30-060E. Para los es-
fuerzos actuales la orientacién predominante pasa a
ser N-S en el Pirineo y E-W en el golfo de Cadiz
{fig.2). Este campo primario de esfuerzos actuales
parece estar acompafiado por ofros de cardcter
mds local asociados a rasgos tecténicos o geolégi-
cos especificos. Un caso particularmente notable es
la presencia de un campo activo en los Pirineos.

El empleo conjunto de técnicas de andlisis pobla-
cional de fallas y determinacién de mecanismos fo-
cales permite obtener una visién amplia y completa
de los campos de esfuerzos tecténicos recientes y
actuales en una zona.

Los resultados obtenidos constituyen una aportacién
importante para el disefio de un nuevo mapa sis-
motecténico de la Peninsula Ibérica. Asi mismo
pueden ser muy Utiles para analizar la orientacién
relativa de fallas respecio de los campos de esfuer-
zos actuantes y evaluar mejor su peligrosidad.

El proyecto DATACION

Durante los afios 1997-1999 se ha desarrollado
por convenio de colaboracién entre el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN), la Empresa Nacional de
Residuos Radiactivos S.A. (ENRESA) y la Universitat
de Barcelona (UB) el proyecto de investigacién Ca-
tacién sobre determinacién de estructuras geolégi-
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cas responsables de eventos paleosismicos fuertes y
datar dichos eventos con la mayor exactitud posi-
ble. Este proyecto ha permitido mostrar, por prime-
ra vez en la Peninsula Ibérica, que fallas en regio-
nes carentes de sismicidad son capaces de producir
terremotos con ruptura y desnivelamiento (deforma-
cién permanente) de la superficie. El proyecto se ha
desarrollado en el Departamento de Geodinamica i
Geofisica de la Universitat de Barcelona.

Método

Se partia del estudio de Masana (1995} en el que
mediante un reconocimiento neotecténico (geomor-
folégico y estructural) se establecieron las principa-
les estructuras con actividad reciente (fig. 5), entre
ellas la falla de El Camp que se encuentra situada
en un drea de escasa sismicidad (fig. 6). En su estu-
dio Masana puso de manifiesto la exitencia de un
escarpe de falla que afecta a los abanicos cuater-
narios que recubren parcialmente la falla de El
Camp. A partir de estos datos iniciales se procedié
como sigue:

i) Estudio de los abanicos aluviales asociados a
la falla de El Camp y que estan afectados por
la falla. En particular, se establecié su edad
relativa, se hipotetizé una edad absoluta por
comparacién con las variaciones del nivel del
mar y se dataron radiométrica e isotépica-
mente.

i) Andlisis del escarpe de falla {mapas topografi-
cos de detalle y levantamiento de perfiles to-
pograficos con estacién total) y su relacién
con los distintos abanicos con el fin de deter-
minar donde excavar zanjas a través del es-
carpe { y de la falla) que mejor informacién
pudieran suministrar.

ili) Excavacién de trincheras a través de las falla,
levantamiento a escala 1:20 de los perfiles
expuestos, andlisis de los depésitos y las es-
tructuras presentes, e interpretacion de los
mismos en términos de paleceventos sismicos.
Lc fig.7 muestra el caso de como una cufia
coluvial puede ser un reflejo de un sismo du-
rante el cual rompié la superficie y se produjo
un escarpe. El depésito coluvial es una res-
puesta a la ruptura del equilibric geomorfolé-
gico producida por la creacién del escarpe.

iv) Muestreo en las siete trincheras estudiadas a
lo largo de unos 16 km de falla y datacién de
las muestras recogidas.
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v)  Integracién de todos los datos (fig.8) y esta-
blecimiento de los pardmetros sismicos me-
diante comparacién de las estructuras geols-
gicas observadas con las que se han formado
durante los sismos instrumentales. Para esta
comparacién se han utilizado los resultados
de los estudios estadisticos de Wells y Cop-
persmith (1994).

A lo largo del proyecio se han utilizado diversas
técnicas de datacién, en funcién de la edad previsi-
ble y del material a datar. El contraste de los resul-
tados de las distintas técnicas ha permitido obtener
un modelo de edades coherente. Hay que destacar
la complejidad de los procesos geoldgicos e indicar
que el principal problema de toda datacién geold-
gica no reside en la exactitud de las técnicas andliti-
cas sino en comprender qué proceso, de los muchos
que comprende la historia de cualquier muestra, se
estd datando. Se han utilizado las siguientes técnicas

2 Datacién relativa:
Relaciones geométricas entre los cuerpos sedi-
mentarios y entre éstos y las estructuras.
Grado de evolucidn geomorfolégica de las su-
perficies de los abanicos.

2 Técnicas de correlacién:
Con las variaciones del nivel del mar.
Con las inversiones de polaridad del campo
magnético terrestre.

0 Radiométricas:
Radiocarbono.
Desequilibrio de la serie del uranio (U/Th).

]

Isotépicos
Termoluminiscencia

U Andlisis palinolégico

Resultados

El potencial sismico que se desprende del estudio
realizado en el proyecto Datacién es el siguiente:

U La falla meridional de El Camp se divide en dos
segmentos. El septentrional, de 16 km de longi-
tud, cesé en su actividad hace unos 140000
afos. Previamente a este tiempo presentaba
una tasa de deslizamiento vertical comprendida
entre 0.03 y 0.1 mm/afo. El segmento meri-
dional tiene 24 km de longitud (14 en tierra
firme y 10 en mar) ha persistido en su activi-
dad posteriormente a 125000 afos BP. Los
datos que siguen se refieren a este segmento.
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Q0 Para los Gltimos 125000 afos se ha obtenido
una tasa de deslizamiento vertical de 0.02
mm/afo.

Q El cardcter sismico de la falla estd confirmado
por las estructuras de licuefaccién observadas
en diversos afloramientos y por las cufias colu-
viales puestas de manifiesto con la excavacién
de las zanjas.

a Se han detectado como minimo 3 eventos du-
rante los Glimos 125000 afios. El mds recien-
te habria ocurrido entre el afio 1195 AD vy
30000 arfos BP, probablemente justo antes de
1195 AD (cufia coluvial), con un desplaza-
miento vertical observado de entre 0.7 y T m.
El pentltimo evento (salto vertical maximo ob-
servado, 0.4 m) tuvo lugar antes del Holoceno
{10000 afios BP) y posteriormente al antepe-
noltimo evento. Este ocurrié entre 125000 y
30000 afios BP ( no anterior a 60000 afios BP
con gran probabilidad). El desnivel vertical
causado es de un minimo de 1.4 m.

a El perfodo de recurrencia se ha calculado com-
prendido entre 25000 y 50000 afios, aunque a
partir de los datos de observacién se estiman
unos 30000 afios como el valor mds probable.

0 El tiempo transcurrido desde el Ultimo evento
serfa algo superior a 805 afos (datacién car-
bén en cufa coluvial), en todo caso entre este
valor y 3000 afios (edad méxima de la cufa
coluvial de acuerdo con los andlisis polinicos:
2600 afios BP).

0 De acuerdo con los datos de Wells y Coppers-
mith (1994), la magnitud del momento (M) del
mdaximo terremoto esperable seria de 6.7 + 0.5
(se ha tenido en cuenta la longitud del segmento
de falla roto y el desplazamiento vertical).

0 De acuerdo con la U.S. Nuclear Regulatory
Comission, la falla de El Camp, aunque no
presente sismicidad histérica significativa, es
una falla capaz puesto que la totalidad de la
falla meridional de El Camp sufrié movimien-
tos recurrentes durante los Ultimos 500000
afos y, ademds, su segmento meridional ha
roto la superficie al menos una vez durante los
dltimos 35000 afios.

Conclusiones

Los resultados de los proyectos SIGMA y DATA-
CION muestran claramente la necesidad de los es-

tudios neotecténicos, sismotecténicos y paleosismo-
légicos para el etablecimiento realista de la peligro-
sidad sfsmica. Los métodos desarrollados en ambos
proyectos son imprescindibles en regiones de baja
sismicidad, es decir con fallas de baja actividad
como es el caso de la Peninsula Ibérica.

El proyecto SIGMA ha permitido obtener una buena
imagen del campo de esfuerzos reciente y actual de
la Peninsula Ibérica. Con los resultados obtenidos,
conocidas las fallas, posibles fuentes de grandes te-
rremotos, es posible evaluar cuales, en funcién de
su orientacién respecto al campo de esfuerzos ac-
tual, presentan mayor probabilidad de producir sis-
mos. La determinacién mediante mediante diversas
técnicas (geomorfolégicas, geofisicas) de las fallas
neotecténicas y el andlisis de su disposicién respec-
to al campo de esfuerzos determinado en el proyec-
to SIGMA es la continuacién imprescindible del
mencionado proyecto.

El proyecto DATACION ha mostrado como fallas
lentas, sin actividad sfsmica actual, pueden ser fa-
llas capaces en el sentido de la U.S. Nuclear Regu-
latory Comission, y como pueden determinarse los
pardmetros sismicos de dichas fallas. La falla de El
Camp es la primera falla de la Penfnsula Ibérica
parametrizada paleosismolégicamente. Los resulta-
dos obtenidos ponen de manifiesto la necesidad de
analizar desde el punto de vista paleosismolégico
las estructuras geolégicas que, aun sin presentar
sismicidad actual o histérica, caso de ser capacss,
pudieran influir en la estabilided de los emplaza-
mientos de instalaciones criticas actuales o futuras.
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Figuro 2. Mapa en el que se representan los resultados obtenidos def andlisis de los estaciones de andisis estructural tomadas
en campo y bibliogrdficas. Las flechas indican o orientacion puntual de Shyg v los frayectorias corresponden
0 la interpolacion de los dotos que se osimilan a fo moda NW-SE.
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Figura 3. Localizacidn de los mecanismos focales obtenidos con el método de Rivera y Cisternas (1990).
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Figura 4. Mapo de esfuerzos actuales. Las trayectorias corresponden o Shyg,. (Giner 1996).
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GEOMORPHOLOGICAL FEATURES MATERIALS

Mountain fronts

#  with recent uplift

] Plio-Quaternary

Neogene
Low sinuosity
Low incision index Paleogene
A Low index of spacing between Mesozoic
drainage basins
Falcozaic

PALEOSEISMICITY FEATURES

/ fault scarp
b3 liquefaction features.
BARCELONA
Pla del lfflrg 3 e AGONA N ~ SEA
Paix Ebre T‘aﬁ&\ﬂ
. N\E‘)‘
Studied area
0 25 50 km

Figura 5. Mapo de indicios de actividad neotectdnica en los Cadenas Costeras Catalonas (Masana 1995).
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Figura 6. Sismicidad de o Peninsula [bérica y localizacian del drea estudiado.
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Figura 7. Las cufias coluviales como reflejo de una sedimentacidn inmediatamente posterior  los sismos durante los que se crean escaipes
morfoldgicos por el desplazamiento de o superficie debido of movimiento brusco de lo falla causonte def ferremoto.
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Figura 8. Resfitucidn de lo pared sur de lo trinchera T excavada en los terrenos del Golf Bonmont-Terres Noves. Obsérvese o distinta
magnitud del deslizomiento vertical de fos dos eventos presentes (comesponden af dltimo y antependiltimo evento de lo falla).
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LA EVALUACION DE LA SEGURIDAD EN LA GESTION
DE RESIDUOS RADIACTIVOS. APROXIMACIONES
INTERNACIONALES Y APROXIMACION DE ENRESA

J. Alonso

ENRESA

La evaluaciéon de la seguridad a largo plazo de los
almacenamientos geolégicos de residuos radiacti-
vos es una necesidad desde el momento que se
plantea esta via de gestién, por razones éticas evi-
dentes y, ademés, por ser un requisito para obtener
las autorizaciones necesarias. Esta exigencia se en-
cuentra tanto en las normativas nacionales como
en los acuerdos y guias internacionales.

Las caracteristicas especificas de los sistemas de al-
macenamiento geoldgico, especialmente lo que se
ha dado en llamar las escalas espacial y temporal
del problema, plantean nuevos retos para la eva-
luacién de su seguridad, que son de una naturaleza
completamente distinta a la que se encuentran en
otros campos de la ciencia y de la ingenieria. En
particular, la necesidad de efectuar extrapolaciones
fuera del campo accesible a la experimentacién, y
el tratamiento mediante métodos apropiados de las
incertidumbres existentes, consecuencia de las limita-
ciones inevitables del conccimiento disponible sobre
el sistema y sobre su futura evolucién, y que afectan
tanto a los escenarios como a los datos, y a los mo-
delos que representan su funcionamiento futuro.

Otro rasgo importante de la evaluacién de la segu-
ridad de un almacenamiento geolégico (AGP) es su
cardacter multidisciplinario. El almacenamiento geo-
l6gico es habitualmente descrito como un sistema
multibarrera, que utiliza diversos componentes, na-
turales y tecnolégicos, para asegurar el aislamiento
y el confinamiento de los residuos radiactivos.
Ambos tipos de barreras, junto con la biosfera, en
la que se encuentra el hombre, constituyen el siste-
ma a evaluar. Las funciones de aislamiento y confi-
namiento estén controladas por un gran nimero de
factores, unos internos al sistema y ofros externos,
que es necesario considerar de forma sistemdtica.

Esto significa que la evaluacién de seguridad debe
integrar moltiples conocimientos desarrollados en
diversas dreas cientificas.

Son numerosos los paises que, como Espafa, tie-
nen la responsabilidad de gestionar sus residuos ra-
diactivos de alta actividad y larga vida, y que tienen
programas en diversos grados de desarrollo pcra
estudiar la viabilidad o incluso para crear instala-
ciones de almacenamiento geoldgico. La colabora-
cién internacional en el campo de la evaluacién de
la seguridad es muy intensa, debiendo mencionarse
especialmente, en los aspectos técnicos, las activi-
dades impulsadas por la Agencia de la Energia
Nuclear (NEA) de la OCDE y los proyectos de 1+D
de los programas marco de la Comisién Europea,
y en el dmbito de la normativa, las publicaciones
del Organismo Internacional de Energia Atémica.
ENRESA participa activamente en las distintas inicia-
tivas promovidas por estos organismos, asegurdn-
dose la coherencia de sus métodos con los adopia-
dos internacionalmente. También tienen gran im-
portancia los acuerdos bilaterales entre ENRESA y
la mayor parte de las agencias gestoras de residuos
radiactivos.

La puesta a punto y aplicacién de la evaluacién de
la seguridad forma parte, en Gltimo término, del
proceso legal de autorizacién de un almacenamien-
to geolégico de residuos. Pero antes de llegar a esta
fase es necesario seguir un programa de desarrollo
de los métodos y técnicas necesarias coherente con
las sucesivas etapas del programa general de desa-
rrollo del AGP, interaccionando con las restanies
actividades fundamentales del mismo: estudios geo-
l6gicos, plan de [4+D y disefio de las instalaciones.
Los objetivos generales de este programa son:

a) desarrollo de métodos y técnicas numéricas,
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b) obtenciéon de datos e informacién cientifica, y
c) verificacién y validacién de los modelos.

A nivel infernacional se observa que en todos los
programas, incluido el de ENRESA, las capacidades
de evaluacion de la seguridad se desarrollan si-
guiendo un proceso iterativo a lo largo del cual las
técnicas utilizadas se perfeccionan y la informacién
y datos disponibles se amplian progresivamente.

ENRESA ha cubierfo una primera etapa entre los
anos 1995 y 1998, en el que se realizaron evalua-
ciones de la seguridad de almacenamientos geold-
gicos en granito y en arcilla. Los objetivos en esta
primera fase fueron la adquisicién y aplicacién de
los métodos y herramientas de evaluacién bdsicos,
la formacién del equipo humano para la evalua-
cién, y el andlisis del papel que cada barrera juega
en la seguridad del sistema global.

Dentro de esta primera fase, ENRESA paricipd en
el proyecto comunitario SPA, junto con los organis-
mos de ofros cinco paises europeos, realizando la
evaluacién de un almacenamiento de combustible
gastado en una formacién granitica. Los resultados
de este proyecto muestran que los métodos utiliza-
dos por ENRESA son de un nivel comparable al de
los demas paises participantes.

Los resultados de esta primera fase permitieron
acometer una segunda etapa denominada ENRESA
2000 iniciada en 1997 con la evaluacién de un al-
macenamiento en granito, que se encuentra ahora
en fase de terminacién, y que estd previsto continuar
con la evaluacién de un almacenamiento en medio
arcilloso. Los obijetivos principales de ENRESA 2000
son:

1) la aplicacién de los desarrollos realizados den-
tro de los planes de i+D de ENRESA, esen-
cialmente de métodos, modelos y datos, y

2) la participacién directa en la evaluacién de
los investigadores que colaboran con ENRESA
en el Plan de [+D, conjuntamente con las in-
genierias responsables de la integracién y del
andlisis global. Los resultados de esta etapa
permitirdn derivar criterios para una orienta-
cién mds precisa de las futuras actividades de
14D relacionadas con la evaluacién de la se-
guridad. A esta segunda fase corresponden
también los proyectos internacionales BENIPA
y SPIN, pertenecientes al 5° Programa Marco
de la Comisién Europea.

La participacién de las organizaciones de |+D en
ENRESA 2000 se articula a través de los llamados
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Grupos Temdticos de Integracién (GTl’s), formados
por los experfos en cada una de las actividades en
que se ha desglosado la evaluacién.

Las caracteristicas principales de ENRESA 2000 son
las siguientes:

1) El contexto de la evaluacién viene definido
por la naturaleza del sistema de almacena-
miento, los objetivos y el alcance del ejercicio,
y por el marco regulador.

ENRESA 2000 se enmarca en un programa
que estd en una fase de 1+D, sin actividades
de seleccion o caracterizacién de emplaza-
mientos. Por ello, ENRESA 2000 ha tenido
que construir un emplazamiento hipotético
reuniendo caracteristicas tipicas de las forma-
ciones geolégicas consideradas dentro del te-
rritorio espafol. Sin embargo, es preciso tener
presente que las limitaciones de los datos dis-
ponibles no permiten en todos los casos una
descripcion suficiente de todas las caracteristi-
cas relevantes, por lo que se han debido for-
mular en estos casos hipétesis alternativas
plausibles. En cuanto a las instalaciones de
almacenamiento, se pare de los disefos de
referencia desarrollados por ENRESA.

Ya se ha mencionado anteriormente lo mas
fundamental en lo que respecta a los obijeti-
vos y al alcance de ENRESA 2000. En cuanto
al marco regulador, se han considerado los
criterios radiolégicos que en su dia manifestd
el Consejo de Seguridad Nuclear, y por ofra
parte se tienen en cuenta las guias publicadas
por orgon'ismos internacionales.

Algunos de los aspectos en esta materia que
influyen mds profundamente en la forma de
llevar a cabo la evaluacién son los siguientes:

@ No se considera limite temporal del perio-
do objeto de evaluacién.

O La evaluacién no da ningun crédito a las
acciones de vigilancia o preventivas, mds
alld de un corto periodo posterior a la
clausura.

[ Se toman en consideracién las acciones
de intrusién plausibles que puedan tener
lugar en el futuro.

2} El andlisis de escenarios tiene por obijetivo la
identificacién de las situaciones en las que
con alguna verosimilitud se puede encontrar
el sistema de almacenamiento en el futuro.
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En ENRESA 2000 se ha aplicado un procedi-
miento de andlisis de escenarios desarrolla-
do dentro del plan de |+D, que se basa, en
Ultimo término en la aproximacién sistemati-
ca de los laboratorios Sandia, de los EE.UU.,
a la que incorpora ademds la experiencia de
aplicacién, obtenida en particular en el ejer-
cicio SITE 94 del organismo regulador sueco
(SKI), y los desarrollos efectuados en el en-
torno de NEA.

Dentro del proyecto se ha realizado una base
de datos de caracteristicas, procesos y suce-
sos que estd relacionada con la base de da-
tos internacional de NEA. También se ha de-
finido una secuencia climatica en la regién
biogeografica mediterranea para los préxi-
mos 125 Ka.

Para la evaluacién cuantitativa del sistema de
almacenamiento se ha definido una serie de
escenarios que corresponden a tres grupos:

A Escenario de referencia: que considera 0ni-
camente la dindmica interna del sistema de
acuerdo con la fenomenologia prevista.

1 Escenario climético, que tiene en cuenta la
evolucion del clima.

(1 Escenarios alternativos, que considera cam-
bios en el sistema debidos a fallos, pertur-
baciones aleatorias o a intrusiones en el
sistema.

Asimismo, también se consideran otros esce-
narios con fines metodolégicos, también lla-
mados variantes, cuya verosimilitud no puede
analizarse en el nivel actual del programa o
que son puramente especulativos, pero que
revisten interés para la puesta a punto de la
metodologia y permiten profundizar en el co-
nocimiento del sistema.

Modelos: ENRESA 2000 supone en este apar-
tado un avance cudlitativo por el elevado nd-
mero de modelos y cédigos de cdlculo utiliza-
dos, desarrollados en su mayoria por investi-
gadores espanoles y que se han empleado por
primera vez por ENRESA en un ejercicio integra-
do de evaluacién de la seguridad de un AGP.
En un rdpido repaso, y sin querer ser exhaus-
tivos, mencionaremos entre ellos los siguientes:

3 Simulacién de la degradacién del residuo
mediante un modelo mecanistico de oxi-
dacién radiolitica de la matriz de éxido de
uranio.

A Aplicacién de modelos acoplodos termo-
hidro-mecdnicos para la determinacién
del tiempo de resoturacién y la evolucién
de tensiones y temperaturas.

[ Utilizacién de modelos acopladoes termo-
hidro-quimicos para la determinacién de
la evolucién geoquimica y la migracién de
radionucleidos en el campo préximo.

Q Utilizacién de modelos hidrogeolégicos al-
ternativos basados en medios porosos
equivalentes y en redes discretas de fractu-
ras, asi como modelos de transporte en
geosfera que siguen estas dos oproxima-
ciones. También se han aplicado técnicas
de seguimiento de particulas para identifi-
cacién de caminos de migracién.

0 Aplicacién del concepto de Biosferas de re-
ferencia segin la metodologia desarroliada
en el proyecto internacional BIOMASS.

Para la realizacién de los cdlculos se han re-
copilado bases de datos sobre solubilidades,
coeficientes de sorcidn, etc. utilizando tanto la
informacién generada dentro de los planes de
[+D de ENRESA como la existente en las ba-
ses de datos internacionales.

5) Andlisis de sensibilidad e incertidumbre. ENRESA

sigue una metodologia probabilista basada
en la aplicacién del método de Monte Carlo.
los datos afectados por incertidumbres son
caracterizados mediante una funcién de distri-
bucién de probabilidad y los cdlculos se reali-
zan mdltiples veces, muestreando las variables
de entrada dentro de su curva de variabilidad
siguiendo diversos métodos de muestreo. Los
resultados son también de cardcter probabilis-
ta y se analizan mediante la aplicacion de es-
tadisticos de sensibilidad, utilizando herra-
mientas especificas desarrolladas en el p-o-

grama de ENRESA.

Dentro del tratamiento de las incertidumbres
hay que sefialar ademds la generacion de
campos de conductividad hidraulica mediante
técnicas geoestadisticas, también desarrolladas
por investigadores espafoles, que han sido
utilizados en los cdlculos hidrogeolégicos.

Justificacién de la aproximacién. Las aprexi-
maciones seguidas en la evaluacién integrada
de la seguridad reposan necesariamente en la
justificacién de cada uno de sus componen-
tes. El modelo integrado global, estd concebi-
do para representar un sistema complejo clu-
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rante periodos de fiempo muy prolongados.
Estas caracteristicas limitan seriamente las po-
sibilidades de utilizacién de estos modelos en
programas experimentales de validacién. Son
los modelos de detalle, que representan un
nomero limitado de procesos en un contexto
espacial y temporal concreto, los que pueden
ser contrastados con evidencias experimenta-
les o naturales. Estas evidencias son acumula-
das progresivamente en multiples programas
cientificos que contribuyen a reforzar la con-
fianza en la interpretacién de las leyes que
controlan los procesos y en el desarrollo y
aplicacién de los modelos.

La pertinencia de los modelos de evaluacién glo-
bal, que integran, en general de forma simplificada,
los modelos de detalle, puede verificarse mediante
la comparacién de los resultados obtenidos con
modelos de distinto nivel. ENRESA 2000 permitird
progresar en este camino al seguir varias lineas al-
ternativas de modelacién de algunos de los proce-
sos mds importantes.

Una estructuracién sistemdtica de los argumentos
que avalan la aceptacién de una evaluacién global
corresponde a una etapa mds avanzada dentro de
un programa de desarrollo de un AGP. No obstan-
te, dentro de ENRESA 2000 se contrastan sistemdti-
camente las aproximaciones seguidas en el proyec-
to con las seguidas en los restantes programas en
el dmbito internacional, y se analiza el soporte cien-
tifico y técnico existente para los datos y modelos
utilizados.

Conclusiones

2 Los evaluaciones de seguridad realizadas por
ENRESA muestran que los almacenamientos
geolégicos de residuos radiactivos de alta acti-
vidad en granito y en arcilla, tienen capacidad
para dar una respuesta satisfactoria a las de-
mandas de proteccién a largo plazo del hom-
bre y del medio ambiente, con los niveles de
seguridad y fiabilidad requeridos.

L

Por otra parte, debe continuar el proceso de
ampliacién y consolidacién de las bases cienti-
ficas y técnicas de la evaluacién, siguiendo un
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proceso iterativo coordinado con las restantes
actividades del programa.

En lo que respecta a ENRESA 2000, aunque la
evaluacién de un almacenamiento en granito no
estd todavia completamente terminada, ya es posi-
ble extraer alguna de las conclusiones del trabajo
realizado.

1 Se ha conseguido construir una arquitectura
solvente de modelos y codigos de cdlculo que
constituye una base sélida para las préximas
etapas.

0 Un valor cudlitativo afiadido es que una parte
importante de estos modelos y cédigos han
sido desarrollados por investigadores del plan
de [4+D de ENRESA, que han participado di-
rectamente en la evaluacién. Esto permite una
gran capacidad de respuesta para adaptar las
herramientas de cdlculo a las necesidades fu-
turas, y para infroducir en las investigaciones
los resultados de la evaluacién.

0 Se han identificado claramente las dreas que
deberdn ser objeto de atencién preferente en
las préximas etapas. Entre ellas se pueden
mencionar las siguientes:

> Adaptacién de las herramientas numéricas
para mejorar la capacidad de tratamiento
realista de las heterogeneidades a diversas
escalas del medio geolégico.

= Consideracion en los modelos de evalua-
cién de algunos procesos que todavia no
estan integrados, como son la generacién y
flujo de gases, y las interacciones fisicoqui-
micas con los productos de corrosién de la
cépsula.

o> Extensién de la evaluacion a otros residuos
distintos del combustible gastado.

o Mejor caracterizacién de la geosfera, espe-
cialmente en la interfase con la biosfera.

Serd por ofra parte necesario perseverar en la pues-
ta al dia continua de los métodos de evaluacion
con los desarrollos obtenidos en los proyectos de
|4+D vy los producidos en el dmbito internacional v,
asimismo, continuar los procesos de verificacién vy
validacién de los modelos y cédigos de célculo.
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Introduccion

La evaluacién de la seguridad de los almacena-
mientos de residuos radiactivos se basa en la cons-
truccién de escenarios y de modelos conceptuales
para anticipar el comportamiento del sistema de al-
macenamiento y las consecuencias radiolégicas
asociadas a la evolucién a largo plazo del mismo.
Este comportamiento a largo plazo vendrd afectado
por procesos fisicos, quimicos, geolégicos y biolégi-
cos de naturaleza compleja. Las predicciones a rea-
lizar para contrastar el previsible comportamiento
del sistema con los objetivos de seguridad, estdn
basadas en la utilizaciéon de modelos matematicos
elaborados para simular dichos procesos bajo las
solicitaciones impuestas por los escenarios de eva-
luacién. Las predicciones resultantes estarén afecta-
das de un ndmero, presumiblemente elevado, de
incertidumbres, resultado del conocimiento incom-
pleto tanto de la evolucion de las propiedades fisi-
cas y quimicas de los materiales que constituyen las
barreras del repositorio como del comportamiento
en el tiempo de la barrera natural geolégica.

En una evaluacién de seguridad de un almacena-
miento de residuos radiactivos se pretende conocer
las distribuciones predictivas de ciertas variables de
salida, teniendo en cuenta que éstas pueden verse
muy afectadas por la consideracién de los diferen-
tes escenarios y los diferentes modelos fenomenolé-
gicos utilizados, cada uno de ellos regido posible-
mente por diferentes modelos fisicos, y estos que a
su vez utilizan pardmetros que son las variables
aleatorias sobre las que se ha hecho inferencia.

En el marco bayesiano, el tratamiento de un proble-
ma de caracterizacién y propagacion de incerti-

dumbres complejo como el que nos ocupa deman-
da el tratamiento explicito de la incertidumbre tanto
en los escenarios como en los modelos. Entre estos
dos tipos de incertidumbre, el primero, el relaciona-
do con los escenarios si ha sido explicitamente ira-
tado en evaluaciones de seguridad de este tipo de
almacenamientos, no asi el segundo.

La evaluacién de la seguridad de los sistemas de
almacenamiento de residuos constituye, por tarito,
un proceso complejo cuyos aspectos metodoldgicos
y concepiuales estén evolucionando, en el dmbito
internacional, desde hace més de 20 afos. La
Unién Europea ha promovido desde 1982 una se-
rie de proyectos orientados a actualizar y armonizar
los desarrollos individuales de los paises miembros
en el drea de lo evaluacién del comportamierto,
poniendo énfasis en el desarrollo metodolégico y
en lo demostraciéon de la validez de la Evaluacion
del Comportamiento como instrumento en la toma
de decisiones.

Metodologia de generacion

de escenarios para la evaluacion
del comportamiento

de los almacenamientos

de residuos radiactivos

El objetivo general del proceso de generacién de
escenarios en el contexto de la metodologia de
evaluacién del comportamiento de los sistemas de
almacenamiento geoldgico es conceptualizar un
conjunto de situaciones ilustrativas de la evolucién
plausible del sistema, con el propésito de obtener
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un marco en el que andlizar la importancia relativa
de los factores, es decir, de las caracteristicas fisi-
cas, quimicas, geolégicas y bioldgicas y de los pro-
cesos y sucesos que puedan influir directa o indirec-
tamente en la liberacién y en el transporte de
radionucleidos (y en sus consecuencias), e identificar
aquellos que deban ser considerados en la modeli-
zacién posterior del sistema de almacenamiento.
Los escenarios a definir deben ser representativos
de una envolvente de las posibles lineas evolutivas
del sistema y aquellos que finalmente se seleccio-
nen para el andlisis de seguridad y la toma de deci-
siones deberdn poner a prueba cada uno de los
subsistemas, de forma que se considere la respues-
ta de todo el sistema de almacenamiento frente a
las eventuales condiciones adversas derivadas de la
evolucién del mismo o de las acciones humanas.

La descripcién y el andlisis de un sistema de alma-
cenamiento no es en ningdn caso un asunto senci-
llo, més bien existen diversos temas relacionados
con la identificacién, representacién, seleccién de
escenarios y modelizacién que requieren un andlisis
detallado.

En el pasado se han utilizado dos tipos de metodo-
logias, la metodologia conocida como “de los es-
cenarios” y la “simulacién ambiental”, para repre-
sentar el rango de posibilidades abiertc a la evo-
lucién futura del sistema. La utilizacién de la meto-
dologia basada en escenarios tiene muchos atracti-
vos, particularmente su sencillez y su condicién de
evidente; la simulacién ambiental, en cambio, ado-
lece de una cierta falta de transparencia y presenta
dificultades tanto teéricas como prdcticas a la hora
de definir las funciones de densidad de probabili-
dad de muchas de las variables involucradas.

ENRESA no ha ensayado por el momento la aproxi-
macién de simulacién ambiental y no nos adentra-
remos en ella en esta exposicién. Sefalaremos, no
obstante, su principio bdsico consistente en cons-
truir un Unico modelo de comportamiento que en-
globa y combina todos los procesos considerados
importantes y sus interacciones, asi como su evolu-
cién en el tiempo, a un determinado nivel de deta-
lle. La aplicacién de esta aproximacién hasta la fe-
cha se ha circunscrito a procesos controlados por el
cambio climdtico sin incluir en ningin caso fenéme-
nos provocados por la operacién del repositorio o
por la intrusién humana.

Ambas aproximaciones tienen un alto potencial de
complementariedad, cada una de ellas con sus
ventajas relativas. La simulacién ambiental permite
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predecir lo que parece predecible y el método de
los escenarios, “ilustrar” lo que no es predecible.
q

La aproximacién por escenarios es la forma mads
utilizada en los Gltimos 20 afos para la evaluacién
cuantitativa de la seguridad de los sistemas del al-
macenamiento de residuos.

|dentificacion de factores

Aunque se han hecho progresos en los Gltimos afios
en la definicién de los factores que se utilizan para
construir escenarios, también conocidos como FEPs
(features, events, processes), no es posible demos-
trar la completitud en la definicién de tales factores
y tampoco en la de los escenarios. Es sin embargo
necesario demostrar una suficiencia consistente con
el contexto de evaluacién: los criterios reguladores
que la dirigen, y la naturaleza del sistema de alma-
cenamiento; la descripcién espacial y formal del sis-
tema, es decir, la caracterizacién del repositorio y
de su medio fisico (geosfera y biosfera), y la meto-
dologia de evaluacién a seguir. Para ello se requie-
re una documentacién del proceso de generacién
de escenarios que sea flexible, sistemdtica, transpa-
rente y también revisable.

Existe un cierto nGmero de métodos que pueden uti-
lizarse en combinacién para definir e identificar fac-
tores, la lista internacional de FEPs de la NEA/
OCDE (OECD/NEA, 2000}, el juicio de experto y la
estructura mds formalizada del denominado sistema
de procesos (Process system), métodos que pueden
utilizarse tanto procediendo de lo general a lo deta-
llado (top-down) como de lo detallado a lo més ge-
neral (bottom-up).

Un escenario es un conjunto plausible de procesos
y sucesos de la serie de secuencias imaginables que
ilustran el rango de estados y formas de comporta-
miento futuro de un sistema de almacenamiento.
No es necesario y tampoco seria factible describir
uno a uno todos los escenarios posibles. No obs-
tante, la consideracién de los aspectos mds proba-
bles o de mayor y mds reconocida repercusién de-
berfa proporcionar un test robusto de la seguridad
del repositorio.

Esta definicién tomada de Chapman et al., (1995)
se basa en la que originalmente propusieron Kahn y
Wiener en 1967 (The Year 2000: A Framework for
Speculation on the Next Thirty-Three Years. Macmi-
lan, New York.) y refuerza la idea de escenarios
como una simple ilustracién que puede ayudar en
la toma de decisiones.




La asignacién de probabilidades o incluso de “gra-
dos de verosimilitud” a los escenarios que se gene-
ran por un procedimiento “bottom-up”, es decir,
partiendo desde los niveles detallados a los mds
generales, como combinacién de factores (Chap-
man et al., 1995), tal y como proponen las meto-
dologias del tipo Sandia {Cranwell, RM. et al,,
1990. Risk Methodology for Geologic Disposal of
Radioactive Waste: Scenario Selection Procedure.
NUREG/CR-1667) es extraordinariamente dificil si
no imposible. Sin embargo, en determinados con-
textos de evaluacién, se impone la asignacién de
probabilidades. Para facilitar esta tarea se sugiere
una aproximacién “top-down”, de lo general a lo
detallado, para la construccién de escenarios. En
esta aproximacién se postulan consecuencias o es-
tados ambientales y se consideran los mecanismos
por los cuales se pueden alcanzar dichos estados.

El Joint SKI/SKB scenario development project (An-
dersson et al., 1989) puso en circulacién la idea de
que el andlisis de seguridad de un almacenamiento
de residuos radiactivos supone considerar todas
aquellas Caracteristicas, Sucesos y Procesos (FEPs)
que pueden, de forma directa o indirecta influir en
la liberacién y el transporte de los radionucleidos
desde el repositorio. Por caracteristica se entiende
toda propiedad o pardmetro que es mensurable; un
suceso es un cambio sibito en una caracteristica
(una falla que provoca un sismo, p.e), y un proceso
es un mecanismo fisico o quimico mediante el cual
las caracteristicas pueden modificarse a lo largo del
tiempo.

Uno de los problemas més relevantes que surgen al
tratar de agrupar los factores de una lista de FEPs
para su utilizacién en la Evaluacién del Comporta-
miento es el de la complejidad de la lista, y ello de-
bido a la concurrencia de tres tipos de incertidum-
bres: incertidumbre paramétrica, incertidumbre en
los modelos conceptuales, e incertidumbre hacia el
futuro o en los escenarios. Esta Gltima es la mds
evidente de las tres clases de incertidumbre ya que
es imposible demostrar que se han identificado co-
rrectamente todos los factores que van a ser impor-
tantes en el futuro asf como sus interrelaciones, por
la simple razén de que no puede anticiparse el futu-
ro con seguridad. Tampoco puede afirmarse que
no puedan existir modelos conceptuales alternativos
y la incertidumbre conceptual nace precisamente de
la eventual existencia de ofros modelos alternativos
no identificados. Por lo tanto es engafioso pensar
que los resultados de cualquiera de las dos aproxi-
maciones citadas {simulacién ambiental o genera-
cién de escenarios) suponen una prediccién de lo
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que vaya a suceder en el futuro, debe aceptarse
que es imposible alcanzar la completitud en sentido
abscluto. Y, sin embargo, aunque una determinada
estrategia de generacién de escenarios nunca dard
lugar a un conjunto completo de escenarios, hay
que esforzarse por la completitud. De aqui que la
completitud no pueda ser el tema crucial en una
evaluacién, sino la suficiencia. Los criterios que per-
mitirdn demostrar tal suficiencia de la evaluacién
del comportamiento van a depender en gran medi-
da de las aproximaciones seguidas al tratar la in-
certidumbre, aspecto éste que se tratard en la se-
gunda parte de esta presentacién.

Generacion de escenarios

La fase de construccién de escenarios comienza una
vez identificados los factores y sus interrelaciones.

Sumerling (1996) en su An International Comparison
of Disposal Concepts and Postclosure Assessments
for Nuclear Fuel Waste Disposal, AECL TR-M-43, as-
tablece los pasos que son comunes a la mayoria de
las metodologias de generacién de escenarios:

0 identificacién de los factores que pueden afec-
tar a la seguridad del repositorio a largo plazo,

0 seleccién de factores para su andlisis cuantitativo,

Q combinacién de factores en un escenario de
referencia y en escenarios alternativos.

Las mayores diferencias metodolégicas aparecen en
relacién con el tipo de aproximacién: “top-down” o
“bottom-up”, probabilista o determinista, y si aqué-
lla se apoya en un arbol de sucesos y fallos o si por
el contrario lo hace en el concepto de “sistema de
procesos”.

La utilizacién de un sistema de procesos simplifica
considerablemente el proceso de generacién de es-
cenarios. Este concepto nacié en el ya mencionado
Joint SKI/SKB scenaric development exercise, en
1989, al considerar, a diferencia de la metodologia
Sandia para la generacién de escenarios, todos ‘os
factores que pueden influir en el comportamiento a
largo plazo de un almacenamiento y no sélo aque-
flos fenémenos considerados disruptivos. Surgieron
asf 150 factores, sin incluir los de cardcter biosféri-
co. La necesidad de organizar este elevado nimero
de factores a considerar llevé a establecer dos cate-
gorias de factores:

1. Aquellos sucesos externos de mayor relevancia.

2. Los fenémenos que pueden considerarse siem-
pre presentes en el sistema de almacenamien-
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to, activos o no, y que estdn controlados por
los sucesos externos, considerados como
“causas primarias”.

Este segundo grupo de factores, tomado como un
todo, es el denominado “Process System”, “un con-
junto organizadoe de todos los factores que se re-
quieren para la descripcién del comportamiento de
las barreras y de los radionucleidos en un reposito-
rio y en su medio circundante, y que pueden ser va-
lorados con un cierto grado de determinismo a par-
tir de un conjunto dado de condiciones externas”.
La mayoria de los factores considerados en el pro-
yecto conjunto de SKI y SKB se asignaron al sistema
de procesos, en particular todos aquellos que te-
nian la categoria de caracteristicas, quedando solo
unos pocos factores (sucesos y procesos) externos
que podian ser de importancia para la evolucién
del repositorio y que recibieron la denominacién de
“factores generadores de escenarios”.

El mismo concepto ha sido recogido por Nagra en
1994 como System Concept, y por AECL, también
en 1994, como Reference Disposal System. Del mis-
mo modo, se ha constatado la utilidad del concepto
de “escenario central” (AECL, 1989), conocido tam-
bién como “Reference Case” en TVO-92 (1992) y
en SKI (1995), o como “caso base” (SANDIA, 1982;
Nagra, 1994; TVO-92). En todos ellos, el escenario
central representa la evolucién interna del sistema
de almacenamiento bajo condiciones de contorno
como las actualmente existentes, que se consideran
permanentes. También el concepto de escenarios al-
ternativos es comidn a muchas de las evaluaciones
del comportamiento. Estos escenarios se construyen
proponiendo alternativas verosimiles a los presu-
puestos del escenario central o de referencia, o es-
tableciendo supuestos del fipo “what if”. El nOmero
de estos escenarios alternativos puede llegar a ser
muy elevado y es aqui dénde se materializa la dis-
yuntiva completitud vs. suficiencia aludida al inicio.

Por tanto, desde los primeros pasos en la aplica-
cién del concepto de escenario al almacenamiento
de residuos radiactivos en formaciones geolégicas
profundas por Schneider y Platt {1974) se ha produ-
cido un desarrollo metodolégico notable.

CIEMAT ha realizado un andlisis detallado de las
distintas alternativas que se han ido proponiendo
para la generacién de escenarios en el contexto in-
ternacional, particularmente las comprendidas bajo
el epigrafe genérico de “aproximacién sistemdtica”,
desarrolladas a partir de los trabajos realizados por
Sandia National Laboratories (“Sandia Methodo-
logy”, Cranwell et al., 1990} en la década de los
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80s. Asi, ademds de la ya citada Metodologia San-
dia, basada en la utilizacion de darboles binarios de
sucesos disruptivos, se estudiaron las metodologias
propuestas por SKI y SKB en The joint SKI/SKB sce-
nario development project (Andersson, J. 1989),
por la Atomic Energy of Canada Ltd (Goodwin et
al., 1989), la metodologia de SKI en SITE-94 {Chap-
man et al., 1995), la aproximacién de Nagra (Na-
gra, 1994) en Krystallin-1 y la aproximacién de
VO (Vieno et al., 1992).

A partir de este andlisis, CIEMAT, a propuesta de
ENRESA, ha desarrollado una metodologia de ge-
neracién de escenarios que toma como referentes
principales los resultados del Proyecto SITE-94 de
SKI' (Chapman et al., 1995), el trabajo del Joint
SKI/SKB Scenario Development Project (Andersson
et al., 1989) y la aplicacién por SKB (Stephansson
and Hudson, 1993; Skagius et al., 1995) de la me-
todologia RES (Rock Engineering Systems; Hudson,
1992) al trabajo conjunto de SKI y SKB.

La metodologia de generacién de escenarios pro-
puesta ha sido documentada en ENRESA Publica-
cién Técnica Num. 10/97 “Metodologia de Gene-
racién de Escenarios para la Evaluacién del Com-
portamiento de los Almacenamientos de Residuos
Radiactivos”, (Ruiz, C. y Eguilior, S., 1997).

Actualmente ENRESA estd llevando a cabo el andli-
sis del comportamiento de su concepto de almace-
namiento geolégico profundo a través del ejercicio
ENRESA 2000, en el que se integran los desarrollos
alcanzados hasta la fecha por los grupos de (+D
que trabajan para ENRESA.

CIEMAT ha participado en las tareas de |dentifica-
cion de Factores y de Construcciéon de Escenarios,
siguiendo la metodologia descrita en la Publicacién

Técnica 10/97 de ENRESA ya sefalada.

En la Identificacién de Factores han participado asi-
mismo los Grupos Temdticos de Integracidn
(ENRESA, 19994q) y la Ingenieria del Proyecto AGP
(ENRESA, 1999b), habiéndose identificado un total
de 151 factores para los subsistemas Campo Préxi-
mo y Geosfera que se recogen en una Base de Da-
tos (Ruiz, C. 1999) construida de acuerdo con la
International Database of Features, Events and Pro-
cesses de la NEA (NEA, Junio 1997).

2 Lo fase de Construccién de escenarios persi-
gue la identificacion de un conjunto de esce-
narios plousibles que permitan encuadrar los
andlisis de consecuencias radioldgicas y eva-
luar de este modo el comportamiento del siste-
ma de almacenamiento a largo plazo.




La metodologia seguida establece una etapa inicial
de diferenciacién entre los factores externos. Se se-
paran por un lado aquellos factores externos que
estdn en estrecha relacién con el Sistema de Refe-
rencia, hasta el punto de constituir una extensién
temporal o espacial del mismo, como son los facto-
res de cardcter climdtico y los factores de tipo geo-
dindmico, y por ofro, los factores externos que alu-
den a las distintas formas de accién o intrusién
humana o que tienen que ver con fallos prematuros
de las barreras de ingenieria.

En la tarea de Construccién de Escenarios realizada
por CIEMAT sélo se han definido aquellos escena-
rios desencadenados por un Unico factor externo,
es decir, sin tener en cuenta la posibilidad de ocu-
rrencia simultdnea de més de un suceso iniciador.
La metodologia seguida propone la consideracién
de un Escenario de Referencia, un Escenario Climd-
tico y una serie de Escenarios Alternativos.

Escenario climatico y escenario
geodinamico

Escenario climatico

Las condiciones climdticas futuras determinardn en
gran medida la evolucién medioambiental del em-
plazamiento y, en particular, del sistema hidrolégi-
co-hidrogeolégico del mismo. De aqui que sea ne-
cesario definir, en primer lugar, la evolucién cli-
mdtica futura previsible en el emplazamiento a es-
calas global y regional, asi como las eventuales
consecuencias ambientales de dicha evolucién y su
influencia a la cota del repositorio.

Durante el Cuarto Programa Marco de |+D de la
Comunidad Europea (1990-1994), ENRESA, en co-
laboracién con el Instituto Tecnolégico Geominero
de Espana, ITGE, el BRGM de Francio y el CSIC,
llevé a cabo el proyecto “Palaec-Climatological Re-
vision of Climate Evolution and Environment in
Western Mediterranean Regions”, publicado como
EUR-17455 EN en 1996, y en colaboracién con
CIEMAT el proyecto “Consideration of Environmen-
tal Changes in Long-Term Radioactive Waste Dis-
posal System Evaluations” publicado como EUR-
16751 EN en 1996. Por su parte CIEMAT, junto
con IPSN y ANDRA, realizaron el proyecto MICE
{Method to Integrate Climate Evolution) cuyo objeti-
vo fue definir un método para describir cuantitativa-
mente determinadas “biosferas de referencia” para
su utilizacién en la evaluacién de la seguridad a
largo plazo.
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A partir de estos trabajos y teniendo en cuenfa los
desarrollos metodolégicos llevados a cabo por Ni-
rex y la Climatic Research Unit de la University of
East Anglia, del Reino Unido, y el concepto de es-
cenario climético de SKI en el SITE-94 Project),
CIEMAT produjo, dentro del Acuerdo de Colabcera-
cién con ENRESA para el andlisis de la seguridad a
largo plazo de los sistemas de almacenamiento de
residuos de alta actividad, una propuesta metodo-
|6gica orientada a definir la secuencia més proba-
ble de los estados climaticos esperables en la Pe-
ninsula Ibérica en el periodo de tiempo que abarca
desde el presente hasta el préximo interglacial,
unos 125 ka. de acuerdo con la mayoria de los
modelos climaticos orbitales basados en la teorfa

de Milankovitch (1930).

Para la reconstruccién paleoclimética del Gltimo
ciclo glacial/interglacial en la Peninsula Ibérica se
ha realizado un estudio comparado de los son-
deos P2 y P3 de Padul (Granada) en Pons and kei-
lle, 1988; del sondeo KET 8003 del mar Tirreno
en Rossignol-Strick and Planchais, 1989, y de las
consecuencias de temperatura y precipitacién en
Les Echets y La Grande Pile, en los Vosgos (Woi-
Hard and Mook, 1981). La construccién del esce-
nario climético a largo plazo para la Peninsula 1bé-
rica tal como se propone en “Consideracién del
cambio medioambiental en la evaluacién de la se-
guridad. Escenarios climéticos a largo plazo en la
Peninsula Ibérica” ENRESA, Publicacién Técnica
nom. 01/97 (1997) parte de considerar la existen-
cia en la misma de dos regiones biocliméticas, Me-
diterrénea y Eurosiberiana, en las que se diferen-
cian diversos pisos bioclimdticos. La clasificacién
climdtica utilizada fue la de Fent Tullot (1983) para
los rangos termo y ombroclimdticos, y la de Walter
(1973, 1994) para las zonas de vegetacion. Para
delimitar los potenciales estados climaticos futuros
se ha utilizado la curva de variacién del indice
ACLINT de Kukla (1981) y el trabajo de Garcin y
Godefroy (1995).

Como resultado del andlisis, se proponen cinco si-
tuaciones o escenarios climdticos-tipo que resumen
la variabilidad detectada en el registro paleoclimdati-
co desde los 130 ka BP. Conjugando estos escena-
rios climéticos-tipo con los umbrales del indice
ACLIN 1 se establece una posible sucesion climati-
ca futura desde la actualidad a los 125 ka AP.

En el Ejercicio ENRESA 2000-Granito (ENRESA-
2000. Documento de Actividad. Andlisis de Escena-
rios, Agosto de 2000) se ha adoptado como Esce-
naric Climdtico el fipo 1, atendiendo a su represen-
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tatividad y frecuencia. Este escenario representa
una fase de empeoramiento climético con una tem-
peratura media entre 4 y 8 °C y unas precipitacio-
nes entre 200 y 350 mm. Al final del escenario, el
nivel del mar se encontraria a 70 m por debajo del
nivel actual. Para la modelizacién de este Escenario
es necesario modificar los modelos hidrogeolégico
y biosférico del Escenario de Referencia.

Escenario geodindmico

A diferencia del Escenario Climético, el Escenario
Geodindmico no suele formar parte de los ejerci-
cios de Evaluacién del Comportamiento realizados
hasta la fecha en el contexto internacional.

Este escenario podria describirse atendiendo a la
evolucién geolégica pasada més reciente del empla-
zamiento y el Estado Tecténico Actual del mismo. De
los distintos factores externos que constituyen el gru-
po de factores geodindmicos, la Tecténica de Pla-
cas parece ser el marco que encuadra la ocurren-
cia de dichos factores, aunque no exclusivamente.
La mayoria de ellos son factores que se manifies-
tan a escala regional con marcadas influencias en-
tre si, lo que aconseja establecer un escenario que
contemple estos factores de manera conjunta y en
funcién de la historia geodindmica del emplaza-
miento.

En el Ejercicio ENRESA 2000-Granito se ha consi-
derado que lo mds probable en el area de referen-
cia es que continle la fase distensiva posterior a la
Orogenia Alpina con una actividad tecténica mini-
ma en la regién y que continGe asimismo la baja
actividad sfsmica actual. Sin embargo, la evalua-
cién del comportamiento de los almacenamientos
de residuos radiactivos debe considerar la eventua-
lided del impacto de los sucesos y procesos poten-
ciales durante todo el periodo de funcionamiento
del repositorio.

Dadas las condiciones geotecténicas de la Peninsu-
la Ibérica por su ubicacién en el limite de las placas
Europea y Africana, ENRESA ha considerado de su
interés analizar la relevancia de los sucesos y pro-
cesos geotecténicos como factores externos en la
evaluacién de la seguridad a largo plazo de los al-
macenamientos de residuos radiactivos en la Penin-
sula Ibérica.

Este estudio constituye una de las lineas actuales en
el desarrollo de herramientas y metodologias nece-
sarias para la evaluacién de la seguridad acogidas
al Acuerdo de Investigacién y Desarrollo Tecnolégi-
co entre CIEMAT y ENRESA 2000/2001.
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La propagacion bayesiana
de la incertidumbre. Incertidumbre
en modelos y escenarios

Draper (Draper, 1995) propone un enfoque baye-
siano directo y sencillo para este problema. Para
ello considérese que el modelo del sistema puede
expresarse del modo M=(S,8), donde S representa
uno o varios conjuntos de hipétesis estructurales y ©
representa los parédmetros correspondientes a esas
estructuras. Este enfoque consiste en tratar el mode-
lo completo M=(S,8) explicitamente e integrar tanto
en la incertidumbre estructural como paramétrica a
la hora de obtener la distribucién predictiva a pos-
teriori para una cierta variable de salida Y, del
modo siguiente:

ply /x, M= [, ply / x, Mp(M / x)dM =
= e/Sp(y /x,8,5p(6,S / x)dodS (1)

que constituye un promedio pesado de las distribu-
ciones predictivas basadas en diferentes modelos
p(y/x,M), siendo los pesos las probabilidades o
posteriori de los diferentes modelos, p(M/x). Un
problema que inmediatamente se suscita es qué de-
beria considerarse como rango de integracién M’
en la ecuacién (1).

Obsérvese que la distribucién a posteriori del mo-
delo podemos escribirla del modo

p(6,S / x)=p(S/ x)p(@ / x,S) (2)

lo que permite ver que el caso habitual de conside-
rar un Unico modelo S™ es un caso particular de la
ecuacién {1} correspondiente a condicionar por S°
del modo

ply /x,M)=ply /x,S’}=

= ply /%, 0.5p6" /x,5)d6"  (3)

Obrar asi, considerar un Unico modelo del sistema
-5~ permite evaluar correctamente la incertidumbre
paramétrica mediante integracién en 8° con respec-
to a la distribucién a posteriori p(6°/x, ), asf como
lo incertidumbre predictiva en Y, condicionada por
M'=(S", §), mediante p(y/x, 8, S°). Pero considerar
sélo ese modelo implica no haber evaluado correc-
tamente la incertidumbre estructural. Se pone todo
el peso en un Unico modelo cuando se sabe a cien-
cia cierta que no es totalmente vélido.




Aplicando lo regla de Bayes a p(M/x) puede des-
componerse esta probabilidad a posteriori para el
modelo del sistema del modo

pM/x}=p(S,0/x)=p(S/x)pl@/x,S)=
=cp(S)plo / S)p(x / 6,S) (4)

donde ¢ es la habitual constante de proporcionali-
dad que garantiza la integracién a uno. En esta ex-
presién aparecen las ya habituales distribucién a
priori de los pardmetros —p(8/ S)—y la verosimilitud
-p(x/ 8, S)— pero incluye también la no tan familiar
p(S), que es la distribucién a priori para el conjunto
de todos los posibles conjuntos de hipétesis estruc-
turales (modelos).

En cierto modo nos encontramos con dos extremos
en el planteamiento del problema. En un extremo
se encuentra la no apreciacién de la incertidumbre
en modelos haciendo reposar todo el estudio en un
Unico modelo §°, asignando a éste peso uno, y en
otro considerar un continuo de posibles modelos al-
ternativos caracterizados mediante p(S), mantenien-
do la esperanza de que el proceso de actualizacién
de la informacién que supone pasar de p(S) a
p(S/x), via adquisicion de nueva informacién x
aportada por experimentacién, ayude a la identifi-
cacién de diferentes modelos verosimiles.

Expansion discreta de modelos

El problema préctico que se da con el planteamien-
to anterior de la evaluacién y propagacién de in-
certidumbre en modelos consiste en que es mate-
rialmente imposible llevar a cabo esa integracién
sobre un continuo de modelos alternativos, ademds
de ser dificil de imaginar ese continuo en sf.

La alternativa que propone Draper (Draper, 1995)
consiste en una aproximacién de expansién de mo-
delo, es decir, partiendo del modelo considerado
en principio -S'- expandir el mismo dependiendo
del contexto del estudio y de los datos aportados
por la experimentacién, y realizar esta expansién de
modo discreto, no continuo. La aproximacién baye-
siana mostrada anteriormente, y también particula-
rizada segun esta expansién de modelo nos intro-
duce de modo natural en el marco de los modelos
jerarquicos.

Esto consiste en afiadir en la parte superior de la je-
rarquia de niveles de incertidumbre que implicita-
mente se estd siguiendo en todo el documento, la
incertidumbre estructural, pasando de la formula-
cidon en términos de
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6 ~ p()
(x/6) ~ p(x/6)
(y/x,0) ~ p(y/x,6) (5)

a la formulacién en términos de

S~ p(S)
6,S) ~ p(6,S)
(x/6,5) ~ p(x/6,S)

(y/x6,5) ~ ply/x,6,5) (6)

El hecho de seleccionar una expansién discreta de
modelos, es decir suponer un conjunto finito, y des-
de luego mas bien pequefio, viene dado no sélo por
las complicaciones de indole computacional sino por
el propio cardcter discreto de los posibles modelo al-
ternativos para simular el comportamiento del siste-
ma. Cuesta imaginar cémo establecer un continuo
entre dos alternativas tan diferentes como un mode-
lo advectivo-difusivo 1-D con difusién en matriz y
un modelo 2-D fractal de transporte. Esta expansién
discreta puede representarse mediante el conjunto
finito de alternativas estructurales S'={S,,...,S..},
uno de cuyos elementos es necesariamente S, de

modo que la expresién (1) pasa a tomar la forma

siguiente

ply /x,8)=>" [ ply /%,$,6,)p(S, 6,/ x)do, =
= > plS,/x)ply / x,$) 7)

donde se distinguen claramente las tres componen-
tes en la distribucién predictiva para la variable de
salida:

1. la eleccién del conjunto de alternativas estruc-
turales S’, y sus probabilidades a priori,

2. la distribucién predictiva condicionada —p(y/x,
S)- por los diferentes modelos, y

3. las probabilidades a posteriori de los diferen-
tes modelos — p(S/x). '

Obsérvese que las distribuciones predictivas condi-
cionadas pueden obtenerse via simulacién una vez
conocidas las distribuciones a posteriori de los pa-
rémetros. Sin embargo, las probabilidades a priori
pueden ser calculadas via juicio de expertos. Dra-
per propone los dos criterios siguientes para incluir
un cierto modelo §; junto al de referencia en el con-
junto §”:

1. S deberfa tener alta probabilided a posteriori,
admitiendo que no se le asignado probabili-
dad nula a priori (regla de Cromwell}, y
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2. S deberia fener consecuencias predictivas —p(y/x,
SJ—- que difieran substancialmente de las de-
terminadas por S°.

En todo momento de la exposicién de este aparta-
do se ha hecho especial hincapié en la incertidum-
bre en modelos, no fijando tanto la atencién en los
escenarios. Un modo de acoplar en todo el desa-
rrollo anterior el problema de los escenarios sin ha-
cer més engorrosa la notacién es considerar que el
conjunto de modelos considerados S’ puede des-
componerse en varios subconjuntos, cada uno de los
cuales esté relacionado con un escenario. Esto obli-
ga también a evaluar las probabilidades de los dife-
renfes escenarios de algin modo, probablemente
mediante inferencia bayesiana o mediante juicio de
expertos.

Una vez caracterizada toda la incertidumbre en es-
cenarios, modelos y pardmetros, la propagacién de
la incertidumbre se realiza mediante simulacién,
pudiéndose calcular como resumen el valor medio
y la incertidumbre, en términos de varianza. Esas
dos medidas pueden representarse del modo

Ely /x,S")=ELEEly /x,E,S)=
2117[‘211 l;)TIy (8)

Varly / x, 5" )= Vi (EEly / x,E, S))+
+E(Var (E(Y / x,E, )+ E.(Es(Varly / x,E,S)))=

=D Al —y)+ D o+
Ay s )

lo cual indica que la media global —£(y / x, S pue-
de descomponerse como promedio pesado de las
medias de cada modelo en cada escenario, y,,
siendo los & y los m las probabilidades respectiva-
mente de cada uno de los e escenarios y los e mo-
delos alternativos considerados en cada escenario.
Se supone que el nimero total de modelos en los e
escenarios suma la cantidad m, que era el ndmero
total de elementos de S’. La varianza total es suma
de la variabilidad entre escenarios més la variabili-
dad interna de cada escenario més la variabilidad
interna de los modelos.

L.a asignacion de probabilidades
y funciones de distribucion

Un tratamiento completo de la incertidumbre en un
problema complejo, en virtud de lo expuesto en el
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anterior apartado, implica la evaluacién de la in-
certidumbre en modelos, escenarios y parédmetros.
Esto hace necesario asignar probabilidades a esce-
narios y a modelos asi como funciones de distribu-
cién a los parametros.

El marco frecuencista es extremadamente limitado,
dada la insalvable necesidad de disponer de mues-
tras aleatorias de pardmetros, es decir, disponer de
datos conseguidos en condiciones homogéneas.
Probablemente sélo en el caso de pardmetros rela-
cionados con la caracterizacidon del residuo y de la
obra civil pueda esta aproximacién ser plenamente
aplicable. Un pardmetro de este podria ser la frac-
cién de un cierto radionucleido presente en el huel-
go de las barras de combustible, ya que se puede
tomar una muestra aleatoria de esta variable. Cla-
ramente es inservible para evaluar probabilidades
de modelos y de escenarios. Otro dmbito en que la
aproximacién frecuencista es de clara aplicacién, es
la estimacién de pardmetros de modelos de variabi-
lidad espacial mediante técnicas geoestadisticas.

La inferencia bayesiana ha sido extensamente ufili-
zada sobre todo en el estudio de la fiabilidad de
componentes criticos para la seguridad de instala-
ciones industriales complejas, y que por tanto de-
mandan tasas de fallos muy pequenas. Para calcu-
lar la fiabilidad especifica de las componentes en la
instalacién en cuestién se utilizan distribuciones a
priori genéricas obtenidas a partir de toda la pobla-
cidn existentes, por ejemplo las bombas de un cier-
to fipo en todas las plantas nucleares con un cierto
disefio, y esta se combina con una verosimilitud ob-
tenida a partir de los escasos fallos de esa compo-
nente en esa instalacién especifica, obteniendo me-
diante el teorema de Bayes la distribucién a poste-
riori. Sin embargo, por ejemplo al principio de la
utilizacién de una componente de nuevo disefio
con la que se ha experimentado mucho en taller o
laboratorio, pero que por mucho que sea la experi-
mentacién no es comparable la informacién que
aporta el funcionamiento continuo en muchas insta-
laciones reales, se utiliza juicio de expertos {ingenie-
ros de disefio) para evaluar una primera distribu-
cién a priori.

Ahora bien, el marco bayesiano da mds de si que
lo recién comentado sobre fiabilidad de componen-
tes. En ese caso se cuenta con una muestra, aun-
que sea de pequefo tamafo, para construir la ve-
rosimilitud, usando a lo sumo juicio de expertos
para construir la prior. En sentido estrictamente ba-
yesiano la prior sélo indica donde se cree que el
pardmetro en cuestién puede tomar valores, y la




verosimilitud indica sélo que valores del pardmetro
podrian ser mds coherentes con una cierta eviden-
cia, que nadie obliga a que sea muestral. Es decir,
tanto en la prior como en la verosimilitud, como en
ambas simultdneamente puede introducirse informa-
cién ‘blanda’, cudlitativa, no numérica (Bolado, Iba-
fiez y Lantarén, 1999). Esto da toda la flexibilidad
posible para combinar todo fipo de informacién so-
bre un cierto pardmetro, escenario o modelo.

Esta total flexibilidad hace de la utilizacién de la
férmula de Bayes junto con técnicas depuradas de
juicio de expertos la herramienta idénea para abor-
dar todes los problemas relacionados con la incerti-
dumbre en una evaluacién de seguridad. Bolado,
Ibafez y Lantarén (1999} proporcionan una guia
para la utilizacién de estas técnicas asi como un
procedimiento estructurado disponible en la CTN.

A continuacién se muestra una serie bastante ex-
haustiva de ejemplos de utilizacién de procedimien-
tos estructurados de juicio de expertos en evalua-
ciones de seguridad de almacenamientos de resi-
duos radiactivos en los paises de nuesiro entorno.
Posteriormente se muestran una serie de problemas
que suelen darse en la caracterizacién de incerti-
dumbres en nuestra drea asi como algunas técnicas
de ayuda a los expertos y determinacién de pard-
metros que no necesitan nivel tan fino de caracteri-
zacioén.

Uso del juicio de expertos en programas
de almacenamientos de residuos
radiactivos

Desde comienzos de la década de los ochenta se
han realizado bastantes andlisis relativos a la selec-
cién de emplazamientos para almacenamientos de
residuos radiactivos y a las evaluaciones de com-
porfamienfo de los mismos. En muchos de esos ca-
sos se ha recurrido a los procesos formales de jui-
cio de experfos para evaluar cuestiones de distinta
naturaleza.

En los estudios relativos al emplazamiento de Han-
ford, en el estado de Washington (EE.UU.), el juicio
de expertos formal se utilizé para evaluar funciones
de utilidad y distribuciones de probabilidad para di-
versos pardmetros (U.S. Department of Energy,
1984, Golder Assocciates, 1986). Las funciones de
utilidad sirvieron para aplicar andlisis de decisién
multiatributo para clasificar las distintas opciones de
construccién identificadas como viables. Posterior-
mente, para estimar los flujos de agua subterrdnea
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y de gas metano en la instalacién propuesta se eva-
luaron distribuciones de probabilidad de 41 para-
metros geoldgicos, hidrolégices y de disolucién de
gases.

El andlisis de decisidon multiatributo también fue ufi-
lizado por el Department of Energy (DOE) de los
EE.UU. en 1986 para clasificar cinco potenciales
emplazamientos de un almacenamiento de residuos
radiactivos de alta actividad (U.S. Department of
Energy, 1986). Los cinco sitios propuestos original-
mente como candidatos para el primer emplaza-
miento de residuos nucleares del programa civil
son: Yucca Mountain (Nevada), Richton Dome (Mis-
sisipi), Deaf Smith (Tejas), Davis Canyon (Utah! y
Handford {(Washington). Se utilizaron seis grupos de
experfos de diversas dreas de conocimiento para
evaluar tanto juicios de valor sobre las actitudes de
la poblacién hacia el riesgo como aspectos técni-
cos relativos al comportamiento previsto del alra-
cenamiento. Por ejemplo, se estimo el nimero de
victimas mortales que se podrian dar debido al
transporte de los residuos a cada uno de los sitios.
Para cada uno de los efectos se realizaron estira-
ciones puntuales y se estimaron intervalos de con-
fianza del 95%. Tanto los procedimientos utilizados
para obtener las opiniones de los expertos como las
propias opiniones fueron sometidas posteriormente
a una revisién poblica. Otra aplicacién del andlisis
de decisién que merece ser mencionada se refiere @
la comparacién de diversos modos de emplaza-
miento vertical y horizontal de bidones de combusti-
ble nuclear quemado en un almacenamiento en
formaciones de sal. En este caso los expertos pro-
porcionaron sus opiniones sobre algunos de los 10
atributos que se identificaron como importantes.

Sandia National Laboratories (SNL) ha venido apli-
cando de modo sistemdtico juicio de expertos a di-
ferentes facetas de la evaluacién iterativa de la se-
guridad de la Planta Piloto de Aislamiento de
Residuos Radiactivos (WIPP - Waste Isolation Pilot
Plant) en el estado de Nuevo Méjico (EE.UU.) (Bo-
nano et al, 1991, Rechard, Trauth and Guzowski,
1990, Rechard, luzzolino and Sandha, 1992, Trauth,
Guzowski and Hora, 1994, Trauth, Hora and Re-
chard, 1993, Trauth et al. 1992). La evaluacién de
distribuciones para pardmetros incierfos es una de
las dreas a que se han dedicado esfuerzos, esge-
cialmente en el caso de pardmetros relacionados
con la solubilidad y sorcién de radionucleidos (Re-
chard et al., 1993) importantes desde el punto de
vista de la seguridad. SNL ha aplicado también jui-
cio de expertos, en este caso tanto de modo formral
como informal, a la interpretacién de datos Gu-
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zowski, 1990), con vistas a su utilizacién en los mo-
delos usados en la evaluacién del comportamiento.

El desarrollo de escenarios ha ocupado también un
lugar destacado en las aplicaciones de juicio de ex-
pertos para este almacenamiento (Guzowski, 1991,
Hora, von Wintereldt and Trauth, 1991). En estos
estudios se ha puesto de manifiesto la importancia
que tiene la opinién de los expertos para la realiza-
cidn creible de esta tarea, sobre todo en lo que se
refiere a la criba de sucesos y procesos y a su com-
binacién para la generacién de escenarios. Des-
pués de la seleccién de todos los procesos y suce-
sos relevantes, las cribas de los mismos suelen
realizarse tomando como criterios los posibles da-
fios a que podrian llegar a dar lugar, asi como la
verosimilitud con que se puedan producir. Una vez
eliminados procesos y sucesos que por su poca ve-
rosimilitud o pequefias consecuencias, evaluadas
ambas mediante juicio de expertos, se combinan
los restantes para generar los escenarios verosimi-
les, que de nuevo serdn cribados atendiendo a los
mismos tipos de criterios, produciendo finalmente el
conjunto de escenarios que realmente pueden indu-
cir riesgo apreciable en la instalacién. En Europg,
el organismo regulador Sueco (SKI} ha continuado
en la evaluacién del comportamiento SITE-94 con
el esfuerzo realizado en el proyecto SKI-90 en te-
mas de generacién de escenarios por expertos. Si
bien los objetivos perseguidos por el juicio de ex-
pertos realizados en la generacién de escenarios
son los mismos que si se hubiera en una elicitacién
formal, la forma en la que se ha desarrollado tiene
sus peculiaridades, ya que se pone el énfasis en la
auditabilidad de los pasos realizados, prescindien-
do de asignar probabilidades a los escenarios con-
siderados.

Capitulo aparte merece el caso especial de los es-
cenarios de intrusién humana, a los que se ha dedi-
cado especial atencién y ha sido merecedor de un
profundo estudio mediante juicio de expertos (Gu-
zowski and Gruebel, 1991, Trauth, Hora and Gu-
zowski, 1993, Sagar and eslinger, 1987). En con-
creto se tratd, por una parte, de inferir posibles
situaciones futuras que pudieran conducir a intru-
siones en el almacenamiento, por otra, se traté de
estudiar el tipo de sefiales que habria que dejar en
las inmediaciones del repositorio para advertir a
generaciones futuras de la existencia de ‘algo’ in-
ductor de riesgo. Este Ultimo panel de expertos
identificé los principios que deberfan seguir la sefa-
lizacién, entre ellos estan:

i) el mensaje deberia ser veraz e informativo,
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i) deberfa ser presentado de multiples formas, la
sefializacién deberia carecer de valor (sin po-
sible reciclado), y

iv) deberfa darse un esfuerzo a nivel internacio-
nal para mantener el conocimiento de la lo-
cacién de los residuos y los contenidos de los
repositorios.

El panel también consideré eficaz las sefales pro-
puestas aunque se estimé que su eficacia disminui-
ria con el tiempo dependiendo del modo de intru-
sién y del desarrollo tecnolégico de la sociedad.

Procesos de juicio de expertos estructurados han
sido utilizados por diferentes instituciones america-
nas que han participado en proyectos relacionados
con el almacenamiento de residuos radiactivos de
alta actividad de Yucca Mountain, como Rockwell
International (Barnard et al., 1992), SNL (De Wispe-
lare, 1993) y el Instituto de Investigacién del Sud-
oeste (Dalrymple, 1987).

EPRI (Electric Power Research Institute) realizé una
elicitacién formal del juicio de expertos para eva-
luar la probabilidad de terremotos en las proximi-
dades de Yucca Mountain en los siguientes 10000
afios. Este estudio valoraba las distribuciones de
probabilidad asignadas por siete gedlogos y sismé-
logos con conocimientos geoldgicos especificos del
entorno de Yucca Mountain o de zonas similares. El
panel de expertos se reunié en su totalidad en dos
sesiones: la primera con el fin de entrenar al grupo
en los métodos de elicitacién y la segunda para
presentar y discutir las materias relacionadas con la
sismicidad del drea de Yucca Mountain. Los exper-
tos suministraron de forma individual juicios proba-
bilistas relacionados con la posibilidad de desplaza-
mientos en la zona de fallas del lugar. Aunque los
expertos participaron en sesiones en grupos pard
identificar y definir los temas, cada uno de ellos
identificod sus propios temas significativos y desarro-
I16 sus propios modelos para obtener su evaluacién
personal. Las evaluaciones personales recogen las
distribuciones de probabilidad describiendo la in-
certidumbre de cada experto acerca de las posibles
causas de los desplazamientos por fallas.

De nuevo en Europa, el Departamento de Medio
Ambiente (DOE - Department of Environment) del
Reino Unido participé junto a otras instituciones eu-
ropeas en el proyecto comunitaric PACOMA
(Dalrymple, 1989, Sumerling, 1992a), apostando
claramente por los procedimientos de juicio de ex-
pertos para abordar el problema de la caracteriza-
cién de incenidumbres en pardmetros de entradg,




aplicéndolo al coso del emplazamiento de Harwell.
Esta aproximacién al problema fue posteriormente
utilizada por el Inspectorado para la Polucién de Su
Maijestad (HMIP - Her Majesty s Inspectorate of Po-
[lution) del DOE en los estudios Dry Run 3 (Sumer-
ling et al., 1992b, Dalrymple and Willows, 1992,
Thorne, 1992), para la evaluacién de la seguridad
del mismo emplazamiento. Mientras que en el caso
de PACOMA se centré el estudio en pardmetros
geosféricos, como dispersividades, difusividades y
conductividades hidradlicas entre ofros; en el estu-
dio Dry Run 3 se volcaron més las tintas en pard-
metros relacionados con cambios ambientales y
biosféricos en general.

Un resumen y conclusién de este repaso a los estu-
dios que se han realizado de procesos de juicio de
expertos es que éstos se han aplicado a los campos
siguientes en las evaluaciones de seguridad de al-
macenamientos de residuos radiactivos:

1} Desarrollo de escenarios, que supone la iden-
tificacién y criba de sucesos y procesos, la for-
mulacién de y criba de escenarios y la asigna-
cién de probabilidades a éstos.

2) Desarrollo de modelos, que supone la selec-
cién e interpretacion de datos, la elaboracion
de modelos conceptuales y el desarrollo de
cédigos de céleulo.

3) Estimacién de la incertidumbre en los pard-
metros.

4) Seleccién de lo informacién importante para
la evaluacién de seguridad.

5) Toma de decisiones sobre el disefio, construc-
cion y operacién del almacenamiento.

Principales problemas especificos
en la asignacion de funciones
de distribucion

Los procedimientos estructurados de juicio de ex-
pertos han acumulado ya suficientes aplicaciones
para poder mostrar una serie de problemas genéri-
cos a casi todos los campos en los que se han apli-
cado. Sin embargo, en el drea de las evaluaciones
de seguridad de almacenamientos de residuos ra-
diactivos aparecen ciertos problemas no muy trata-
dos en la bibliografia, lo cual no quiere decir que
no se den, por separado al menos, en ofros cam-
pos. Estos son esencialmente:

1) el problema de la dilucién del riesgo,
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2) el problema de las correlaciones entre pard-
metros,

3) el caso de los parémetros colapsados,

4) la heterogeneidad en las fuentes de informa-
ciéon, y
5) la incertidumbre en modelos.

A continuacién se tratan estos problemas, algunos
de los cuales, en ocasiones, pueden afectar simul-
tdneamente a un mismo pardmetro

El problema de la dilucion del riesgo

Uno de los mayores problemas que se da con los
expertos es el problema de la sobreconfianza (Bola-
do, Ibdfez y Lantarén, 1999). Este problema con-
siste en que los expertos, a la hora de emitir sus
opiniones tienden de modo general a proporcionar
rangos de incertidumbre inferiores a los que el co-
nocimiento de la materia les permite proporcionar.
Esto es un problema serio que lleva a dejar fuera
del estudio valores que si podrfa tomar el pardme-
tro en cuestion. En el caso de escenarios la sobre-
confianza se traduce en excluir procesos o sucesos
que si podrian tener relevancia y en subestimar su
probabilidad. Existe una serie de técnicas para in-
tentar remediar este problema, o al menos paliarlo.
El problema de la dilucién del riesgo es en cierto
modo antagénico del problema de la sobreconfian-
za y consiste en la posibilidad de mejorar la medida
que proporciona el comportamiento del sistema ar-
tificialmente, sea esto hecho de modo premeditado
o no, mediante un aumento en la dispersién {va-
rianza) de determinados pardmetros presentes en
los modelos. Para ver esto considérese el modelo
1-D advectivo-dispersivo de transporte en medio
poroso considerando la inyeccién de un pulso que
integra en el origen de coordenadas los tiempos, y
realizaremos la aproximacién de que la vida media
del contaminante es tan grande que no afecta ¢ la
cantidad que llega a la biosfera, es decir:

aC _a°"C oC

D5 +v=0
at ox ax

C{x,0)= o(x) (10)

x €=+, +t >0

donde C representa la concentracién del contami-
nante en cada instante f y cada punto x, D es la dis-
persividad, v la velocidad y L la longitud del cami-
no. Consideremos como medida del comporta-
miento el flujo que sale por x=L en cada instante
de tiempo por unidad de superficie normal a la di-
reccién del flujo. En esta tesitura, la solucion de
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(10) viene dada por la curva senalada como co-
rrespondiente a &€ = 0.0 en la figura 1.

Supéngase ahora que el verdadero valor de la ve-
locidad es incierto, distribuyéndose en torno a un
cierto valor v, y pongamos por caso que foma va-
lores entre v, — €y v, + & con distribucion de proba-
bilidad uniforme. Supéngase que, como es usual, la
medida del comportamiento es el valor medio de la
variable de salida (el flujo). Cabe preguntarse que
ocurrirg con ella al introducir esa incertidumbre. La
figura 1 muestra el valor de la evolucién del valor
medio del flujo frente al tiempo —E£(f(t))- obtenido
mediante simulacién para valores de € (0,0, 0,2 vy
0,5}). Obsérvese que dependiendo de la regién de
tiempos la medida del comportamiento empeora o
mejora respecto a la situacién de incertidumbre en
la velocidad, pero en este caso el mdximo de la
curva disminuye, indicando que para un criterio
como que el valor medio de la medida de compor-
tamiento no sobrepase cierto valor en ningln ins-
tante {como es el caso espafiol en que se exige que
la dosis media no sobrepase cierto valor en ningun
instante del futuro), el hecho de que el mdximo de
esa curva lo sobrepase en un instante implicaria
violacién del criterio. Nos encontrariamos en la pa-
radéjica situacién de convertir en aceptable el siste-
ma simplemente admitiendo mayor desconocimien-
to que el real sobre el mismo. Esto no es mds que
una consecuencia de la falta de dependencia lineal
de la variable de salida tomada como medida del
comportamiento con la variable de entrada consi-
derada. Este problema podria agudizarse si ademds
de falta de linealidad se diere falta de monotonia.
Una revisién de los modelos habituales en las eva-
luaciones de seguridad muestra que este fenémeno
puede afectar a muchos de ellos.

La solucién a este problema pasa en primer lugar
por ser consciente de él. En principio el ensancha-
miento del rango de incertidumbre pasa por ser
una medida conservadora, pero como se ha visto
hay cascs en que no es asi. Se trata de proporcio-
nar el verdadero estado del conocimiento, no de
propagar intuitivamente incertidumbres y tratar de
hacerlo de modo supuestamente conservador; eso
ya lo hacen los cédigos de cdlculo. En este proble-
ma pueden ser de gran ayuda las técnicas de cali-
brado de expertos y las reglas de puntuacién (sco-
ring rules [Bolado, Ibdfez y Lantardn, 1999]). Una
extension de este problema consiste en que no sélo
disminuya el valor medio de la respuesta sino tam-
bién su varianza, con lo cual, ademas del falso me-
jor resultado se tendria una mayor confianza en la
bondad del mismo.
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El problema de la correlacion entre parametros

La correlacién entre parédmetros puede afectar tanto
a aquellos afectados de incertidumbre del conoci-
miento como a aquellos afectados de variabilidad
inherente. El problema no suele ser tan critico como
el problema de la dilucién del riesgo. Si hay pard-
metros de entrada que estdn correlacionados vy
ofectan a diferentes radionucleidos, como podrian
ser las diferentes solubilidades, inducirfan correla-
cién entre las dosis de esos radionucleidos. Eso no
tiene en general por qué afectar a la dosis media,
ya que la media de la suma de variables aleatorias
no se ve afectada por la correlacién entre las varia-
bles aleatorias, sin embargo si podria afectar o la
varianza de la suma. Supongamos que llamamos X
e Y a las dosis en determinado instante de tiempo
de dos radionucleidos determinados, que asumimos
que tienen respectivamente varianzas af y af y su-
pongamos que la existencia de parédmetros correla-
cionados que afectan a ambas ha inducido correla-
cion entre ellas. Recuérdese que la varianza de la
suma de ambas variables viene dada por

Var(X + Y)= 0’ + 02 + 2cov(X, Y)=
=o0’+0l+2p,0,0, amn

que cuando X e Y toman iguales varianzas puede
llegar a tomar valores extremos 0y 207, dependien-
do de que el coeficiente de correlacién tome valor
~1 6 +1. Esto serfa importante de cara a la asigna-
cién de intervalos de confianza, pues podria llevar
de intervalos de confianza practicamente puntuales,
pasando por el caso de independencia, hasta inter-
valos de confianza de anchura (2)'2 veces la del
caso de independencia. Ha de tenerse en cuenta
también que en este sencillo desarrollo se han su-
puesto varianzas iguales, lo cual supone radionu-
cleidos de importancia pareja, que seria el caso
mds desfavorable, en casos de radionucleidos muy
dispares en peligrosidad el efecto seria muy inferior.

Al caso anterior podriamos llamarlo caso transver-
sal, pues se ha supuesto que la correlacién se da
entre pardmetros que afectan a diferentes radionu-
cleidos. Un caso menos estudiado y que podria te-
ner relevancia es el de correlacién longitudinal, es
decir, correlacién entre pardmetros que afectan a
un mismo radionucleido. Un caso transversal po-
dria ser por ejemplo la solubilidad de radionuclei-
dos cuyas especiaciones presenten propiedades
quimicas parejas, o el porcentaje del inventario de
varios radionucleidos en el huelgo de la barra de
combustible. Un caso de correlacién longitudinal
podria se por ejemplo la correlacién entre los coefi-




cientes de sorcién en bentonita y en geosfera de un
mismo radionucleido, o que los caminos geosféri-
cos més rdpidos fueran en general los mds cortos y
viceversa (aunque este serfa tfambién transversal,
pues afectaria a todos los radionucleidos).

A parte de los efectos en las variables de salida, es
importante tener en cuenta la correlacién entre los
pardmetros en cuestién e implantarla en los mues-
treos, entre otras cosas por dar credibilidad al estu-
dio global, ya que podrian llegar a darse en las si-
mulaciones del comportamiento del sistema incluso
resultados imposibles (Stephen, Goodwin and Andres,
1993) si no se hiciese adecuadamente.

Cuando hay correlacién entre pardmetros suele de-
berse a la existencia de modelos desconocidos, al
menos en parte, que originan esos pardmetros y
que inducen la correlacién. El tratamiento adecua-
do siempre que se disponga de experios en el tema
es tratar de implantar los modelos subyacentes ge-
neradores de correlacién, descomponiendo esos
pardmetros en términos de otros, obteniendo des-
pués la distribucion conjunta de los pardmetros de
interés caracterizando la incertidumbre en esas va-
riables subyacentes y propagdndola mediante simu-
lacién. Serian de aplicacién en este caso las técni-
cas de descomposicion y de diagramas de in-
fluencia, asi como algunas técnicas de construccién
de distribuciones multivariantes (Bolado, Ibéfez y
Lantarén, 1999).

No deberia darse este problema en parédmetros
afectados de variabilidad inherente. Bastaria tener
cuidado de tomar medida de ambas variables alea-
torias en cada uno de los elementos de muestreo.
Se perderia la valiosa informacién referente a la co-
rrelacién si no se operase asi.

El problema de los pardmetros colapsados

Estos son pardmetros con los que se pretende des-
cribir el efecto neto de varios procesos elementales
o procesos que muesiran apreciable variabilidad
espacial o temporal o, incluso, de ambos tipos si-
multdneamente. Estos pardmetros promediados
pueden presentar distribuciones, o al menos atribu-
tos de las mismas, claramente diferentes respecto a
los datos originales, aquellos medibles en campo,
de hecho en muchas ocasiones no son observables,
e igualmente puede ocurrir con las dependencias
que muestren con ofros parémetros. Todo esto
hace que algunos de éstos sean arquetipos de pa-
rdmetros que han de ser tratados mediante juicio
de expertos.
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Sin embargo no todos son igualmente dificiles de
tratar ya que hay casos especificos muy estudiagos
en la bibliografia, especialmente aquellos en que se
trata de obtener una medida medio de una cierta
magnitud, es decir, cuando se pretende proporc o-
nar un valor medio que represente el compora-
miento global del medio. Asi, por ejemplo, es co-
nocido (De Marsily, 1986) que en el caso de la
permeabilidad, independientemente de la dimen-
sién del medio (1, 2 6 3) cualquiera que sea la es-
tructura de autocorrelacién de la misma, la per-
meabilidad media se encuentra siempre entre la
media arménica y la aritmética de las permeabili-
dades locales. Igualmente, si la distribucién de pro-
babilidades de la permeabilidad es lognormal y nos
encontramos en un medio bidimensional, la per-
meabilidad media es igual a la media geométrica
de las permeabilidades locales. Ademds, la variabi-
lidad de esas medias globales se beneficia precisa-
mente de esa condicion de medias, de modo que la
incertidumbre que tienen asociada es mucho menor
que la variable original. De hecho, Tiemey (Tiemney,
1990) sugiere la siguiente relacién entre las varian-
zas de las variables medidas a nivel local y las pro-
mediadas

0o =0V / V) (12)

donde v y V son respectivamente los volumenes re-
y

presentativos de la escala a que se mide (local) y a

que se promedia.

El problema de la heterogeneidad en las fuentes
de informacion

Sobre todo en las primeras iteraciones del proceso
de evaluacién continuada de la seguridad, en que
la informacién utilizada suele ser atn genérica, y no
especifica de un emplazamiento dado, existe el pro-
blema de qué datos considerar, especialmente si se
cuenta con una serie de datos y alguno de ellos pa-
rece discrepante del resto. Lo esencial es determinar
si ese o esos datos han sido fomados en condicio-
nes heterogéneas respecto al resto o no. Esfo esen-
cialmente es una labor del experto, pero hay ciertas
técnicas estadisticas que pueden ayudar a los ex-
pertos a decidir sobre si los datos aparentemente
discrepantes pueden considerarse tal o no, desde
luego con bastante margen de incertidumbre y de-
jando la dltima palabra a los expertos.

La primera técnica que puede usarse Util, si de cada
elemento de observacién se cuenta con varias mag-
nitudes medidas es el andlisis de componentes prin-
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cipales. Téngase en cuenta que se estd trabajando
con una serie de puntos (nimero de elementos de
medida) en un espacio de dimensién ndmero de
magnitudes medidas en cada elemento de observa-
cién. Estrictamente el objetivo de un andlisis de este
tipo es transformar linealmente el conjuntc de mag-
nitudes en un subconjunto menor que mantenga la
mayor informacién posible del conjunto original. Lo
que se hace realmente es encontrar la transforma-
cién lineal de las magnitudes que proporciona los
ejes principales del elipsoide formado por los datos.
Se suelen seleccionar las dos componentes princi-
pales y mostrar la proyeccién de los puntos en ese
plano.

Otras técnicas para ayudar a los expertos a detec-
tar situaciones de heterogeneidad en los datos po-
drian ser la validacién cruzada en un modelo de
regresién cuando se disponga de dos magnitudes
medidas en cada elemento de observacién, y
existe una correlacién apreciable entre ellas, vy
pruebas de consistencia de un dato con la distri-
bucién estimada para otro conjunto de datos si
s6lo se ha medido una magnitud por elemento de
observacion.

Sin embargo estas técnicas no substituyen, sélo
ayudan al experto. Relacionado con el problema de
la heterogeneidad estd el de la fiabilidad de los da-
tos. En el estudio del transporte de contaminantes
en geosfera sigue abierta la cuestién de si la disper-
sién hidrodindmica depende de la escala o que
esta se mida o no. En 1992 Gelhar y colaborado-
res realizaron un estudio critico para determinar la
fiabilidad de los resultados de 59 experimentos de
campo en este tema (106 medidas).

Los resultados se muestran en la figura 2, indicando
que restringiéndonos al conjunto de experimentos
de alta fiabilidad no hay evidencia de dependencia
con la escala. La conclusién esencial fue que mu-
chos estudios adolecian de errores relacionados
con la recogida e interpretacién de datos como:

1) la pobre definicién de la pluma debida a una
escasa monitorizacién,

2) fallo a la hora de regoger variaciones tempo-
rales en el flujo,

3) informacién incompleta sobre el término fuente,
4) limitaciones inherentes al procedimiento, y

5) sobresimplificaciones de las técnicas para in-
terpretar los resultados.
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Estimadores para descartar parametros
para estudiar con juicio de expertos

Uno de los inconvenientes de los procesos estructu-
rados de juicic de expertos es la demanda importan-
te de recursos econdmicos y de consumo de tiempo
(aunque mucho menores que la experimentacién en
campo). Esto provoca que sea deseable pasar a de-
terminar mediante juicio de expertos Unicamente pa-
rémetros que realmente sean importantes en la se-
guridad de la instalacién, y no se malgaste tiempo y
dinero en estudiar parametros intranscendentes.

Habida cuenta que la medida esencial del compor-
tamiento del sistema es la evolucién de la dosis me-
dia total frente al tiempo, o lo que es lo mismo, que
el médximo de esa curva no exceda el valor limite,
se propone realizar el estudio utilizando distribucio-
nes uniformes en todas las variables de entrada con
amplios mérgenes de incertidumbre, tomar una
gran muestra y ver las diferencias en las medias de
la dosis total, mediante un esquema de repesado
de la muestra. Todas aquellas variables en que las
variaciones de distribucién no afecten drasticamen-
te a las medias de las dosis no deberian ser objeto
de estudio mediante juicio de expertos.
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Introduccion

El concepto de almacenamiento geolégico profun-
do para residuos radiactivos de alta actividad basa
una parte importante de su seguridad a largo plazo
en el comportamiento del medio geolégico. De
aquf que los estudios de seguridad post-clausura de
tales almacenamientos deban contemplar la necesi-
dad de cuantificar los procesos susceptibles de in-
tervenir en la liberacién y el transporte de los radio-
nucleidos desde el propio almacenamiento hasta la
biosfera, vy las modificaciones importantes que esta
ltima pueda sufrir debido tanto a factores natura-
les como antropogénicos, durante los periodos de

tiempo del orden de cientos de miles de afios en
gue se cifra la duracion de la liberacion de radio-

nucleidos [AGP, 1997].

De enire los factores naturales, la variacién climéti-
ca a largo plazo es el factor que de forma mas di-
recta interviene sobre el flujo subterrdneo y el trans-
porte de radionucleidos en la barrera geolégica del
almacenamiento, y el que de forma mds importante
modifica los distintos componentes biosféricos (hi-
drologia, suelo y vegetacién), en las escalas de
tiempo anteriormente aludidas.

Las variaciones climéticas en el largo plazo {perio-
dos superiores a los 19 ka) son resultado de las va-
riaciones en la cantidad y en la distribucién de la
radiacién solar recibida y retenida en la superficie
de la Tierra. La teoria de que las variaciones en la

intensidad estacional de la radiacién solar como re-
sultado de factores astronédmicos podia dar lugar a
glaciaciones periédicas fue inicialmente adelanta-
da, a finales del siglo XX, por el matemético fran-
cés J. Adhémar, retomada por el escocés James
Croll (1864) vy finalmente refinada y formalizada por
el astrénomo serbio M. Milankovitch entre 1920 y
1930 y es conocida por su nombre. En esencia, la
teorfa de Milankovitch asocia los ciclos glaciales a
los cambios en la distribucién de la radiacién solar
que se producen como consecuencia de las varia-
ciones geométricas de la érbita de la Tierra, varia-
ciones que dependen de tres elementos con cardc-
ter periédico: la precesion de los equinocios (19-23
ka), la oblicuidad del eje de la Tierra (41 ka) y la

excentricidad de la orbita terrestre (96 ka).

La variacién periddica de estos pardmetros orbita-
les, conocidos como “variables de Milankovitch”,
permite calcular la variacién de la insolacién recibi-
da por la Tierra en las distintas latitudes. No obs-
tante, los efectos de las variables orbitales son mo-
dulados, amplificdndolos o mitigdndolos, por me-
canismos internos al sistema climatico, en particular
por las concentraciones atmosféricas de CO, vy
otros gases con efecto invernadero, a su vez varia-
bles en el tiempo.

La teoria de Milankovitch ha tenido su principal
confirmacion empirica al estudiar las variaciones
isotépicas de la relacién 18Q/1¢Q, (6780}, en los fo-
raminfferos de los sedimentos de los fondos ocedni-
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cos y la clara relacién existente entre la variacién
climdtica anticipada por la teorfa y los cambios cli-
mdticos ocurridos en los Gltimos 750.000 afios per-
mite utilizar los ciclos de Milankovitch para predecir
cudndo se produciran periodos glaciales en el futu-
ro y su magnitud relativa [SKB-91, 1992].

El impacto potencial del cambio climdtico sobre las
variables hidroldgicas clave (precipitacién, evapo-
transpiracién y escorrentia) no se conoce bien adn y
resulta dificil evaluar las modificaciones del ciclo hi-
drolégico como resultado del cambio climético a
largo plazo, tanto por la complejidad de las inte-
racciones entre la atmdsfera, la hidrosfera, la crios-
fera y la geosfera como por la todavia baja capaci-
dad predictiva de los Modelos de Circulacién
General (GCM. Por su parte, la respuesta del flujo
hidrogeolégico a las variaciones climdticas —funda-
mentalmente expresadas por las variaciones en la
recarga (y, en menor grado, de la evapotranspira-
cién)— es una respuesta diferida, especialmente en
lo que se refiere a los flujos subterrdneos profun-
dos, los de mayor interés en el andlisis del compor-
tamiento y de la seguridad de los almacenamientos
de residuos radiactivos. A diferencia de los acuife-
ros someros de cardcter local, los sistemas acuife-
ros regionales profundos pueden tardar en respon-
der a las variaciones en la recarga cientos o miles de
afios, normalmente en el rango de los 10° — 10°
afios, lo que vincula sus regimenes de flujo a las con-
diciones paleoclimaticas [Dames & Moore, 1989].

La consideracién del cambio climético en las eva-
luaciones de seguridad de los sistemas de almace-
namiento geoldgico ha ido tomando cuerpo de
manera progresiva desde los primeros afios de la
década de los 80, hasta la incorporacién del con-
cepto mismo de cambio climdtico en el Escenario
Central del Proyecto SITE-94 de SKI. Hasta el mo-
mento actual se han manejado dos aproximaciones
en cuanto a la consideracién del cambio climdtico
a largo plazo en las evaluaciones de seguridad de
los sistemas de almacenamiento geolégico: la apro-
ximacién o método de los escenarios, y la aproxi-
macién por simulacién ambiental. El Proyecto inter-
nacional BIOMOVS I (1996} y el Programa
BIOMASS (1998) han formulado y desarrollado,
respectivamente, el concepto de biosferas de refe-
rencia para su utilizacién como apoyo en las eva-
luaciones de seguridad, y un nuevo proyecto inter-
nacional sobre modelizacién de los sistemas
biosféricos en el largo plazo (BIOCLIM), a desarro-
llar en el 5° Programa Marco de la UE (1998/
2003), propone dos estrategias, jerarquica e inte-
grada, para la simulacién de la evolucién futura de
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la biosfera teniendo en cuenta el cambio climdtico y
los mecanismos de cambio ambiental relevantes en
la evaluacién del comportamiento de los almace-
namientos de residuos radiactivos.

Todas las alternativas sefaladas requieren, como
paso previo ineludible, formular la secuencia climd-
tica mds probable en el drea de interés y caracteri-
zar cuantitativamente las condiciones fisicas de la
biosfera en cada estado climético potencial futuro.

Para definir la secuencia climdtica y el orden en
que se produciran las transiciones entre estados cli-
méticos en el futuro se utilizan dos dreas de conoci-
miento complementarias: la reconstruccién paleocli-
mdtica y palechidrolégica de la zona a partir del
registro geoldgico, haciendo uso de paleoindicado-
res (espectros polinicos, relaciones isotépicas del
oxigeno y del carbono, travertinos, restos antracoli-
ticos y arqueoldgicos, series dendroconolégicas,
paleosuelos y facies sedimentarias en depdsitos
cuaternarios), y mediante modelos climdticos orbi-
tales basados en la teoria de Milankovitch y calibra-
dos frente a secuencias estratigraficas marinas del
Cuaternario, tales como las series SPECMAP.

Reconstruccion paleoclimatica
preliminar del ultimo ciclo
glacial/interglacial

La reconstruccién paleoclimética preliminar del 0lti-
mo ciclo glacial/interglacial en la Peninsula Ibérica
[ENRESA, 1997] ha partido de un andlisis compa-
rado de los sondeos P2 y P3 de Padul (Granada),
de los sondeos KET8003 del mar Tirreno y de las
secuencias de temperatura y precipitacién en Les
Echets y en la Grande Pile (Francia), por una parte,
y de la utilizacién de los resultados de los modelos
climaticos orbitales, por otra. Para la caracteriza-
cién de los escenarios o estados climaticos se ha
trabajado en funcién el concepto de bioclima ya
que éstos admiten una doble definicién, climdtica y
vegetal, con la que es posible determinar el biocli-
ma a partir de la vegetacién (espectro polinico). En
funcién de estos resultados se han definido 5 esta-
dos o escenarios climéticos tipo en los que se reco-
gen las variaciones esperadas del clima en la re-
gién biogeogrdfica mediterrdnea de la Peninsula
Ibérica en periodos de tiempo de distinta duracién
definidos por la variacién def indice ACLIN 1 en los
Oltimos 110 ka BP. Conjugando dichos escenarios
climdticos tipo con los umbrales del indice ACLIN 1
desde la actualidad a los 125 ka AP se ha estable-




cido la secuencia climédtica futura més probable
para la regién biogeogréfica Mediterrdnea de la
Peninsula Ibérica, figura 1.

0-2 ka AP Condiciones templadas. Escenario
climético fipo n° 5. Efecto invernade-

ro reforzado por la accién humana.

2-20 ka AP Enfriamiento muy répido hasta los 5
ka AP. Oscilaciéon climética de ca-
récter estadial entre los 5 y los 20

ka AP. Escenario climético tipo n° 1.

20-25 ka AP Condiciones glaciales atempera-

das. Escenario climdtico fipo n° 3b.

Condiciones estadiales-interestadia-
les. Escenario climdtico fipo n° 2.

25-56 ka AP

56-64 ka AP

Condiciones netamente glaciales.
Escenario climdtico tipo n° 3a.

67-72 ka AP Recuperacién climdtica hasta con-
diciones interestadiales templadas.

Escenario climdtico tipo n° 4.

72-108 ka AP Enfriamiento répido hasta los 83 ka
APy mucho mas lenfo hasta los 108
ka AP. Escenario climdtico tipo n° 1.

108-110 ka AP Condiciones glaciales. Escenario
climdtico tipo n° 3b.

Identificacion de biosferas
de referencia ligadas
al cambio climatico

En funcién de los Escenarios Climéticos (EC) defini-
dos en el apartado anterior, se observa que los pe-
riodos inferestadiales-estadiales abarcan la mayor
parte del periodo cubierto entre hoy y los préximos
130.000 afos, representados por los escenarios
climdticos tipo 1, 2 y 4 [Recreo y Ruiz, 1998]. De
ellos, el escenario climético tipo 1 se produce en
dos ocasiones entre los 2.000 y los 20.000 afos y
posteriormente entre los 72.000 y los 108.000
afos. Por su representatividad y frecuencia en el
periodo analizado es éste escenario climdtico {tipo
1) el que se considera como un posible estado cli-
matico de evolucién. Para el sistema biosférico
(EC-tipol) seleccionado, se asumen caracteristicas
constantes a lo largo del periodo de evaluacién ra-
diolégica vy, se describe siguiendo la estructura que
se muestra en la Tabla 1, con caracteristicas corres-
pondientes a sistemas climdticos andlogos. Al siste-
ma biosférico asi desarrollado se le denomina bios-
fera de referencia o sistema de referencia.

La evolucidn climdtica a largo plozo y evoluacion de la sequridad

El escenario climdtico tipo 1 ilustra la evolucién cli-
matica que acompafia el descenso relativamente
répido desde una clase climética interglacial a ctra
de cardcter estadial. El indice climdtico ACLINI
pasa de 4,3 a 1,5 en unos 10.000 afios. El progre-
sivo descenso de la temperatura lleva a termocli-
mas supramediterranecs (Tm entre 8° y 13°C) con
ombroclima claramente seco (350-650 mm), pri-
mero, y a condiciones oromediterrdneas (Tm entre
4° y 8 °C) mds tarde, con un aumento notable de
la aridez (ombroclima semidrido). La evapotranspi-
racién potencial disminuye a lo largo del escencrio
desde los aproximadamente 1050 mm de las con-
diciones mesomediterrdneas a los 650 mm de las
condiciones oromediterraneas. El nivel del mar su-
fre un descenso continuado y bastante répido desde
~20 m al inicio del escenario a los =70 m al final
del mismo.

Es este estado climdtico final del escenario climati-
co tipo 1, al que se refiere la descripcién que a
continuacién se realiza (Tabla 1). Para el célculo
del potencial impacto radiolégico, se asumen asen-
tamientos de un grupo/grupos de poblacién con
determinados hdbitos, coherentes con los recursos
naturales existentes.

Segun la clasificacién climatica de Képpen, este es-
tado corresponderia a un clima seco, estepario y
frio (BSk). En la actualidad las estepas en la penin-
sula Ibérica, utilizadas como entornos andlogos
para la descripcién del sistema, se extienden por
zonas del Valle del Ebro, el sureste semidrido, la
Mancha, y otras zonas menores de la Peninsula.

Resultados de los proyectos ligados
al 2°y 3° [+D de ENRESA

0 En los apartados anteriores se ha puesto de
manifiesto que para la evalucién del compor-
tamiento del AGP, tanto en lo que se refiere al
campo cercano como a la biosfera, resultaria
de interés contar con una Prospectiva Climati-
ca y Ambiental la cual solo se puede obtener a
partir del Andlisis Paleoclimético y Paleoam-
biental. A tal fin, ENRESA ha basado esta bis-
queda de datos en un amplia serie proyectos
que se inscriben en sus Planes de 1+D:

O Reconstruccién paleoclimdtica desde el Pleisto-
ceno medio a partir de andlisis geocronolégi-
cos e isotépicos de travertinos: 1992-1994.
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L

Estudio paleoambiental de la mitad sur de la
Peninsula Ibérica. 1996-1999.

1 Paleoclima: 1998-2001.

L

Paleoclimatological Revision of Climate Evolu-
tion in Western Mediterranean Region. Evalua-
tion of Altered Scenarios (CE-FI2W-CT91-
0075). Enero 1991 /diciembre 1994,

Evidency from Quaternary Infills Palaechydro-
geology (F14W-CT96-00 Nb 960296). Marzo
1997/marzo 2000.

L

Si de una manera genérica se tuviera que definir el
alcance de los intereses de ENRESA, en lo gue se
refiere a la posible interaccién evolucion paleocli-
mdtica/palecambiental y evaluacién de la seguri-
dad de repositorios de residuos radiactivos serfa “la
obtencién de datos de la evolucién paleoambiental
de la Peninsula Ibérica durante el ltimo millén de
afos, con especial énfasis en los Gltimos cien mil
anos” .

Esta demanda requeria, en principio, un Gnico re-
quisito: encontrar un registro geoldgico continuo
que cubriera dicho espacio temporal. Por supuesto,
al hablar de un registro continuo de esta importan-
cia, se refiere a continuidad geolégica, asumiendo
que las condiciones paleoambientales de algunos
intervalos de tiempo no quedaron registradas. Ello
invalidaba definitivamente el estudio de secuencias
de terrazas, detriticas o travertinicas.

Una vez localizado un registro geoldgico de éstas
caracteristicas, continuidad, también se precisaba
que en la secuencia seleccionada se dieran necesa-
riamente las siguientes caracteristicas:

3 El registro continuo debe contener algin tipo
de material capaz de haber registrado fielmen-
te los cambios paleocambientales.

L

No deber haber sufrido fenémenos diagenéti-
cos que alteraran el mensaje palecambiental
registrado.

2 El registro debe ser datable.

De acuerdo con los datos conocidos hasta ahora,
estas condiciones se localizaban en la Cuenca de
Guadix-Baza (Sector Collar Baza) y en la turbera de
Padul, ambas en Granada.

La Cuenca de Guadix-Baza (Sector Cullar Baza)

Se trata de una cuenca aluvial palusire en la que se
ha localizado una seccién de algo mds de 300m
de potencia, tras estudiar casi 4000 m de serie, que
cubre un intervalo de tiempo comprendido entre
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1,68 millones de afos BP y 300.000 afos BP. Des-
graciadamente la erosién o no depdsito ha hecho
que falta el registro mas reciente.

0 El registro es sumamente rico en ostrdcodos,
cuyo caparazén calcitico registra con fotal
exactitud el sello isotépico del agua de lluvia
(6'80) que permite conocer la variacién de la
paleotemperatura; también tiene ofros elemen-
tos (6'3 C, Sr, Mg, Ca) que proporcionan infor-
macién paleoambiental (productividad, paleo-
hidrologia, palechidrogeclogia). También apa-
recen grandes cristales de yeso sinsedimentario
que permiten conocer la paleosalinidad de las
aguas del lago.

0O Se ha trabajado en una zona marginal del
lago en la que no se detecta diagénesis, en
zonas centrales la diagénesis, yesificacién, ha
destruido los caparazones calciticos.

31 La abundancia de restos de organismos ha
permitido el uso intensivo del método de data-
cién por andlisis de racemizacién de aminoa-
cidos, puesto a punto para este grupo de pro-
yectos. Los materiales detriticos finos (arenas
muy finas y lutitas) tienen suficiente remanen-
cia magnética para el andlisis de paleomagne-
tismo, que ha permitido la determinacién de
varios crones paleomagnéticos.

La turbera de Padul

La turbera de Padul es un registro Gnico en Europa:
un espesor de mas de 100 m de turba contiene el
registro comprendido entre 4000 BP y 1 millén de
anos BP, esta Ultima cifra es una estimacién basada
en la velocidad de acumulacién de turba conocida
en la zona.

L El registro continuo de turba estd repleto de
pélenes que proporcionan una informacién
paleoclimdtica regional {entorno que incluye
Sierra Nevada, la costa y la depresién de Gra-
nada). La materia orgdnica (turba) proveniente
de plantas que vivian en el pantano de Padul,
proporcionard una importante informacién pa-
leoclimdtica (&) del entorno de la turberq,
mientras que los biomarcadores presentes en
la turba (alcanos, cetonas, alheidos, S orgdni-
co, vitamina E etc.) van a proporcionar datos
palechidrogeolégicos del drea. El posible des-
fase del registro polinico y los isotépicos y bio-
marcadores permitird estimar el retardo en la
respuesta local frente al cambio climdtico glo-
bal. El método de andlisis de biomarcadores




se puso a punto para la realizacién de éstos
proyectos.

@ Como el desmuestre de las turbera se ha reali-
zado a partir de una zanja (8.5m) y de un son-
deo (103 m) se ha comprobado la ausencia
de diagénesis (oxidacién), explicable por la ali-
mentacién subterrdnea de la turbera que se re-
fleja en sondeos surgentes.

Q Hay abundante material para dataciones: gas-
terépodos y ostrécodos para datacién por ra-
cemizacién de aminodcidos, turba (' C, U/Th
y en un futuro U/Pb). No obstante la parte del
sondeo de edad superior a 300.000 afos no
ha podido ser datada.

Resultados

Cuenca de Cullar-Baza

Q A partir de las dataciones realizadas, el andli-
sis paleobiolégico de las muestras (% de Cypri-
deis forosa Jones), el andlisis isotépico de ele-
mentos traza e isétopos estables de O y C, en
el intervalo comprendido entre 1.68 Ma y 300
ka BP, se detectan cuatro Grandes Periodos
Célidos y Aridos y cuatro Grandes Periodos
Frios y Homedos, con una duracién aproxima-

da de 350 ka cada uno, Figura 2.

Q Se ha determinado una elevada correlacién
significativa entre la paleosalinidad de las in-
clusiones fluidas del yeso intrasedimentario y la
6'80 del carbonato célcico del caparazén de
ostrédcodos asociados, de forma que se ha po-
dido calculer le paleosalinidad lacustre exis-
tente a lo largo de toda la serie y, por lo tanto,
la de las aguas que por infiltracién podrian al-
canzar un presunto repositorio. Figura 3y 4.

3 Se ha definido un escenario denominado “mo-
saico lacusire” que, presumiblemente, podria
presentar correlatos en la evolucién futura de
cuencas alpinas como son las del Ebro, Duero
y Tajo.

Q Se ha encontrado un reflejo, en partes de la
serie, de los ciclos de Milankovitch.

Turbera de Padul

0 Se ha obtenido la curva isotépica de la 8'3 C
de la materia orgdnica {Padul) que refleja los
evenfos paleoclimdticos a nivel de la turbera
de Padul. Figura 5.

La evolucion climdtica a largo plozo y evalvacidn de la seguridad

U A falta de datos palinolégicos propios, se es-
tan realizando los andlisis, se han recuperado
y tratado estadisticamente datos ya publicados
que para los primeros 100 ka del registro re-
velan que existe un decalaje entre el registro
isotépico (local} y el polinico {lluvia de polen,
regional). Ello va a permitir cuantificar retrasos
de respuesta de sistemas locales frente a cam-
bios globales. Figura 6.

Q El tratamiento estadistico de los datos polinicos
también permite establecer, que no se dan
cambios polinicos (paleocliméticos) bruscos:
generalmente hay estados transicionales. Al
menos en los 100 ka analizados. Figura 7.

a El andlisis de la evolucién de los biomarcado-
res ha permitido establecer una secuenciacién
de momentos de alto flujo y bajo flujo hidro-
geolégico en la turbera de Padul, que tenien-
do en cuenta se trata de aportes a través de
dolomias {del Complejo Nevado-Fildbride)
karstificadas que alcanzan las zonas mas ele-
vadas de Sierra Nevada, donde la cota de
suelos permanentemente helados ha variado
de acverdo con los cambios climdticos globa-
les, proporcionando un aporte hidrogeolégico
mayor {periodos cdlidos) o menor (periodos
frios} en los que los conductos cercanos a la
superficie (lapiaces) estaban ocluidos por el
hielo. Figura 8.
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Tabla 1
Destripcion del sistema biostérico correspondiente a las Estepas Ibéricas [Cardona et al. 1992]

(lima mediterrdneo més o menos ocentuodo, con un periodo seco en verano, con un déficit de egua
importante paro el desorrollo vegetol, enmarcodo por dos periodos lluviosos, en otofio-inviemo y primovera.

I teorolagi - L "
Datos meteoroldgicos Pluviosidad onual de 350-400 mm y uno temperotura media invemal entre 5-8°C, aunque las condiciones

y diméicos dimdticas de las distintas dreas pueden cambiar debido a las caracteristicas locales. L presencia de vientos
mds o menos constantes puede considerarse caracteristico de la estepas ibéricas.

En los tipos de clima seco (“B”) la escomentia es relativamente grande e imporfante en cuonto a las

consecuencias respecto a los dimas himedos. Los Huvias fuertes y de corfo duracién depositan agua en el suelo

Hidrologio de manera mds rdpida de lo que puede absorberse. Ef resultade es que el agua requerida no es absorbida por

¢ hidrogeologia el suelo, odemds de darse uno erosion activa del mismo. Los rios son escasos y las vias de drenaje poco

desarrolladas. Como la evapotranspiracion excede a la precipitacién no se originan arroyos permonentes dentro
de estos zonas aunque se dan arroyos intermitentes.

En este régimen dimdtico ef proceso pedogénico dominonte es fo calcificacian, con salinizacian en los lugores
de escaso drenaje [Strahler, 1984].

Edafologia Los suelos tipo chemnozem contienen morfolagicomente una capa superficial de unos 5 cm de espesor poco
firme compuesta por restos de vegefacién. Por debajo de ésta, se encuentra el horizonte Ah, que puede tener
haste 2m de profundidad, con una morcada estructura granular. Con la profundidad, el contenido en materia
orgdnica disminuye y se incremento la cantidod de carbonato depositoda formando un horizonte c6lcico.

Vegetacidn:

En lo estepa pueden encontrarse arbustos aislados y drboles de pequefio tamafio. Existen numerosas especies
de gramineas, y ofras plantas tipicas como el girasol y el tabaco. Las formas vegefoles son los arbustos
(Quercus coccifers, Rhomnus lycioides y saxatilis, Prunus spinosa), intercalados entre una vegetacion
constitvido mayoritariamente por matorroles (Thymus, Genista, Astragalus, Teucrium satumneja, Phlomis,
Helianthemum, Salsolg) y plantas herbdceas cespitosas (Stipa, Bromus, Festuca, Aranula). Pueden oporecer
rodales de drboles en estado precario (Pinus, Juniperus).

El frio invernal y lo sequio estival reducen el periodo vegetotivo en la estepa o tres o cuatro meses al afio,
generalmente entre obril y julio.

Ecologia
Fauna: Vertebrados

Aves: se pueden agrupar en varios conjuntos: (1) los no paseriformes, (2) los Aloddidos, (3) es el mds
heterogéneo, aunque con fuerte predominio de las aves insectivoras. A estos tres grandes grupos hobria que
afiadir otvo serie de especies que ocupon temporalmente estos medios.

Mamiferos: en generol escasos y con especies que difieren ligeramente dependiendo de la region: Liebre
(Lepus capensis), Canejo (Oryctolagus cuniculus), el Ratdn de compo (Apademus sylvaticus), el Ratém moruno
(Mus spretus), el Lirén coreto (Elyomis quercinus), el Topillo (Pytymis duadecimcastatus), Topille campesino
(Microtus arvalis), fa Musarofia comin (Cracidura russula), la Comadrejo (Mustelo nivalis), el Tejon (Meles
mefes) y el Zorro {Vulpes vuipes).

La importancio que ha adquirido la influencio humana sobse los ecosistemas en los Gltimos milenios hace muy
dificil discenir qué estepas responden prioritariamente al efecto ambiental o son mayoria o parcialmente
ontrdpicas. Los territorios esteporios mediterrGneos presenton sefiales de haber sido ocupados por el hombre
desde la ontigiiedod, yo que son dreas adecuadas para lo ganaderia y el cultivo de cereales. Por ello las
comunidades esteparias han experimentado uno notable extensian como consecuencia de la degradacion
eddfica que sobreviene tras los periodos de ogricultura infensiva. La erosion de los suelos ha hecha aflorar en
superficie margas y yesos que estaban recubiertos por suelos forestales.

Datos antropoldgicos

i Cultivos de cereoles de inviero (trigo, cebada y avena) con periodos de barbecho y rebarios de ganaderia lanar
y socioldgicos

0 coprino constituyen el sistema de explotacion trodicional de los territorios esteparios ibéricos.

H estudio de poblacion y actividades socioecondmicos de la zona, se bosa en dotos recogidos de estodisticas
paro aquella/s region/es en las que existen zongs esteparias [AEA, 1995] y {Gourmet, 1999].

Los dotos sobre densidad media de poblacion, actividades productivas mayoritarias, aprovechamiento del drea
de secano y de regadio, porcentaje de superficie de cultivo y rendimiento de los cultivos para las diferentes

variedades, censo gonodero pora praduccion (por unidades/km?) se incluye en [CIEMAT/DIAE/PIRA/15/99]. Lo
tablo 2 recoge los consumos medias por persona y afio.
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Tabla 2
Consumo de alimentos por persona y afio en las estepas Ibéricas.
Alimento kg afio”!
(ereales 105
Patatas 66
Legumbres 15
Vegetal de hojo 16
Vegetol de fruto 71
(itricos 30,5
Frutales no citricos 48,5
(Carne vacuno 6
Came ovino (cordero) 1,5
Corne porcino 1
(ame ave 22
Pescado (agua dulce) 0,5
Huevos 270 unidades/ofio
Leche 120 l/ofia (6% de cabra)
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Figura 1. Variacin del indice ACUNT para lo secvendia climdtica de las praximos 110.000 afias.
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Figura 2. Curva suavizado de lo 6 %0 en lo cuenca de Cillor-Baza, can los grandes periodos frios y hismedos y dridos y cdlidos,
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Figura 8. Variacién de o cantidad de azufre elemental, obtenido por GC-MS, que, apoyado por el '3(, muestra las fluctuaciones
y condiciones de la fmina de agua en la turbera en fa deposicion.
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Resumen

El estudio de los reactores naturales de fision de
Oklo (Gabén) como andlogos naturales fue relan-
zado por investigadores franceses poco tiempo des-
pués de que los sistemas naturales empezaran a uti-
lizarse para validar los modelos geoquimicos apli-
cables a la evaluacién del comportamiento de un
almacenamiento geolégico profundo de residuos
nucleares. Esta nueva vision de Oklo se materializé
con dos proyectos europeos, denominados: “ Oklo,
natural analogue for a radioactive waste repository
(Oklo Phase )" y “Oklo-natural analogue: beha-
viour of nuclear reaction products in a natural envi-
ronment (Oklo Phase Il)”, llevados a cabo entre
1991 y 1995, y 1996-1999, respectivamente.

El objetivo primordial de “Oklo Phase 1” fue demos-
trar que los reactores de Oklo presentaban muchos

aspectos y procesos andlogos a los esperados en
un almacenamiento de residuos nucleares; mientras
que el objetivo fundamental de la segunda fue
aportar datos cuantitativos sobre los procesos de
migracién/retencién que afectaron en el pasado re-
ciente a los productos de fisién, desde el término
fuente hasta el campo lejano, asi como el de desa-
rrollar modelos conceptuales y numéricos que expli-
caran los datos de observacién, teniendo en cuerta
las escalas de espacio y tiempo.

La reconstruccién de la historia geoldgica de los
reactores de Okélobondo y Bangombé, el estucio
de la movilidad geoquimica de los productos de fi-
sién, tanto en el medio natural como en el labora-
torio, las investigaciones hidrogeolégicas e hidro-
geoquimicas enfocadas al transporte de los radio-
nucleidos, asi como la modelizacién de los proce-
sos de migracién/retencién de dichos nucleidos,
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han permitido obtener una serie de conclusiones
sobre:

i} la estabilidad del combustible gastado;

i) el comportamiento de los radionucleidos en
la interfase campo préximo/campo lejano;

iii) los mecanismos de migracién/retencién de
los radionucleidos y

iv) la validacién de técnicas de caracterizacién y
modelizacién de gran utilidad para la evalua-
cién de un almacenamiento de residuos nu-
cleares, asi como para la formacién de opi-
nién publica acerca de la seguridad que
ofrecen dichos almacenamientos profundos
en determinados medios geolégicos.

En este trabajo se resumen los resultados y conclu-
siones mds relevantes de la Fase Il del Proyecto
Oklo, haciendo especial énfasis en la aportacién
espafnola en dicha investigacién.

Abstract

The re-launching of the studies on the Oklo fission
natural reactors as natural analogues of a nuclear
waste repository was started by French researchers a
few years later than the analogical studies on natu-
ral systems were used to validate the geochemical
models applied in the performance assessment of a
nuclear waste repository. This new approach to the
Oklo phenomenon was materialised by means of
two EU-research projects named: “Oklo, natural
analogue for a radiocactive waste repository (Oklo
Phase 1)” and “Oklo-natural analogue: behaviour of
nuclear reaction products in a natural environment
(Oklo Phase I1)”, carried out from 1991 to 1995,
and from 1996 to 1999, respectively.

Even though the main objective of the first phase
was to demonstrate that many aspects and pro-
cesses in the Oklo reactors were analogous to those
expected in a nuclear waste disposal after burial,
the main objectives of the second phase were to as-
sess quantitatively the migration/retention processes
involving fission products during the recent past,
from the spent fuel to the far field, and to develop
conceptual and numerical models, taking into ac-
count the space and time scales and in order to un-
derstand the observation data.

The reconstruction of the geological history of the
Okélobondo and Bangombé reactors, the study of
the geochemical mobility of the fission products in
the natural environment and under laboratory con-
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ditions; and the hidrogeological and hydrogeo-
chemical investigations and models, mainly fucu-
ssed on the transport of radionuclides, has allowed
to draw conclusions on:

i) the spent fuel stability;

ii) the radionuclide behaviour at the near/far
field interface;

i) the migration/retention mechanisms of radio-
nuclides; and

iv} the validation of the characterisation and mo-
delling techniques, which are useful for the
performance assessment of a nuclear waste
disposal. Finally, these conclusions can also
be very useful in order to form a good and
responsable public opinion on the safety of
the deep geological repositories for nuclear
wastes.

The more relevant results and conclusions obtained
in the Oklo-Phase Il project are summarised in this
work, emphasizing those supplied by the Spanish re-
search groups.

Introduccion

El interés de lo comunidad cientifica internacional
por el denominado “fenémeno Oklo” se despertd a
partir del afo 1972, cuando investigadores france-
ses de la Planta de Difusién de Pierrelatte (CEA) en-
contraron una anomalia isotépica en unos concen-
trados de uranio que tenian que ser enriquecidos
en Rusia. Su contenido de 235U no era el normal,
0.7202%, sino que estaba empobrecido hasta un
valor de 0.7171 %. Las investigaciones posteriores
demostraron que dichos concentrados procedian de
un yacimiento africano (Gabén), denominado Oklo
(Bodu et al., 1972). Al poco tiempo quedaria de-
mostrado que, en efecto, la fisién espontanea habia
ocurrido en dicho yacimiento (Neuilly et al., 1972).
A partir de entonces y hasta finales de la década de
los 80, tesis, libros y varios cientos de articulos fue-
ron publicados en distintos centros de investigacién
y en las mas prestigiosas revistas cientificas interna-
cionales (OIEA, 1975 y 1977; Gauthier-Lafaye,
1986; Naudet, 1991; Gauthier-Lafaye et al., 1997;
Gauthier-Lafaye et al., 2000}.

El estudio de los reactores naturales de fision de
Oklo como andlogos naturales fue relanzado por
los investigadores franceses: J.C Petit (CEA)} y P.
Escalier des Orres (IPSN) en 1988, pocos afos des-
pués de que los andlogos naturales empezaran a
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utilizarse para validar los modelos geoquimicos
aplicables a la evaluacién del comportamiento de
un almacenamiento geolégico profundo {AGP) de
residuos radiactivos de alta actividad (RRAA). Este
nuevo enfoque se materializé en el proyecto euro-
peo: “Oklo como andlogo natural de un almacena-
miento de residuos radiactivos (Fase 1)”, desarrolla-
do entre 1991 y 1995, liderado por el CEA-IPSN
(Francia) y que sirvié para caracterizar el sitio y ob-
tener informacién sustancial sobre los procesos
geoquimicos andlogos en los campos préximo y le-
jano del término fuente (Blanc, 1996; Holliger y
Gauthier-Lafaye, 1996; Gurban et al , 1996; Blanc
etal., 1997).

Los conocimientos adquiridos durante estos quince
afos dedicados a la investigacién del fenémeno
Oklo, resumidos por Michaud y Mathieu (1998), asi
como la necesidad de obtener informaciéon cuanti-
tativa sobre los procesos de migracién/retencién
acaecidos en Oklo, con el fin de alimentar a los
modelos para la evaluacién del comportamiento
(PA) al uso, justificaron la redlizacién del proyecto
“Oklo-Fase ll: “comportamiento de los productos
de reaccién nuclear en un medio natural”, cuyos
objetivos mds importantes fueron:

0 Definir las propiedades de confinamiento y el
comportamiento, a largo plazo, de los mate-
riales andlogos del sitio: uraninita fisionada o
combustible gastado ({término fuente); arcillas
de los reactores o barrera arcillosa (campo
préximo) y roca encajante (campo lejano).

0 Valorar cuantitativamente los procesos de mi-
gracién/retencién de los radionucleidos desde
las zonas de reaccidn (término fuente y campo
proximo) hasta el medio geolédgico (campo le-
jano).

1 Construir modelos conceptuales de los proce-
sos de migracién/retencién y verificarlos con
los datos obtenidos del sistema natural, tenien-
do en cuenta las escalas de tiempo y espacio.

a Proporcionar datos apropiados, especialmente
termodinamicos, y escenarios Utiles para el PA

de un AGP.

Este proyecto, encuadrado en el programa 1994-
98 de la UE sobre la Seguridad de la Fisién Nu-
clear, concretamente en el AREA C (Gestién y
Almacenamiento de Residuos Radiactivos), ha sido
financiado por la Comisién Europea, el Comisaria-
do de Energia Atémica (CEA, Francia), que lideré el
proyecto, y tres agencias nacionales de Gestién de
Residuos Radiactivos: SKB (Suecia), ENRESA (Espa-

fia) y ANDRA (Francia). Otros centros que han gar-
ticipado en el proyecto son: el Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas (CNRS, Estrasburgo,
Francia), asociado del CEA, la Universidad Politéc-
nica de Cataluiia (UPC), Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas (C.S.I.C., lInstituto Jaume
Almela) y la Universidad de Oviedo, asociados con
ENRESA. A su vez, cada instituciéon financiera del
proyecto subcontraté a otras instituciones de investi-
gacién para la realizacién de las distintas tareas
programadas en el proyecto. Por ejemplo, ENRESA
subcontraté al Centro de Investigaciones Energéti-
cas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) y
Enviros-QuantiSci. Otras instituciones cientificas de
paises no comunitarios, participantes o interesadas
en el proyecto, fueron: La Compania de Minas de
Uranio de Franceville, COMUF (Gabén); NAGRA
(Suiza); US DOE/LBL, las Universidades de Berkeley
y Arizona (USA); y JAERI y la Universidad Metropoli-
tana de Tokio (Japén). Mdas de un centenar de in-
vestigadores de distintas disciplinas concurrieron en
el proyecto, coordinados por un comité directivo,
asistido por otro técnico.

El yacimiento de Oklo
y los reactores estudiados

El yacimiento de Oklo, donde se localizan 13 de
los reactores conocidos, estéd a unos 2 Km al S de
Mounana, poblacién situada a unos 130 Km al
NO de Franceville (Gabén). El yacimiento y reactor
de Okélobondo (OK-84) estd situado en la parte
mds suroriental de Oklo, mientras que el de Ban-
gombé se encuentra a unos 20Km al SSE del ycci-
miento de Oklo (Fig. 1}. La mineralizacién de ura-
nio y los 15 reactores hasta el momento conocidos
encajan a techo de la denominada Formacién FA,
constituida por areniscas y conglomerados fluviales,
en las proximidades del contacto con la formacion
FB, esencialmente pelitica y de origen deltdico. La
edad de la transicién sedimentaria entre ambas for-
maciones es de 2143 + 143 Ma (Francevillense).

El nivel mineralizado, en el que se localizan los
reactores, tiene aproximadamente 6 m de potencia.
Se denomina nivel C-1 y descansa sobre un nivel
discontinuo de conglomerados, con una potencia
mdxima de 50 cm (Fig. 2). Todos los reactores fie-
nen morfologia lenticular, estdn asociados a zonas
fuertemente tectonizadas y su famafio e importancia
nuclear es muy variable. El més importante fue el
reactor 2, en el que reaccionaron unos 2000 Kg de
235, que produjeron una energia de 5.500Mw/a.
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En los reactores 7, 8 y 9 fisionaron unos 480Kg de
235, generando una energia de unos 1300Mw/a.
Todos ellos se caracterizan por presentar altas con-
centraciones de uranio {20%-60% UQO,), en forma
de uraninita (UO,_,), con relacién 235U/238) inferior
a la natural (0,00725) e intimamente mezclado con
mayor o menor cantidad de materia orgénica
(Gauthier-Lafaye, 1996). En general, todos los
reactores estdn rodeados por arcillosas formadas
durante la fisién y cuyo desarrollo estd relacionado
con la intensidad de la reaccién en cada reactor
(arcillas de pila o de los reactores).

La mineralizacién primaria de U, definida como
diagenética y formada hace 205050 Ma, entrd
en reaccién en las zonas en las que se alcanzd la
masa critica (las mds ricas del yacimiento), en pre-
sencia de suficientes moderadores de neutrones,
principalmente el hidrégeno del agua, y la ausencia
de elementos absorbentes de neutrones, como el Li,
B, Cd, y REE. La reaccién en cadena comenzd hace
197050 Ma, y su duracién, variable de un reac-
tor a otfro, estuvo comprendida entre 22000 afios
en el reactor 13, y aproximadamente 10¢ afios en el
reactor 2. Dado que todos los reactores no fueron
simultaneos, la duracién de las reacciones nucleares
en la zona fue entre 10¢ y 2.10¢ Ma {(Naudet, 1991).
De acuerdo con este autor, las reacciones de fisién
en Oklo involucraron aproximadamente 700.000 Kg
de U, preduciendo unos 16.500 Mw/a, que consu-
mieron aproximadamente 607 Kg de 233U. Aproxi-
madamente los dos tercios de este combustible fue
235 primario, mientras que el fercio restante resulté
de la conversién del 238U, Las relaciones isotépicas
de los productos de fisién indican que, por lo me-
nos, se generé una toneleda de 22%Pu, que decayé
posteriormente a 25U (Salah, 2000).

Aunque la temperatura alcanzada durante el fun-
cionamiento de los reactores fue diferente en fun-
cién del reactor, se puede decir que en el nicleo de
los mismos se alcanzaron, en general, los 400-
500°C, pudiendo llegar hasta los 1000°C en el
reactor 2. El régimen de presiones no varié excesi-
vamente del que prevalecié durante la fase diage-
nética, que se produjo entre 400 y 1000 b, bajo un
régimen mixto hidrostatico/litostético. El gradiente
térmico alrededor de los reactores fue alto y variable
entre 10°C/m y 100°C/m, de manera que a unos
20m del nicleo de los reactores no se observan per-
turbaciones térmicas (Royer et al., 1994; 1995).

Los efectos mas importantes de los reactores sobre
el propio combustible y los materiales geolégicos
mds proximos fueron:
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i) la recristalizacién de la pechblenda original
(UO,,, coloforme) en vraninita,

i) la masiva disolucién de silice en el nicleo del
reactor y encajante préximo (Fig. 3},

i} la formacion de las denominadas arcillas del
reactor, y

iv) la movilizacién intensa de productos de fisién
a partir del nicleo del reactor. Este episodio
de migracién de radionucleidos fue el més
importante de los registrados en Oklo.

A partir de la fisién nuclear, en la zona se han re-
gistrado al menos 6 episodios geolégicos diferentes
que produjeron, con mayor o menor intensidad, pro-
cesos de migracién de radionucleidos y productos de
fision. Entre ellos, los mas importantes fueron:

i} los relacionados con las intrusiones de diques
dolerfticos en la zona, hace entre 1000 y 750
Ma y debidas o la distensién del continente
Panafricano; y

i) los relacionados con las diferentes fases, sub-
actuales y actuales, de alteracién supergéni-
ca, bajo un clima ecuatorial (Gauthier-Lafaye
et al., 2000).

Respecto a la naturaleza y caracteristicas petrofisi-
cas de la roca encajante de los reactores, una are-
nisca cuarcitica muy silicificada, se puede decir
que, de acuerdo con su baja porosidad y baja ab-
sorcién de agua, su comportamiento hidréulico es
més préximo al de un granito que al de una arenis-
ca (Montoto, 2000).

En resumen, los reactores nucleares naturales de
Oklo ofrecen numerosos aspectos andlogos, que
no iguales, a los que concurren en los modelos
conceptuales generalmente admitidos de un AGP
en un medio granitico. Entre ellos:

i) la existencia de combustible nuclear gastado,
ii) la estabilidad del mismo durante 2000 Ma,

iii} la envoltura arcillosa formada durante el fun-
cionamiento de los reactores,

iv) el comportamiento hidréulico de la roca en-
cajante, préximo a la de un granito, y

v} la evidencia de procesos de migracién/reten-
cién de los productos de fisién, bajo condicio-
nes fisico-quimicas extremadamente diferentes.

Por ofra parte, la disposicién geolégica actual de
los distintos reactores de Oklo y Bangombé, en fun-
cién de su proximidad a la superficie y, por lo tan-
to, de su grado de alteracién supergénica (ver Fig.
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2), permite clasificarlos en tres grupos: el primero,
constituido Unicamente por el reactor de Bangom-
bé, serfa el mds afectado por los procesos metedri-
cos, dada su localizacién, a unos 12 m de profundi-
dad, entre la cobertera edéfica y la roca madre; el
segundo grupo, formado por los reactores 1 a 9 de
la cantera de Oklo, estaria por debajo de la zona de
edafizacién, pero afectado por las aguas meteéricas
de infiltracién; vy el tercero, constituido por los reac-
tores 13, 10 y Okelobondo, seria el mas estable
por no estar afectado por los procesos de altera-
cién meteérica. Es decir, por estar en la zona redu-
cida o de estabilidad del yacimiento (Gauthier-Lafa-
ye, 1996; Gauthier-Lafaye et. al. 2000}.

De acuerdo con esta clasificacién, y teniendo en
cuenta que los reactores mds superficiales de Oklo
estaban ya explotados y algunos de los mas profun-
dos estudiados, como los reactores 10y 13, el pro-
yecto Oklo-Fase Il se centré principalmente en los
reactores de Okélobondo y Bangombé, por ser los
menos perturbados por las labores de explotacién
y, sobre todo, por ser los exiremos desde el punto
de vista de su grado de alteracién meteérica. Es de-
cir, el reactor de Okélobondo se estudié por estar
bajo condiciones reductoras o de estabilidad, mien-
tras que el de Bangombé por estar bajo condicio-
nes oxidantes e hidrogeolégicas extremadamente
criticas.

El reactor de Okélobondo

Generalidades

El reactor de Okélobondo fue descubierto en la dé-
cada de los 80 por la sociedad minera COMUF,
durante los frabajos de exploracién de esta parte
del yacimiento de Oklo. El sondeo OK-84 bis corté
mineralizacién de uranio débilmente empobrecida
en 25U, a una profundidad aproximada de 350m
(Fig. 4 ). La explotacién de esta parte del yacimien-
to comenzé a principios de 1990 y la de la zona
del reactor a mediados de 1997, durante la realiza-
cién de este proyecto. Estos Ultimos trabajos de ex-
plotacién permitieron observar y tomar muestras del
reactor, asi como de las arcillas del mismo, segin
un perfil vertical y perpendicular a la direccién de
méximo alargamiento del reactor.

El ndcleo del reactor, formado esencialmente por
uraninita fisionada, determina un nivel discontinuo
pero concordante con la estratificacién, con un es-
pesor medio de unos 40 cm, en el que se distin-

guen dos tipos de uraninita con estructuras diferen-
tes: la inferior, generalmente masiva y homogénea,
y la superior, ligeramente bandeada y mezclada
con sulfuros y clorita. Las arcillas del reactor se lo-
calizan por encima del mismo, tienen un espesor
variable, pero sin sobrepasar el metro. Presentan
una zonacién textural: son nodulosas y cloriticas en
la zona inferior; estdn cataclastizadas en la zona in-
termedia y finamente laminadas en la superior. Los
sulfuros, la uraninita y, a veces, la materia orgdnica
estdn presentes en todas las zonas del reactor (Jen-

sen y Gauthier—Lafaye, 1998).

La uraninita fisionada o término
fuente y la arcilla del reactor

0 campo proximo: caracteristicas,
estabilidad y capacidad

de confinamiento

Al igual que en ofros reactores (2, 9, 10, 13y 16),
la uraninita fisionada de Okélobondo tiene una tex-
tura brechoide, cuyos fragmentos corroidos, de
aproximadamente 1mm de didmetro, estdn embuti-
dos en una matriz arcillosa formada fundamental-
mente de illita y, en menor proporcién, clorita. En
las arcillas del reactor la vuraninita aparece como
cristales dispersos, idiomorfos, también corroidos y
con tamafio igual o inferior a 250 um. La materia
orgdnica bituminosa suele estar intimamente aso-
ciada con la uraninita. La mayor parte de los frag-
mentos y cristales de uraninita se encuentran par-
cialmente transformados en coffinita, que suele
formar una aureola de no mas de 10 um (Jensen y

Ewing, 2000).

La galena se encuentra intimamente asociada a la
uraninita, bien como inclusiones, en los limites de
grano, o asociada a la matriz arcillosa. Las aureo-
las de coffinita suelen contener también galena, in-
dicando que durante la trasformacién uraninita-
coffinita se produjo una pérdida de Pb. Aunque no
existen datos definitivos sobre el momento y las
condiciones bajo las cuales se produjo la transfor-
maciéon incipiente de la uraninita en coffinita, las
caracteristicas texturales de tal transformacion su-
gieren que el proceso pudo tener lugar en diferen-
tes fases:

i} durante o después de la cristalizacion de la
matriz arcillosa;

i) durante la migracién del Pb radiogénico y la
formacién de la galena; y
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i) durante procesos de alteracién maés tardios,
no necesariamente relacionados con la alte-
racién supergénica {Jensen y Ewing, 2000).

La Unica evidencia de procesos metedricos de oxi-
dacién y disolucién de la uraninita en este reactor
es la presencia de trazas de un sulfato-hidréxido de
uranilo y plomo (Pbp(UO,)5(SO )11 (OH)s.nH,O}, que
reemplaza a la uraninita, y que es el resultado de la
parcial oxidacién de la uraninita, galena y otros sul-
furos asociados {Jensen y Ewing, 2000}.

La composicién quimica media de la uraninita, ob-
tenida mediante microsonda electrénica, es:

00,=90.25%  ThO, = 005%  Si0,=0.62%
Ti0,=0.19%  110,=006%  PbO=6.43%
F0=046%  (00=149%  A,0;=008%
P0s=008%  SO;—0.08%  Ce;05—0.06%

Nd,0;=0.05%

Estos datos, en comparacién con los de la uraninita
de otros reactores estudiados (Jensen y Ewing,
2000), indican que se trata de una variedad muy
pobre en Th, Ce, Nd, Zr y Pb, este Ultimo en rela-
cién con la edad de la uraninita, aproximadamente
2000 Ma. En este sentido, la edad quimica de esta
uraninita, considerando que todo el Pb es radiogé-
nico, es del orden de los 750 Ma, edad aparente
que coincide con las Gltimas fases de intrusiones
doleriticas en la zona y responsables de la migra-
cién del Pb radiogénico generado en dicho éxido
desde su fisién hasta el momento de dichas fases
intrusivas (Jensen y Ewing, 2000).

En consecuencia, a partir de los datos quimicos y
mineralégicos, los efectos de la coffinitizacién y al-
teracién metedrica sobre la quimica de la uraninita
pueden considerarse insignificantes. Las observacio-
nes realizadas por microscopia épfica y electrénica
indican que ninguno de estos procesos penetraron
en el interior de los fragmentos y cristales de urani-
nita (Jensen y Ewing, 2000).

El estudio isotépico de la uraninita se ha centrado en
el U, al objeto de conocer su empobrecimiento en
235, y en los elementos del grupo del platino (Ru,
Rh y Pd), por ser productos de fisién del 235U, 2381 y
239Py. El interés de estos elementos es doble, ya que
estén considerados como relativamente inméviles en
ambientes geoguimicos hidrotermales vy, si se excep-
toan los placeres, por estar ausentes en ambientes
sedimentarios como en el que se formé el yacimien-
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to de Oklo. Por todo ello, estos elementos, junto al
Nb fisiogénico, pueden servir, teéricamente, para
establecer tasas de movilidad a partir de los reacto-
res naturales de fisién (Piboule y Amosse, 2000).

De acuerdo con el contenido en U metal, en la ura-
ninita del reactor de Okelobondo se han distingui-
do dos zonas: la inferior y la superior, con leyes
medias de 50.4% y 34.5%, respectivamente. Para-
déjicamente, la zona inferior, la mds rica en U, es
la que presenta un valor medio para la relacién
251)/2381) mds proxima a la natural (0.00670),
mientras que, en la zona inferior, dicho valor se
aparta mds de la natural (0.00616). Es decir, la
zona mds ricas del reactor es la que tiene un menor
empobrecimiento en 235U, mientras que la menos
rica es, a su vez, la més empobrecida en 23°U, he-
cho que no es habitual (Piboule y Amosse, 2000).

Las concentraciones en Nb y Rh, elementos monoi-
sotépicos y cuyos rendimientos de fisién son simila-
res, muestran una distribucién similar a la de la re-
lacién 235U/2381, de manera que, en la zona donde
la fisién del U fue mds intensa, los contenidos me-
dios en ambos elementos son mayores que en la
zona donde la fisién lo fue mencs. Por ofra parte,
la correlacion entre los contenidos en Nb y Rh, aun-
que buena y de acuerdo con sus rendimientos de fi-
sién, presenta una notable dispersién de puntos (Pi-
boule y Amosse, 2000).

Todas estas pequefias incongruencias entre el con-
tenido en U, la relacién 235U/238 y los contenidos
en Nb y Rh, en principic considerados como origi-
nados solamente por fisién, sugieren dos hechos
bien diferenciados: a) la existencia de Nb natural
asociado a fases minerales heredadas, que explica-
ria la dispersién de puntos observada en la correla-
cién con el Rh, y b) la removilizacién y migracién
de una parte importante del U de la zona mds in-
tensamente fisionada, actualmente mdas pobre en U
y mds rica en Rh fisiogénico. Este ltimo fenémeno
pudo estar facilitado por una mayor porosidad de
la zona superior del reactor y por su proximidad a
las arcillas del mismo, que actuarian como materia-
les impermeabilizantes (Piboule y Amosse, 2000).

La composicién isotépica del Pd de la uraninita del
reactor se ha determinado al objeto de evaluar la
produccién de productos de fisién, a partir del **°U,
%8y y 239Pu, y precisar cuantitativamente la movili-
dad eventual de dichos productos. Estos datos per-
mitieron determinar aproximadamente los déficit de
“Ru, procedente del *’Tc, y evaluar, por lo tanto, la
movilidad de este Ultimo, procedente del Rb a tra-
vés de seis desintegraciones f.
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Sin embargo, los datos isotdpicos del Pd sugieren la
existencia de una mezcla de Pd natural y fisiogéni-
co, particularmente importante en las arcillas del
reactor, por lo que resulta imposible determinar los
rendimientos de fisién en estos materiales, asi como
asegurar que todo el Pd de los reactores de fisién
es fisiogénico. En consecuencia, para determinar
los rendimientos de fisién del Pd sélo se tuvieron en
cuenta los valores medios de las relaciones isotépi-
cas medidas en las muestras del reactor propio-
mente dicho, por ser mds constante y, por lo tanto,
menos afectadas por la contribucién de Pd natural.
Estos datos y las relaciones isétopicas del Ru, parti-
cularmente 99/101, permitieron evaluar el porcen-
taje de *Tc movilizado desde el reactor, variable
entre el 2.88% y 1.45% en la zona inferior del mis-
mo, y entre el 21.49% y 15.19% en su zona supe-
rior, lo que confirmé también el comportamiento
dual del reactor de Okelobondo (Piboule y Amosse,
2000).

El interés de establecer la movilidad del Tc a partir
de una zona de reaccién natural o de un combusti-
ble comercial gastado radica en su facilidad, al
igual que la del Mn, a oxidarse y solubilizarse en
forma de TcOj. Por ofra parte, entre los isétopos fi-
siogénicos del Tc (98, 99, 100, 101, 102 y 104),
sodlamente el 98 y 99 tienen interés a la escala de
tiempo considerada en un repositorio, entre 10° y
10° afos, ya que sus respectivos periodos de semi-
desintegracién son de 4.2 Ma y 210.10° afios. Es
decir, se necesitarian aproximadamente 20 y 1Ma
respectivamente para que decayeran totalmente a
877Ru, por desintegracién B .

Por el contrario, el periodo del resto de los isétopos
del Tc es tan breve, segundos o minutos, que su in-
terés es nulo a la escala de tiempo mencionada.
Ademds, dado que la produccion del “Tc es extre-
madamente baja, tampoco tiene interés establecer
su tasa de movilidad.

Por ¢ltimo, teniendo en cuenta la duracién estima-
da de la fisién nuclear en los distintos reactores de
Oklo, el porcentaje de °Tc movilizado desde el
reactor de Okelobondo, mucho mayor en su zona
superior que en la inferior, y el periodo de semide-
sintegracién de dicho producto de fisién, se ha po-
dido concluir lo siguiente (Piboule y Amosse, 2000).

QO Lo pérdida de ?°Tc en el reactor tuvo que pro-
ducirse durante y/o poco tiempo después del
funcionamiento del reactor, y debida a la ac-
cién hidrotermal desencadenada en ese mis-
mo infervalo de tiempo, aproximadamente
1Ma. Soluciones hidrotermales o meteéricas

posteriores no pudieron movilizar dicho iséto-
po ya que habric decaido totalmente a *Ru,
geoguimicamente muy estable.

0 La pérdida de ?’Tc fue mayor en la zona suoe-
rior del reactor debido a una mayor parosidad
del combustible y a la cercania a las arcillas
del mismo, que actuarian como nivel im-
permeable. Muy probablemente esta moviliza-
cién del Te estuvo acompafiada por una im-
portante movilizacién de U. Por el contrasio,
practicamente la totalidad del #Tc (= 98%)
preducido en la zona inferior del reactor que-
dé retenido en la matriz del combustible gasta-
do, dada su menor porosidad.

0 Los sumideros mas probables del PRy (*9T¢)
son los arseniuros y sulfuros que se localizan
en los bordes de los granos de la uraninita
(Jensen, 1999), sin que se descarte la posibili-
dad de que se encuentre en forma de microa-
gregados metalicos, como en el caso del reac-

tor 10 {Holliger, 1991).

0 Las relaciones isotépicas 23°U/2%8U vy los corte-
nidos en Rh y Nb detectados, permiten asegu-
rar que el nicleo del reactor estaba localizado
en la zona superior del mismo.

Los rellenos de fractura o campo lejanao:
caracteristicas y capacidad de retencion

En las proximidades del reactor de Okélobondo se
han estudiado, desde el punto de vista geoguimico
y mineralégico, los elementos de baja movilidad
geoquimica, como el Hf, Th, REE, Scy Ta, y los re-
llenos fisurales de fallas y fracturas, con el fin de
encontrar trazadores geoquimicos de los procesos
de interaccién agua-roca que tuvieron lugar a lo
largo de dichas fracturas, principalmente en las cer-
canfas del reactor.

Las muestras procedian de los sondeos de testigo
existentes en la zona, en las que estaban represen-
tados las formaciones FA y FB, asi como el reactor

de Okelobondo (Gauthier-Lafaye, et al. 2000) .

Tanto las fallas como las fracturas presentaban ta-
pices de color blanco grisaceo, sin evidencias de
haber sido afectados tecténicamente después de su
formacién. Desde el punto de vista mineralégico,
estos tapices estan formados principalmente por cal-
cita e illita, en diferentes proporciones, estando la
clorita, la dolomita y la pirita en menor proporcién.
La barita, y smithsonita son, a veces, abundantes,
mientras que la caolinita estd siempre como fraza.
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La asociacién mineral mds representativa de estos
tapices fisurales, formada por calcita, illita, clorita y
pirita, es muy similar a la de la formacién FB, por lo
que se puede decir que las soluciones que los pre-
cipitaron estuvieron en equilibrio con las formacio-
nes geoldgicas por las que se infiltraron.

De acuerdo con las caracteristicas geoquimicas de
la mayor parte de las muestras, éstas se han clasifi-
cado en fres grupos, cuya distribucién espacial su-
giere lo siguiente:

2 El primer grupo, el menos abundante, se ca-
racteriza por un modelo REE/condrito de no
fraccionado a céncavo y muy altos contenidos
en Sr. Este se localiza en la formacién FB y pa-
rece estar relacionado con los niveles dolomiti-
cos de dicha formacién.

L

El segundo grupo, con abundancia intermedidg,
se caracteriza por un modelo REE/condrito
céncavo y una relacién La/Th més alta que la
de las pelitas de la formacién FB. Se localiza
en la formacién FB y en la parte superior del
nivel C-1, en el que se encuentra el reactor.
Este grupo parece representar un trazador
geoquimico de las soluciones que atravesaron
la formacién FB, aunque presente algunas evi-
dencias de procesos de mezcla.

El tercer grupo es el mds abundante y estd ca-
racterizado por un modelo REE/condrito frac-
cionado y una relacién La/Th mds baja que la
encontrada en las pelitas de la formacién FB.
La distribucién de este grupo en la formacién
FA estd de acuerdo con los contenido en Th
de las pelitas de la formaciéon FA, que es dos
veces mayor que en las de la formacién FB.

L

Aungue este fercer grupo es el Unico observado en
las proximidades del reactor, el segundo estd tam-
bién presente en la parte inferior de la formacién
FB, de naturaleza pelitica, indicando que estos nive-
les jugaron un papel impermeabilizante importante
para las soluciones que interaccionaron con el
reactor. El hecho de que las variaciones observadas
en la relacién La/Th en las fracturas que afectan al
nivel C-1 y a la zona mds superior de la formacién
FA dibujen una pluma a lo largo de las superficies
de estratificacién, parece confirmar que los niveles
peliticos de la formacién FB jugaron un papel im-
portante en el drenaje de las soluciones proceden-
tes de la zona del reactor.

En consecuencia, la influencia del reactor en la
geoquimica de los rellenos fisurales, y por lo tanto,
en los procesos de interaccién agua-roca, quedé
restringida a unos 25 m (Raimbault, 1998).
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Los procesos actuales de interaccion
agua-roca en relacion con la migracion
de radionucleidos: modelizacion
hidrogeoldgica, hidrogeoguimica y ciega

Desde el punto de vista geolégico, el yacimiento de
Oklo-Okélobondo es simple, pero las labores de
explotacién minera han perturbado el régimen de
las aguas subterrdneas, asi como las caracteristicas
hidrogeoquimicas de las mismas. Sin embargo, du-
rante la Fase | del proyecto se pudo establecer un
buen modelo hidrodindmico de este yacimiento
{Gurbdn et al., 1996). El sistema hidrogeolégico de
Oklo-Okélobondo se puede describir como dos
celdas convectivas: una situada al ceste del rio Mi-
tembé, cuya zona de recarga e infiltracién estd en
las areniscas de la formacién FA, y la ofra, situada
al este del rio, cuya zona de recarga estd en la co-
bertera manganesifera del Plateau de Massango,
atraviesa la formacién FB, y alcanza la zona de
reaccién de Okelobondo, situada aproximadamen-
te en la zona de mezcla entre ambas celdas. La
descarga de las celdas es ascendente y hacia el va-
lle del rio Mitembé (ver Fig. 4).

El principal objetivo del estudio hidrogeoquimico
fue conceptualizar y cuantificar la evolucién de las
aguas subterrdneas. A este fin, la investigacién se
centré en identificar los principales procesos de in-
teraccién agua-roca responsables de la composi-
cién de las aguas subterrdneas. Los resultados y
conclusiones de esta investigacién (Pefa et al.,
2000; Salas et al., 2000}, que concuerdan con los
obtenidos por Duro et al. (2000), se resumen asi:

Las aguas se clasificaron en cinco grupos en fun-
cién de su composicién:

i) aguas de la zona occidental de la galeria
{Okélo W}, débilmente mineralizadas por su
infiltracién répida a través de las fracturas;

ii) aguas de la zona central de la galeria (Okélo
C), resultado de un proceso de interaccién
mds avanzado que las anteriores, débilmente
mineralizadas, ligeramente dcidas a neutras y
oxidantes;

iii) aguas de las proximidades del reactor (Okélo
E), alcalinas, oxidantes y resultado de la inte-
raccién con las pelitas;

iv)] aguas procedentes de la formacién FB (Com-
plexes), reductoras y neutras; y

v) aguas supericiales y del rio (Supericiales),
4cidas y oxidantes (Fig. 5).
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Un andlisis multivariante (PCA) de los datos analiti-
cos de las muestras de agua, mosird que el 84% de
la varianza del sistema podia expresarse en funcién
de tres factores complejos:

o F1 = [Mg] + [Ca] + [alcalinidad] {41%),
F2 = [Na] + [Cl] (25%), y F3 = [SO,](18%).

Una vez identificados los tipos de agua y las vias
preferentes de circulacién, se confeccioné un mo-
delo hidrogeoquimico conceptual en el que propu-
sieron los principales procesos de interacién agua-
roca responsables de la composicién de las aguas
(Pefia et al., 2000). Dicho modelo conceptual se in-
trodujo en los cédigos de cdlculo geoquimico
NETPATH y PHREEQC, realizdndose una modeliza-
cién inversa para cuantificar cada uno de los pro-
cesos. Los procesos de interaccién agua-roca iden-
tificados fueron:

i) dedolomitizacién {dolomita+anhidrita=calcita),
ii) infercambio catiénico, en los lechos peliticos, y

i} alteracién de los feldespatos en caolinita y/o
ilita.

Respecto a los procesos redox, los valores de pH y
Eh medidos en las aguas subterrdneas de Oklo-
Okélobondo ponen de manifiesto la existencia de
dos tipos de aguas (Salas et al., 2000): El tipo |, cu-
yos valores de pH y pE se sitban paralelos al equili-
brio entre Fe2*/Fe(OH),, y el tipo lI, oxidadas, lige-
ramente bdsicas y subsaturadas en uraninita. Este
Oltimo tipo fue recogido en la zona més profunda
de la mina, alrededor del reactor y en las proximi-
dades del contacto entre las formaciones FA y FB
(Fig. 6). A su vez, en los aguas del fipo | se pueden
distinguir dos subgrupos: el IA, oxidante, 4cidas y
subsaturada en uraninita, y el 1B, mas reductora, de
neutra a bdsica y saturada en uraninita.

Los dos tipos de aguas son también diferentes con
respecto a la relaciéon Fe/Mn, de manera que, en
las del tipo |, dicha relacién es mayor que la uni-
dad, mientras que en las del tipo Il es menor. La si-
tuacién de estos tipos de aguas en el diagrama
pH-Eh {Fig. 7) y sus respectivos contenidos en Fe y
Mn sugieren que, en el tipo |, el pH y Eh estdn con-
trolados por el par Fe(ll)/Fe(lll}, mientras que en el
tipo Il estarfan controlados por el par Mn(ll}/Mn(IV).

Para verificar la hipétesis de que los valores medi-
dos de pH y Eh en las aguas estén controlados por
los procesos de interaccién agua-roca que tienen
lugar a lo largo de las vias de flujo, se ha realizado
un ensayo de modelizacién transporte-reactivo (Sa-
las et al., 2000), teniendo en cuenta:

i) el modelo hidrogeolégico de la zona,

ii) los diferentes dominios litolégicos representa-
dos en el sistema,

i) la composicién mineralégica de las litologias
de los acuiferos y

iv) las constantes de equilibrio de esas fases mi-
nerales incluidas en el fichero de datos del
cédigo EQ3NR (Wolery, 1992).

Los cdlculos se han realizado usando los cédigos
RETRASO (Saaltink et al., 1997) y HYTEC-1D {Van
der Lee, 1997). Los resultados de esta modelizacién
permiten concluir, segin Salas et al. (2000), lo si-
guiente:

0 La composicién quimica y los valores de pH-
Eh de las aguas de la zona superior y occiden-
tal del sistema de Okélobondo (tipo 1) se expli-
can satisfactoriomente por la interaccién entre
las aguas de recarga y las pelitas, dolomias y
areniscas. La disolucién de la dolomita y los si-
licatos seria la responsable de los valores de
pH cercanos a 8 de las aguas, mientras que la
disoluciéon de los silicatos de Fe y la precipita-
cion del Fe(OH), son los responsables de que
los valores de Eh se mantengan a lo largo del
equilibrio Fe?*/Fe(OH),, alcanzando valores
préximos a cero mVY. Bajo estos valores de Eh
la uraninita no se disuelve, siendo ésta la ra-
z6n de los bajos contenidos en U de las aguas
tomadas en las pelitas y dolomias existentes
por encima del reactor.

O Los valores elevados de la relacién Mn/Fe, pH
y Eh de las aguas del tipo Il de las zonas més
profundas del sistema se explican también, sa-
tisfactoriamente, por la interaccion entre las
aguas de recarga, los depdésitos residuales de
Mn superficiales, las pelitas y las dolomias de
la formacién FB. Los factores claves para al-
canzar las caracteristicas quimicas de este tipo
de aguas son:

i} la disolucién répida de una fase de Mn,
i) la disolucién lenta de una fase de Fe, y
iii) una fuente continua de alcalinidad.

Concretamente, la disolucién de la rodocrosita
aportaria Mn al agua; los altos valores de pH
resultarian de la disolucién de dicho carbora-
to y la dolomita, los cuales impedirian la diso-
lucién de la clorita y el aumento de la concen-
traciéon de Fe en solucién; y, comc conse-
cuencia, la disolucién/precipitacién de la ro-
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docrosita y la manganita controlarian la evolu-
cién del Eh-pH del sistema, con valores de Eh
superiores @ los correspondientes al equilibrio

Fe(ll)/FeOH),.

Los modelos en 2D de la distribucién del pH, Eh y
U disuelto en el sistema de Okelobondo (Fig. 8),
han permitido establecer asi el escenario de las
aguas profundas en el sistema de Okélobondo {Sa-
las et al., 2000). De acuerdo con estos modelos, se
concluye que la distribucién de los tipos de aguas
en dicho sistema, con las aguas mds reducidas y
neutras en la zona superficial del mismo y las mas
oxidadas y alcalinas en la zona profunda, es un
tanto particular e inducido por la presencia de una
cobertera de alteracién rica en carbonatos de Mn,
hecho poco frecuente en la corteza terrestre.

Los resultados de la modelizacién anteriormente ex-
plicada coinciden con los obtenidos en el ejercicio
de “modelizacién predictiva ciega”, llevada a cabo
en paralelo y al objeto de predecir el comporia-
miento del uranio en el sistema (Duro et al., 2000).
Las conclusiones mas relevantes de este ejercicio de
modelizacién, que coinciden y completan a las ob-
tenidas mediante la modelizaciéon transporte-reacti-
vo, son, de acuerdo con Duro et al. (2000), las si-
guientes:

2 El uranio en las aguas de Okelobondo estd
fundamentalmente en forma de complejos car-
bonatados de uranilo, independientemente del
tipo de agua.

LI

La solubilidad del U parece estar controlada
por las fase sélidas de U(VI), principalmente si-
licatos, en las aguas tfomadas en las proximi-
dades del reactor y en la superficie del siste-
ma. Por el contrario, la solubilidad de dicho
radionucleido en las aguas més reducidas
existentes en la formacion “Complexes” estaria
controlada por las fases sélidas de U{IV), bien
coffinita o uraninita incipientemente oxidada.

Ll

El control del potencial redox en la mayor par-
te de las aguas del sistema parece estar con-
trolado por el par. Fe(ll)/Fe(lll), excepto para
las aguas mds oxidadas de las proximidades
del reactor, mds ricas en Mn, en las que el po-
tencial redox parece estar controlado por el

par Mn(ll}/Mn(IV).

Estas conclusiones, junto con las obtenidas median-
te el modelo transporte-reactivo, permiten deducir
que la solubilidad del uranio en el sistema estd inti-
mamente relacionada con el comportamiento geo-
quimico del Fe. Asi, la concentracion de uranio en
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las aguas procedentes de las proximidades del
reactor (Okélo E), oxidantes por haberse infiltrado a
través de la cobertera manganesifera, estarfa con-
trolada por la formacién de un coprecipitado de
U(Vl) y Fe(lll). Estas aguas se reducirian al pasar por
la zona “Complexes”, dando lugar a la disolucién
de los coprecipitados de U(VI) y Fe(lll), por reduc-
cién del Fe(lll) a Fe (Il), y a la liberacién de uranio.
Este proceso se confirma al observar la recta de re-
gresién entre las concentraciones de U y Fe medi-
das en las aguas reductoras de la formacién Com-
plexes (Fig. 9).

El reactor de Bangombé

Generalidades

El yacimiento de Bangombé, donde se localiza el
reactor del mismo nombre, ha sido solamente ex-
plorado y valorado, estando sus reservas compren-

didas entre 100 y 200 Tn de mineral.

El reactor natural, que se puede considerar residual
del primitivo, se localiza a unos 12m de profundi-
dad (Fig. 10), tiene morfologia lenticular, con una
potencia de aproximadamente 25 c¢cm, por unos
35m de largo y unos 7m de ancho. Estd cubierto
por unos 25 cm de las denominadas arcillas del
reactor. Estas particularidades hacen que este reac-
tor sea ejemplo Unico de conservacién, al menos
parcial, de una acumulacién de combustible gasta-
do natural, @ pesar de estar sometido a los proce-
sos metedricos agresivos propios de un clima ecua-

torial (Gauthier Lafaye et al., 1997; 2000).

La uraninita fisionada o término
fuente y las arcillas del reactor

0 campo proximo: caracteristicas,
estabilidad y capacidad

de confinamiento

La uraninita del reactor de Bangombé (Quejido et
al., 2000), al igual que la de Okélobondo, es ma-
siva, fuertemente brechificada, estando las fracturas
rellenas por sericita-illita, caolinita, galena, pirita y
azufre elemental (Fig. 11). Los bordes de los frag-
mentos de uraninita estdn siempre alterados a sili-
catos de U.

Lla composicién quimica de la uraninita es muy
constante, de manera que el contenido en UO, y
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PbO varia entre 92.44% y 89.45%, para el prime-
ro, y entre 5.27% y 7.53%, para el segundo. Otros
éxidos presentes son el CaO, entre 0.98% y 1.67%
y el SiO,, entre 1.11% y 2.34%. La composicién
quimica del silicato de U es variable, siendo la del
término final préxima a la de la coffinita. En estas
fases silicatadas de U, el aumento en SiO, conlleva
el del PbO, Al,Oj, P,Osy éxidos de Fe. En conse-
cuencia, el proceso de coffinitizacién, del que no
existen evidencias claras si estd o no relacionado
con la alteracién meteérica, es gradual y conlleva
una acumulacién progresiva de Pb (hasta el
10.18% de PbO), procedente probablemente de la
uraninita, asf como de P, que sustituiria al Si en la
red de la coffinita.

Desde el punto de vista isotépico, la relacién
2351)/238)) es inferior a la natural (0.006587 = 29),
indicando que la uraninita estd empobrecida en
235 debido a la reaccién de fisién {Queijido et al.,
2000). Las relaciones 234U/238) y 230Th/234, igua-
les a la unidad, indican que la muestra estudiada,
procedente del nicleo de la zona del reactor, esté
en equilibrio secular para la parte superior de la se-
rie del 228U, por lo que no ha sido afectada por
pérdidas ni aportes de U durante los Oltimos 1.7
Ma (Crespo y Pérez del Villar, 2000).

El andlisis isotépico del Pb muestra que este ele-
mento procede fundamentalmente de la desintegra-
cién radiactiva del 235U y 238, siendo los aportes
de 2%Pb comin y del 2%Pb procedente del 232Th
muy minoritarios El tiempo transcurrido para expli-
car el contenido en 2%Pb, procedente del 238U, de
la muestra es de 740=12 Ma, que coincide, al
igual que en todos los reactores estudiados, con la
época de migracién masiva de Pb, relacionada con
la intrusién de los diques doleriticos en la zona

(Queijido et al., 2000).

De acuerdo con las relaciones isotépicas del Ba, los
isétopos fisiogénicos del Cs (134, 135y 137), pre-
cursores de los isétopos del Ba (134, 135y 137)
migraron desde la uraninita fisionada. Para el caso
de los isétopos 134 137Cs, la migracién fue muy répi-
da dadas sus respectivas vidas medias: 2.08 y 30.1
afos. Un comportamiento similar a los isétopos del
Cs lo tuvo el #8Sr, también fisiogénico. Sin embar-
go, el valor de la relacién '38Ba/'¥Ba es ligeramen-
te superior a la natural, lo que sugiere que parte
del 13®Ba (fisiogénico) quedé retenido en la matriz
de la uraninita o en los filosilicatos asociados a ella

(Quejido et al., 2000).

Las contribuciones de fisién del 23U, 238U y 23°Py

(92.0%, 5% y 3% respectivamente}, calculadas a

partir de las relaciones isotépicas del Ru (Quejido
et al., 2000), indican que la contribucién en la fi-
sién del 28 en el reactor de Bangombé fue mads
baja que en los de Oklo {Hidaka y Holliger, 1998).

A partir de las relaciones isotépicas del Zr y de las
contribuciones de fisién anteriormente menciona-
das, se ha calculado que el 64.6% del Zr total de la
uraninita (1075 ppm) es fisiogénico y que el %°Zr
procedente del decaimiento radiactivo del %Sr es
tan extremadamente bajo que dicho isétopo de Sr,
al igual que el 8Sr, migré desde el término fuente

(Queijido et al, 2000).

Dado que los contenidos del ?4Ru y ?Ru estén por
debajo del limite de deteccién de la técnica espec-
trométrica utilizada, el Ru de la muestra {69 ppm)
fue producido por la reaccién de fisién y por el ce-
caimiento radiactivo del ?°Tc. De acuerdo con las
contribuciones de fisién y las relaciones *"Ru/9'Ru,
99Ru/92Ruy y 9?Ru/'%“Ru medidas, el Tc quedé ree-
nido en la matriz de la uraninita. Sin embargo, una
pequena proporcién de 'Ry se produjo por captu-
ra neutrénica a partir del Ru y 9Tc No obstante,
las observaciones realizadas mediante SEM+EDX
no han permitido determinar el mineral que alberga

al Ru (Quejido et al., 2000).

El papel desarrollado por las arcillas del reactor de
Bangombé durante la fisién no es facil de estab e-
cer por la escasa profundidad a la que se encuen-
tran y, por lo tanto, a la alteracién supergénica que
las afectaron. Sin embargo, las investigaciones re-
cientes realizadas sobre el nivel pelitico y fuerte-
mente oxidado existente inmediatamente encima
del reactor (Bracke et al., 2000) ha puesto de ma-
nifiesto, por un lado, que estd constituido por illi-a,
kaolinita, goethita y hematites, y por ofro, que la
edad absoluta de la oxidacién, obtenida por el mé-
todo U-Pb, es de 2.03+ 0.05 Ma. Es decir, coeta-
nea con la reaccién de fisién y no con la alteracidn
supergénica, tal y como apunté Bross (1996). En
definitiva, la oxidacién radiolitica relacionada con la
reaccién de fisidn seria la responsable del aumento
de Fe(lll) observado en las inmediaciones del reactor
(Curtis y Gancarz, 1983; Savary y Pagel, 1997).

Si bien la oxidacién de las arcillas que rodean al
reactor se produjo como consecuencia de la reac-
cién nuclear, existen también datos isotépicos que
sugieren que la alteracién supergénica sobre dicho
nivel comenzé hace entre 300 y 250 Ma (Bracke et
al., 2000), continuando hasta un pasado reciente,
menos de 350.000 arios (Bros et al., 2000; Salah

et al., 2000}. En consecuencia, estos procesos de
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migracién/retencidn subactuales serdn tratados en
el siguiente apartado.

La roca encajante y los rellenos
de fractura: caracteristicas y capacidad
de retencion del campo lejano

Al objeto de conocer el papel de la roca encajante
en la retencién de cierfos productos de fisién, se ha
determinado la composicién isotdpica del U, Pb,
Mo, Ba, Sry Zr en muestras peliticas de la formao-
cién FB, suprayacente al reactor, y en areniscas de
la formacién FA, infrayacente al reactor (Quejido
et. al., 2000; Crespo y Pérez del Viliar, 2000). La
distribucién de las muestras en relacién a la situa-
cién del reactor nos ha permitido tener informacién
a una distancia de 5 y 20 m, medidos en la hori-
zontal del reactor, asi como de 10m por arriba y
por abajo del mismo.

La relacién isotépica 235U/238U en todas las mues-
tras analizadas es la natural, por lo que se puede
argumentar que si el U empobrecido migré desde
la zona de reaccién, éste no fue retenido en el
campo lejano. Las relaciones 234J/238 y 230Th/234|J,
indicativas de procesos recientes de migracién son
mds variables, en funcién de la procedencia de las
muestras. Asi, en el 50% de las muestras peliticas
de la formacién FB, el proceso mds importante que
afecté al equilibrio de la parte superior de la serie
de desintegracién del 238U es la captacién reciente
de U (<350.000 afos) disuelto en el agua. El resto
de las muestras estdn en equilibrio secular. En la
formacién FA casi todas las muestras estén en equi-
librio secular, excepto algunas cuyas desviaciones
pueden explicarse por procesos recientes de movili-
zacién o fijacion del U (Crespo y Pérez del Villar,
2000). Estos datos, junto con los obfenidos por
Bros et al {2000), demuestran que el sistema de
Bangombé ha permanecido parcialmente abierto
durante el Gltimo millén de afos. Este sistema es,
ademds, lo suficientemente complejo como para
mostrar zonas en equilibrio secular y ofras en las
que han tenido lugar procesos de enriquecimiento
o lixiviacién de U, en relacién con la circulacién
vertical y horizontal de las aguas meteéricas y las
condiciones redox del sistema.

Los valores de la relacién 226Ra/2%°Th en el propio
reactor y en los arcillas suprayacentes més préximas
(Formacién FB) indican una fuerte y reciente
(<8000 afos) lixiviacién de Ra, mientras que en
muestras mds alejadas dichos valores indican una
acumulacién importante de dicho radiolemento.
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Este hecho, en principio dificil de explicar, puede
estar relacionado con el grado de oxidacién de las
muestras, mds reducido en las lixiviodas en Ra y
mds oxidado en la enriguecidas en dicho elemento.
Aunque la geoquimica del Ra no estd afectada por
las condiciones redox del sistema, su movilidad es
mayor en los medios reducidos que en los oxidados,
ya que, en estos Ultimos, la precipitacién del Fe(lll) y
Mn(lV) adsorberian Ra, reduciendo asi su movilidad
{Crespo y Pérez del Villar, 2000). Por ofra parte, la
acumulacién del Ra coincide con el sentido del flu-
jo de las aguas subterrdneas en el sistema.

Por lo que se refiere a los isétopos del Pb, las relacio-
nes isotépicas entre ellos ponen de manifiesto que:

i) la contribucién de Pb comin es extremada-
mente baja, ya que todas las relaciones
204Ph/206Ph medidas son siempre inferiores a

0.0002;

ii) la contribucién del 28Pb procedente del 232Th
es también muy baja; y

i) la mayor parte del Pb procede del 238U y, en
menor proporcién, del 235U (Quejido et al.,

2000).

En relacién al Mo, Bros et al. (2000) detectaron
anomalias debidas a la fisién en las inmediaciones
del reactor, tanto hacia el techo como hacia muro
del mismo. Esto significa que el Mo se moviliz,
probablemente durante la fisién, a partir del térmi-
no fuente. Sin embargo, Quejido et al. (2000), en
muestras mds alejadas del reactor, encontraron re-
laciones isotépicas tipicamente naturales, por lo
que se sugiere que el Mo quedé retenido en el
campo préximo o fue lixiviado del campo lejano
durante los procesos meteéricos de alteracién.

Las relaciones isotépicas del Ba en las muestras
procedentes del campo lejano muestran evidencias
claras de estar enriquecidas en '37Ba, '35Ba y '34Bq,
particularmente las mds ricas en filosilicatos, lo que
indica que sus precursores '3/Cs, 135Cs y 134Cs mi-
graron desde el término fuente, quedando parcial-
mente retenidos en los materiales del campo lejano

(Quejido et al., 2000).

Por el contrario, el valor de la relacién 885r/8Sr,
muy préximo al natural, indica que el Sr movilizado
desde el término fuente no quedé retenido en los
materiales del campo lejano (Quejido et al., 2000).

Bros et al. (2000} sélo encontraron anomalias debi-
das a la migracién del Zr en el campo préximo del
reactor, mientras que Quejido et al. (2000) las en-
contraron en numerosas muestras de las formacio-
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nes FA y FB, situadas @ mds de 20m del reactor. En
consecuencia, dada la baja movilidad geoquimica
de este elemento bajo condiciones supergénicas, se
sugiere que su movilizacién a partir del término
fuente tuvo lugar durante la reaccién nuclear o du-
rante cualquier otro proceso hidrotermal que afec-
tara a la zona, como el relacionado con las intru-
siones doleriticas. En este sentido, fases secundarias
de circén y circonsilicatos complejos han sido de-
tectados en prdcticamente todas las muestras pro-
cedentes de la formacién FA, lo que significa que el
Zr se movilizé a lo largo de la dilatada historia tér-
mica y mineralogenética del yacimiento (Quejido et
al., 2000).

En resumen, se puede decir que los materiales del
campo lejano ejercieron un papel importante en la
retencién de ciertos productos de fisién, entre ellos el
Cs, actualmente en forma de Ba, y el Zr, ambos mo-
vilizados durante la reaccién de fision. El U, cuyo
comportamiento geoquimico es dependiente de las
condiciones de alteracién meteérica del sistema, ha
sido lixiviado o retenido en los campos proximo y le-
jano, en funcién de los procesos subactuales de inte-
raccién agua-roca y de las condiciones redox bajo
las cuales estos procesos se han producido.

El estudio mineralégico de los rellenos de fracturas
de las areniscas de la formacion FB (Pérez del Villar
et al., 2000), ha puesto de manifiesto el importante
papel de estos materiales en la retencién del Uy
REE, principalmente por precipitacién y coprecipita-
cién. El primer proceso se ha identificado por la
formacién de minerales secundarios de U, como
autunita y torbernita, de fosfatos complejos de U,
Ca, Fe, Al y REE, mientras que el segundo por la
formacién de fases mixtas de oxidréxidos de Fe,
UVl y Ce(lV) (Fig. 11). La edad de un cristal de tor-
bernita {76.500+£6800 afics), procedente de estos
rellenos, en equilibrio desde hace por lo menos
8000 afos (?26Ra/2°Th=1) y calculada a partir de
la serie del 228 (Bros et al., 2000), indica que los
procesos de retencién en los rellenos de fractura se
produjeron en el pasado reciente y dentro del inter-
valo de tiempo considerado por la evaluacién del
comportamiento de un almacenamiento de residuos
radiactivos.

Por Gltimo, segun Salah et al. (2000}, el modelo
propuesto para explicar el funcionamiento geoqui-
mico del sistema Bangombé, desde su formacién
hasta los tiempos subactuales, es el recogido en la
Fig. 12, en la que se resalta el funcionamiento geo-
quimico desde hace 1.5 Ma aproximadamente.

Los procesos actuales de interaccion
agua-roca en relacion con la migracion
de radionucleidos: modelizacion
hidrogeoldgica, hidrogeoquimica y ciega

El modelo hidrogeolégico del sistema de Bangom-
bé (Gurban et al,, 1996) es exiraordinariamerte
simple, de manera que las aguas de lluvia caidas
sobre el “plateau Comilog” o zona de recarga, a
600m de altitud, se infilirarian por la cobertera
manganesifera de dicho “plateau” y las pelitas y
areniscas de las formaciones FB y FA, para descar-
gar en el rio Lékoni, en las proximidades de la zona
de reaccién. En consecuencia, esta zona estaria
fuertemente afectada por la accién de estas aguas y
por las de infiltracién directa (Fig. 13).

La modelizacién hidrogeoquimica de las aguas sub-
terrdneas de! sistema (Garralén et al., 2000} sugie-
re que el potencial redox de las mismas estd contro-
lado, en general, por el par Fe(ll)/Fe(OH);. El resto
de las caracteristicas hidroquimicas del agua que-
darfan explicadas por un proceso de caolinitizacion
de la illita, tipico de un clima ecuatorial, y por una
mezcla de estas aguas con ofras més profundas,
procedentes del “plateau Comilog”, que, al afrave-
sar las areniscas de la formacién FA, darian lugar
también a la caolinitizacién de la illita y al envejeci-
miento de los oxihidréxidos de Fe, transforméndo-
los en hematites (Fig. 14).

A partir de los datos hidrogeoquimicos de las aguas
del sistema, en éste se han podido definir cuatro
zonas bien diferenciadas (Madé et al., 2000}:

i) el reactor propiamente dicho, donde las aguas
tienen valores de pH y Eh de 6.69 y 26 mV,

ii) la zona de tampén redox, en la que la con-
centracion de U disuelto en las aguas esta en
equilibrio con la uraninita,

i) la zona de areniscas, en la que el pH y Eh de
las aguas es de 6.57 y 147 mV, respectiva-
mente, y

iv) la zona de pelitas, en la que los valores de gH
y Eh son 5.64 y 277 Mv, respectivamente (Fig.
15).

La modelizaciénn geoquimica del sistema, utilizan-
do los cédigos de reactivo-transporte RETRASO y
HYTEC y la aproximacién estadistica denominada
Mezcla Multivariante y célculo del balance de Ma-
sas (3M) (Madé et al., 2000}, ha permitido liegar a
un conocimiento mds preciso del comportamiento
geoquimico de dicho sistema, en lo que se refiere a
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los procesos tampén que han permitido y permiten
la persistencia del reactor de Bangombé, a pesar
de estar sometido a la accién de las aguas metedri-
cas oxidantes, y a la disolucién y migracion del U fi-
sionado a partir de dicho reactor, aunque esté geo-
quimicamente protegido.

Los resultados de la aplicacién de dichos cédigos a
la zona de tampén redox, teniendo en cuenta los
minerales de Fe(ll}/Fe(lll), U{IV)/UM) y la hidrélisis
de la materia orgdnica, abundante en la zona de
reaccién e inmediaciones, permiten concluir que los
dos primeros pares redox pueden entrar en compe-
tencia, de manera que las condiciones redox pue-
den variar con el tiempo. Sin embargo, el control
de las condiciones redox por la hidrélisis del grafito
o de lo materia orgdnica puede explicar que la
zona de reaccién se mantenga bajo condiciones re-
ductoras, preservandola a lo largo del tiempo geo-
l6gico. En consecuencia, el grafito podria ser un
mineral interesante para estabilizar los pardmetros
hidrogeoguimicos en un almacenamiento de resi-
duos nucleares (Madé et al., 2000).

La modelizacién ciega realizada en Bangombé
(Duro et al., 2000) se centré en predecir la concen-
tracion de Al, Ba, Mn, Ni, U, Zn y algunas REE en
las aguas més cercanas a la zona de reaccién.

Respecto a la concentracién de Al, ésta parece es-
tar controlada fundamentalmente por la precipita-
cién del Al{OH), excepto en las aguas mds dcidas,
en las que estaria controlada por la caolinita. El Ba
estaria disuelto en forma divalente, siendo la codi-
solucién congruente de minerales célcicos con Ba
la que controlaria la solubilidad de dicho elemento.
El Mn en disolucién se encuentra en forma de ca-
tion divalente y su concentracién en las aguas mads
acidas parece estar controlada por el equilibrio con
MnHPO, o con la codisolucién de una fuente de
Ca y Mn con relacion Ca/Mn de 1/0.1. Por el con-
trario, en las aguas mds alcalinas, la concentracién
de Mn parece estar controlada por el equilibrio con
la rodocrosita. En general, todas las hipétesis plan-
teadas para explicar las concentraciones de Ni en
las aguas no dieron los resultados esperados, de
manera que el equilibrio con la fase Ni,SiO, so-
breestimaba las concentraciones medidas, mientras
que el equilibrio con la trevorita (NiFe,O,} explica-
ba mejor la concentracién de este elemento en las
aguas mds dcidas. No obstante, dicho mineral, que
se forma a altas temperaturas, no parece el mas
apropiado para controlar el comportamiento del Ni
a temperatura ambiente. Por lo tanto, aungue no se
pueda concluir definitivamente sobre el control de
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la solubilidad del Ni, se sugiere que pueda estar
controlada por los procesos de sorcién sobre los
minerales de la arcilla. El Zn, que se encuentra fun-
damentalmente como catién divalente, estd, al
igual que el Ca y Mn, controlado por la codisolu-
cién congruente de fases mixtas de Ca-Zn (Duro et

al., 2000).

Los potenciales redox medidos en las aguas de
Bangombé parecen indicar que en el sistema estan
actuando dos posibles pares redox: Fe(ll)/Fe(lil) y
UO,/U,Oy, lo que tiene una influencia muy impor-
tante en el comportamiento del U. En las aguas di-
cho elemento estd en forma de complejos carbona-
tados de uranilo o de hidréxidos de U(IV),
dependiendo si se tienen en cuenta los potenciales
redox medidos en superficie o en el interior de los
sondeos. No obstante, en las proximidades del
reactor, las concentraciones de U observadas se re-
producen mejor si se considera el equilibrio con la
uraninita (Duro et al., 2000).

La solubilidad de las REE parece estar controlada
por la solubilidad de los minerales fosfatados, tales
como el hidroxiapatito, en el que el Ca parece sus-
tituirse mejor por las REE intermedias que por las

pesadas (Duro et al., 2000).

Conclusiones e implicaciones
para |a evaluacion
del comportamiento

En relaciéon con las aplicaciones al PA de un alma-
cenamiento de residuos radiactivos de alta activi-
dad, el proyecto Oklo fase Il ha permitido elaborar
un conjunto de conclusiones que pueden clasificar-
se de acuerdo con el comportamiento previsible:

i} del propio combustible gastado, tanto en lo
referente a su estabilidad nuclear y quimico-
mineralégica, como a su capacidad de confi-
nar cierfos productos de fisidn, y

i) de los campos préximo y lejano frente a la
migracién de radioelementos, incluyendo los
mecanismos fisico-quimicos que facilitan su
retardo.

El Gltimo grupo de conclusiones estd constituido por
las ensefianzas aprendidas a partir de las herra-
mientas utilizadas para modelizar y predecir el com-
porfamiento de los reactores nucleares, frente a los
procesos actuales de meteorizacién a los que estdn
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sometidos, andlogos a los que pudieran afectar a
un AGP después de su clausura.

Comportamiento del combustible gastado

Estabilidad nuclear

Una de las conclusiones més importantes que se
obtiene de los reactores nucleares de Oklo es la di-
ficultad que se requiere para que, de una manera
natural y espontdnea, se produzca la fisién nuclear
en un yacimiento de U, y si ésta ocurre es un proce-
so autolimitante. Esta dificultad, que se deduce sim-
plemente del hecho de que los reactores de Oklo
son los Unicos encontrados hasta el momento en
todo el registro geolégico de la Tierra, se debe fun-
damentalmente al conjunto de condiciones que se
requieren para que se produzca dicho proceso
(Naudet, 1991; Oversby, 2000). Este es un aspecto
de especial relevancia para el PA de un almacenc-
miento geolégico profundo, particularmente si los
residuos nucleares almacenados son ricos en iséto-
pos fisionables (Bruno, 2000).

Estabilidad quimico-mineralogica

Antes de establecer las conclusiones correspondien-
tes a la estabilidad quimico-mineralégica del com-
bustible natural gastado, conviene establecer las
analogias entre éste y el combustible comercial
también gastado. Asi, la concentracién de 235U en
la uraninita de los reactores de Oklo en el momen-
to de la fisién fue de alrededor del 3.5%, muy simi-
lar al enriquecimiento del combustible nuclear co-
mercial. Ademds, el combustible natural gastado, al
igual que el comercial, contiene, de una u ofra for-
ma, muchos de los productos originales de fisién,
asi como los isétopos originados por el decaimien-
to radiactivo de los primeros. Por Gltimo, en practi-
camente todos los reactores, el combustible gasta-
do se conserva como UQ,, que es también el
constituyente esencial de la matriz del combustible
comercial gastado.

Las diferencias esenciales entre ambos tipos de
combustible son también tres. La primera, se deriva
del tiempo, manera y temperatura media alcanzada
en la “combustion” del combustible natural, que
fueron muy diferentes a los del combustible comer-
cial, asi como de la historia geolégica, larga vy
compleja, del combustible natural. Todas estas cir-
cunstancias contribuyeron a que el combustible na-
tural gastado aparezca actualmente mas heterogé-
neo {en lo que a composicién, cristalizacién y

grado de cristalinidad se refiere) que el combustible
comercial gastado, en principio més homogéneo.
La segunda diferencia se deriva de los altos con-e-
nidos en Pb radiogénico (hasta del 20%) del com-
bustible natural, que podria influir en su solubilidad
de una forma muy diferente que en el combustible
comercial gastado, con bajos o muy bajos conteni-
dos en este elemento. Y la tercera estd relacionada
con la abundante cantidad de materia orgdnica
existente en los reactores naturales e inmediacio-
nes, que ha contribuido y estd contribuyendo a la
conservacién de los mismos, incluso de aquellos
gue estén bajo condiciones limites de oxidacién,
como es el de Bangombé. Por el momento, la ma-
teria orgdnica no se contempla en los modelos con-
ceptuales de los almacenamientos de residuos nu-
cleares.

Una vez establecidas las analogias v diferencias en-
tre ambos tipos de combustible, las ensefanzas
aprendidas sobre la estabilidad quimico-minerals-
gica de la uraninita de los reactores naturales, apli-
cables al PA de un AGP son las siguientes:

1 La existencia de reactores a diferentes profun-
didades pueden dar indicaciones sobre las re-
laciones entre la estabilidad del combustible, a
largo plazo, y el grado de oxidacién. Los tér-
minos extremos serfan, por un lado, el reactor
10 vy, en menor grado, el de Okelobondo, y
por otro, el de Bangombé.

0O Tanto la uraninita de Okélobondo como la de
Bangombé, asi como la de ofros reactores,
estd afectada por un proceso incipiente pero
generalizado de coffinitizacién, mediante el
cual el UO, (uraninita) se transformé en coffi-
nita (USiO,. nH,O). Aunque la temperatura a
que se produjo este proceso y el mecanismo
intimo de la transformacién son temas contro-
vertidos (Pérez del Villar, et al., 2000; Bruro,
2000), el fenémeno de coffinitizacién de la
uraninita, frecuente en muchos yacimientos de
uranio, pone en entredicho la idea de la esta-
bilidad del UO, en las condiciones reductoras
de un almacenamiento de residuos nucleares.
Asi, dicho éxido, en presencia de concentra-
ciones adecuadas de silice, puede transfor-
marse en silicato de U(IV), bien previa amorfi-
zacion u oxidacién superficial de la uranini-a.
De esta manera se aumentaria la solubilidad
del combustible y la migracién de los produc-
tos de fisién. No obstante, aunque la coffin ti-
zacién de la uraninita sea un proceso generali-
zado en la naturaleza y las repercusiones
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sobre la estabilidad del combustible comercial
gastado puedan ser importantes, la cinéfica y
termodinédmica de dicho proceso es un proble-
ma ain por resolver (Bruno, 2000).

2 Ademds de la coffinitizacién observada en to-
das las uraninitas de los reactores de Oklo, és-
tas generalmente presentan evidencias fextura-
les de disolucién mds o menos avanzada, sin
que el cortejo de minerales secundarios de
uranilo, generalmente existente en ofros yaci-
mientos, se haya desarrollado. Esto es debido
a que la oxidacién de la uraninita estuvo
acompafada por la oxidacién de los sulfuros
asociados, especialmente galena y pirita, que
provocaron la acidez suficiente como para lixi-
viar el U(Vl) en forma de complejos sulfatados,
evitando asi la formacién de los silicatos y fos-
fatos de uranilo. Sin embargo, estas condicio-
nes dcidas y sulfatadas no estdn, en ningdn
caso, contempladas en los modelos concep-
tuales de un almacenamiento de residuos nu-
cleares.

u

Por Ultimo, la inconsistencia entre la estabili-
dad de la uraninita en los reactores estudiados
y la presencia de U(VI) disuelto en las aguas
de Bangombé, empobrecido en 235U, resulta
s6lo aparente si se tiene en cuenta que los da-
tos experimentales demuestran que la estabili-
dad del UQ, es termodindmicamente compati-
ble con fases de U(Vl) en disolucién, para
valores de pH entre 6 y 7 y de Eh propios del
transito redox (Casas et al., 1998}

Capacidad de confinamiento

El estudio comparativo entre las uraninitas de Oklo
y el combustible gastado (Pérez et al., 2000) mues-
tra las semejanzas existentes entre ambos tipos de
combustible en lo que se refiere a los confenidos en
Ba, Sr, Nd, Mo y Rh, mientras que, con relacién al
Cs, los uraninitas de Oklo estdn empobrecidas en
relacién al combustible gastado. En este sentido, las
conclusiones derivadas de los estudios isotépicos
del combustible gastado de los reactores naturales
de Bangombé y Okélobondo son las siguientes:

3 En el caso de la uraninita de Bangombg, los
isétopos '35 137Cs migraron desde el término
fuente, mientras que el '*8Ba quedd parcial-
mente retenido en su matriz. Igualmente, 8. 90Sr
migraron desde la matriz, aunque Hidaka y
Holliger (1988) observaran en otros reactores
que el %°Sr quedé parcialmente retenido. El °Ru
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parece fotalmente fisiogénico y el “Ru proce-
dente del 9°Tc quedd retenido también en la
matriz del combustible de este reactor.

0 En el caso de Okélobondo, entre el 1% vy el
3% del ?Tc migré desde la parte inferior del
reacfor, mientras que, desde la parte superior,
mds porosa, migré entre el 15 y el 20%. El
resto de este isdtopo quedd retenido en forma
de arseniuros y sulfuros, localizados en los
bordes de grano del combustible.

Las experiencias de laboratorio realizadas sobre
muestras de uraninitas de Oklo (Pérez et al., 2000)
y aleaciones artificiales de Mo, Ru, Pd y Rh, seme-
jantes a los agregados metdlicos encontrados en
las uraninitas de Oklo (Cui y Eriksen, 2000), han
puesto de manifiesto que:

0O La capacidad de las uraninitas de Oklo para
retener muchos de los productos de fision,
particularmente los metales 4d, es muy similar
a la del combustible comercial gastado.

3 La migracién preferente del Cs y la oxidacién
selectiva del Mo, en relacién a otros metales
4d, estédn de acuerdo con los modelos actua-
les existentes de liberacién de radionucleidos a
partir del combustible gastado (Bruno et al.,
1999; Cera et al., 2000).

3O La disolucién de los componentes minoritarios
de las uraninitas de Oklo, similar a la de los
mismos componentes del combustible gasta-
do, aporta validez a los conceptos quimicos y
fisicos utilizados en los modelos aplicados en
los ejercicios de PA, recientemente realizados

en SKB y ENRESA.

Comportamiento de los campos
proximo y lejano

Capacidad de retencion

Aunque el papel de las arcillas de los reactores de
Okélobondo y Bangombé no ha sido intensamente
investigado durante el proyecto “Oklo Phase II”, los
datos obtenidos durante “Oklo Phase 1” permitieron
obtener ciertas conclusiones sobre el papel de estos
materiales en la retencién de los productos de fisién
y ofros elementos menores de interés para el PA.
Las mds importantes son:

Q Entre los distintos tipos de fosfatos existentes en
las arcillas de los reactores, el hidroxiapatito es
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responsable del confinamiento de importantes
cantidades de Nd, Sm y Sr fisiogénicos, asi
como de pequenas cantidades de Rb y 23?Py,
éste ultimo originado a partir del 238U por cap-
tura neutrénica. Dada la vida media del 23?Py
(24400 afos), la formacién del apatito y su
papel en la retencién de dichos nucléidos fue-
ron coetdneos con la reaccién de fisién (Bros,
1996}. Igualmente, los fosfatos de Al de la se-
rie crandillita-goyacita-florencita fueron res-
ponsables del confinamiento de Zr, Y y REE fi-
siogénicos (Holliger, 1995).

Q Entre los minerales de la arcilla, la sudoita
(clorita aluminica), formada por el hidroterma-
lismo inducido por las reacciones de fisién, es
también responsable del confinamiento de
239Py y de cantidades significativas de REE fi-
siogénicas (Bros, 1996).

Q La illita, por su parte, contiene cantidades
importantes de V, probablemente V(V) (Eberly et
al., 1994; Jensen y Ewing, 1998), el cual, por
su analogia con el Np (V), tiene una gran im-
portancia para apoyar el retardo de este radio-
nucleido en la barrera arcillosa de ingenieria.

Por lo que se refiere a los materiales del campo le-
jano, éstos ejercieron un importante papel en la
retencion de ciertos productos de fisién, entre ellos
el Cs, actualmente en forma de Ba, y el Zr, movili-
zados durante la reaccién de fisién. El U, cuyo
comportamiento geoquimico es dependiente de
las condiciones de alteracién metedrica del siste-
ma, ha sido lixiviado o retenido en los campos
préximo y lejano, en funcién de los procesos sub-
actuales de interaccién agua-roca y de las condi-
ciones redox bajo las cuales estos procesos se han
producido.

Los rellenos de las fracturas de las areniscas de la
formacion FA ejercieron también un papel prepon-
derante en la retencién del U y REE, mediante la
formacién de minerales secundarios de U, como
autunita y torbernita, fosfatos complejos de U, Ca,
Fe, Al y REE y fases mixtas de oxidréxidos de Fe,
UVl) y Ce(IV). El papel de los oxihidréxidos de Fe
en lo adsorcién del U ha sido ampliamente docu-
mentada por Salah et al. (2000) y Pérez del Villar et
al. (2000).

Mecanismos de retencion

A partir de laos conclusiones expuestas en el aparta-
do anterior, se deduce que los principales mecanis-
mos de retardo que intervinieron en los campos

proximo y lejano de los reactores de Okélobondo y
Bangombé fueron:

i) la sustitucién isomérfica en minerales fosfata-
dos y de la arcilla,

i) la precipitacién de fase secundarias de U vy
REE, principalmente fosfatos,

i) la coprecipitacién de oxihidroxidos de Fe, Mn,
CeyU,y

iv) la adsorcién en minerales de la arcilla y ox hi-
dréxidos de Fe y Mn.

Sin embargo, el detalle de estos mecanismos, tanto
en sus aspectos cualitativos como cuantitativos, estd
aun pendiente de ser estudiado en laboratorio, al
objeto de obtener suficientes datos con los que ali-
mentar modelos numéricos que permitan evaluar la
competicién existente entre estos procesos, en fun-
cién de las condiciones fisico-quimicas y termoding-
micas del medio natural.

Como contrapunto a los mecanismos de reten-
cién, los procesos de migracién en el sistema estu-
diado han estado controlados por los procesos hi-
drotermales desarrollados durante la fisién y con
otros desarrollados durante la historia geolégica
compleja del sitio, especialmente con las intrusio-
nes doleriticas.

En relacién con la intensa alteracién metedrica que
afecta a Oklo, especialmente al reactor de Ban-
gombé, los procesos de migracién de muchos ra-
dionucleidos estan fuertemente ligados a los ciclos
del C, Fe, Mn, Sy P, en los que la intervencién de
microorganismos es relevante. Por el contrario, la
migracién asociada a coloides no parece ser im-
portante.

Modelizacion

La conclusién més relevante que a este respecto se
ha obtenido del proyecto “Oklo-Fase II” es la si-
guiente: los avances realizados en el proyecto Oklo,
a partir del desarrollo, la aplicacién y la comproba-
cién de los modelos hidrogeolégicos y geoguimicos
usados en los ejercicios actuales de PA, son indica-
tivos del grado de madurez alcanzado en todas las
fases de la investigacién.

En este sentido, los conceptos subyacentes, los da-
tos cinéticos y termodindmicos y las herramientas
requeridas estén mas adelantados que los métodos
de adquisicién de algu- nos datos criticos necesa-
rios para la caracterizacién del sitio.
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Implicaciones para la opinion
publica

Desde el punto de vista de la opinién publica, el fe-
némeno Oklo constituye la principal fuente de in-
formacién para mostrar y demostrar al gran pdblico
la capacidad del Planeta Tierra para neutralizar
aquellos procesos que, por sus efectos, pueden
contravenir la inexorable, positiva y constructiva ley
de la evolucién, por la que se rige el Planeta Azul
desde su formacién.

Esta ley, responsable de la irrupcién de la vida hace
aproximadamente 3.500 Ma, de su diversificacién y
“complejificacién” (siguiendo la terminologia de T.
de Chardin), asi como de la aparicién de la especie
humana y, consecuentemente, la noosfera (esfera
inteligente), ha permanecido invariante a pesar de
los multiples acontecimientos, mds o menos des-
tructivos, acaecidos durante la dilatada historia de
la Tierra, entre ellos la fisién natural del yacimiento

de uranio de Oklo.

La existencia de 15 reactores naturales de fisién en
dicho yacimiento, Unicos conocidos pero no nece-
sariamente exclusivos en la Tierra, parece contrade-
cir el concepto, un tanto erréneo por exagerado, de
que la radiactividad se opone al desarrollo de la
vida y, por lo tanto, a la evolucién bioldgica de
nuestro Planeta. En definitiva, la existencia de estos
reacfores es una evidencia clara y patente de la im-
portancia de los procesos radiogénicos en la habi-

tabilidad del Planeta Tierra (Boecker, 1985).

La conservacién de estos reactores a lo largo de
2.000 Ma, a pesar de haber estado sometidos a una
larga e intensa alteracién meteérica, actualmente
bajo un clima ecuatorial, permite asegurar que el
combustible nuclear gastado, almacenado en con-
diciones geolégicas similares a las de dichos reac-
tores naturales, puede permanecer sine die estable.

En el peor de los casos, el uranio, de alta movilidad
geoquimica en condiciones oxidantes superficiales,
asi como los productos de su fisién, quedarian facil
y rapidamente retenidos por los materiales geolégi-
cos circundantes, tal y como se ha demostrado en
las investigaciones realizadas en Oklo. Es decir, pa-
rece demostrarse una vez mdas que la propia Natu-
raleza dispone de medios para anular o, al menos,
mifigar sus propios errores y despropdsitos {princi-
pio de la homeoestasis o hipotesis de Gaia). En
consecuencia, la Naturaleza muestra evidencias
contundentes que no contradicen los principios fun-
damentales en los que actualmente se apoyan los
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modelos sobre la seguridad y el comportamiento
previsible de un almacenamiento geolégico profun-
do del combustible nuclear gastado.

Estas implicaciones, derivadas de las investigacio-
nes realizadas en los reactores de Oklo, estdn ava-
ladas, a su vez, por otros yacimientos de uranio del
Planeta, los cuales, sin haber sufrido reaccién nu-
clear de fisién, se han conservado estables desde su
formacién hasta nuestros dias, constituyéndose en
ejemplos préximos, evidentes y didacticos que rea-
firman el comportamiento homoestético del Planeta
Tierra.

En este sentido, algunos de los investigadores del
proyecto Oklo alertaron a la comunidad cientifica
internacional sobre la necesidad de salvaguardar el
yacimiento-reactor natural de Bangombé, como
Unico vestigio intacto del fenémeno Oklo. Este
reactor, por su critica situacién con respecto a los
lentos procesos destructivos naturales, puede servir
para insistir en la investigacién aplicada a los alma-
cenamientos del combustible nuclear gastado, asi
como de ejemplo, para las generaciones venideras,
de la sabiduria e “instinto conservador” de la Natu-
raleza (Gauthier-Lafaye et al., 1997).
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Figura 3. Huellas de los reactores 7, 8 y 9 sobre el nivel de conglomeracion infrayacente ol nivel C-1.
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Figura 4. Modelo hidrogeoligico del sector de Okélobondo.
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Figura 11. Uraninita fragmentada y parcialmente alterada o coffinita. Autunita precipitada sobre los salbandas de uno fracturo.
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Figura 13. Modelo hidrogeoldgico del sistema de Bangombé (Gurbin et al., 1996).
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Figura 14. Modelo hidrageoguimico del sisterna de Bangombé.
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Introduccion

El proyecto BARRA se encuentra enmarcado en el
programa de anélogos naturales de ENRESA. Este
programa es de vital importancia para determinar
el comportamiento a largo plazo de los elementos
que constituyen el campo préximo de un almacena-
miento de residuos nucleares. El proyecto BARRA se
centra en el estudio de depdsitos de bentonita
(Cabo de Gata, Almeria) como andlogos de la ba-
rrera de bentonita del campo préximo. La bentonita
del Cabo de Gata no sélo ha sido estudiada como
andlogo natural de la barrera arcillosa, su impor-
tancia radica, ademdés, en que se trata del material
candidato para la construccién de dicha barrera se-
gun el concepto de ENRESA y también en su utiliza-
cién en el proyecto FEBEX como barrera arcillosa.

El proyecto BARRA se inicié en 1997 con la parfici-
pacién de grupos pertenecientes a distintas organi-
zaciones nacionales (ENRESA, CIEMAT, CSIC y
QuantiSci). Esta primera parte del proyecto, que se
denominé BARRA-I, finalizé en 1999. En la actuali-
dad se ha iniciado una segunda parte del proyecto
(BARRA-II} para el periodo 2000-2003, en el cual
se incluye la participacién, ademés de los grupos
nacionales mencionados anteriormente, de grupos
internacionales como SKB (Suecia), IPSN (Francia),
RAWRA (Repéblica Checa) y ISMES (lialia).

Las principales funciones de la barrera arcillosa en
el campo préximo son, por un lado, minimizar el
flujo de agua subterrdnea hacia el contenedor del
combustible y, por otro lado, retardar la migracién

de radienucleidos hacia la geosfera. Estas funcio-
nes se pueden subdividir en los siguientes aspectos:

O Disminuir el flujo de agua hacia el contenedor.

O Actuar como una barrera difusiva para minimi-
zar el flujo de oxidantes hacia el contenedor y
de radionucleidos hacia la geosfera.

O Actuar como tampén de alcalinidad y redox
para mantener las principales variables (pH vy
Eh} en valores favorables.

O Permitir una capacidad retentiva de radionu-
cleidos suficientemente grande.

0 Disipar el calor generado por el combustible
gastado.

a Absorber los efectos mecdnicos debidos a la
tensién inducida por movimientos sismicos.

Estas funciones pueden verse afectadas significari-
vamente debido a los efectos producidos por las
variaciones en la composicién quimica del agua
(incremento de salinidad, flujo de aguas oxidantes)
y/o por gradientes fisicos (incremento de temperatu-
ra debido a la generacién de calor desde el conte-
nedor, presién inducida por los contenedores sobre
la barrera arcillosa).

A parir de las investigaciones preliminares en los
depdsitos de bentonita de Almeria, se ha evidencia-
do la existencia de estos procesos y de los efectos
asociados, por consiguiente, el proyecto BARRA se
ha enfocado hacia el estudio de estos fenémenos.
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Objetivos

El objetivo del proyecto BARRA es determinar cuali-
tativa y cuantitativamente los efectos producidos por
incremento de presién, aumento de temperatura e
intrusiones de aguas oxidantes y de aguas de eleva-
da salinidad en distintos afloramientos de bentonita
del Cabo de Gata.

Algunos de los procesos mencionados anteriormen-
te tendrdn lugar indudablemente en el campo pré-
ximo (como es el caso del gradiente térmico debido
a la difusion de calor desde el combustible gasta-
do}, mientras que otros pueden llegar a producirse
durante el estadio operacional del almacena-
miento. El estudio de los afloramientos de bentonita
seleccionados permitird determinar qué cambios qui-
micos y mineralégicos se han producido en la bento-
nita a consecuencia de los procesos mencionados
anteriormente. Los cambios que principalmente
pueden ocurrir en la bentonita son los siguientes:

1 lllitizacién

2 Disolucién de minerales accesorios

13 Cementacién

1 Intercambio catiénico

2 Reemplazamiento de agua intersticial

2 Variaciones en la capacidad de hinchamiento
3 Cambios en las propiedades hidraulicas y me-

canicas

La evaluacion del comportamiento del AGP (Alma-
cenamiento Geoldgico Profundo) disefiado por
ENRESA considera la existencia de los procesos
descritos anteriormente, como un incremento de
temperatura y el efecto de la carga del contenedor
sobre la bentonita. Aunque estos procesos pueden
simularse en el laboratorio, los resultados no pue-
den extrapolarse a la escala de tiempo del almace-
namiento. Por este motivo, el estudio de andlogos
naturales, donde estos procesos han estado actuan-
do durante largos periodos de tiempo, es induda-
blemente la Unica manera de obtener datos sobre
sus efectos a largo plozo.

Situacion geologica

El Cabo de Gata es una zona volcénica, cuya acti-
vidad estd relacionada con la fase tecténica extensi-
va en el mar de Alboran durante los periodos Serra-
valiense-Tortoniense inferior (14-10 Ma) y Torto-
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niense superior (9-7,5 Ma). Las rocas volcdnicas
afloran en una estrecha banda de direccién NE-SO
desde el Cabo de Gata hasta el sur de Murcia (Fig.
1), aunque también se encuentran bajo el mar de
Albordn y estén relacionadas con el volcanismo del
norte de Africa.

Las rocas volcénicas del Cabo de Gata pertenecen
a una serie calcoalcalina principalmente represen-
tada por andesitas basdlticas, andesitas, dacitas y
riolitas (Fernandez Soler, 1992). Se han distinguido
tres periodos de actividad volcénica durante el Mio-
ceno {Ferndndez Soler, 1992). El primero (Mioceno
medio) estd constituido por rocas andesiticas y da-
citicas. El segundo episodio dio lugar @ rocas de
composicién dacitica a andesitas piroxeno-anfibéli-
cas durante el Tortoniense inferior. Durante el tercer
periodo (Tortoniense superior] extruyeron grandes
cantidades de dacitas y riolitas anfibélico-biofiticas.
Una intensa actividad hidrotermal relacionada con
el volcanismo dio lugar a la alteracién de las rocas
volcdnicas y la formacién de depésitos epitermales
de oro en el érea de Rodalquilar.

Cada uno de los episodios volcénicos se inicié con
fases explosivas que dieron lugar a la formacién de
rocas pirocldsticas y de grandes calderas (en algu-
nos casos de mds de 5 km de didmetro), seguidas
por la extrusién de coladas de lava e intrusiones de
domos subvolcénicos. La alteracién de las rocas pi-
roclasticas (tuffs) dio lugar, en algunos casos, a la
formacién de bentonitas, cuyos afloramientos se
distribuyen por toda la zona del Cabo de Gata.

Frecuentemente, se encuentran rocas carbonatadas
con abundantes fésiles intercaladas entre las dife-
rentes unidades volcdnicas (Bordet, 1985) que, junto
con la presencia de facies volcénicas hidromagméti-
cas, indican que gran parte de la actividad volcénica
se produjo en condiciones marinas poco profundas
(Fernandez Soler, 1992). De todos modos, la pre-
sencia de paleosuelos de edad Tortoniense supe-
rior—Mesiniense inferior al norte del Cabo de Gata
confirma que, al menos durante este periodo, la
zona volcdnica se encontraba emergida.

En aquellas zonas donde las rocas volcénicas se
fracturaron de manera considerable los minerales
constituyentes de estas rocas fueron transformados
por alteraciones hidrotermales, dando lugar a aso-
ciaciones minerales de baja temperatura. Los pro-
cesos de alteracién fueron debidos a la interaccién
de estas rocas con dos tipos distintos de fluidos hi-
drotermales, que afectaron mds intensamente a las
rocas pirocldsticas. Fluidos hidrotermales sulfatados
4cidos que dieron lugar alteraciones tipicas de de-




pésitos minerales epitermales, como los que se en-
cuentran en Rodalquilar (Arribas et al., 1995),
mientras que fluidos de pH neutro, mucho més ex-
tendidos en la zona del Cabo de Gata que los an-
teriores, dieron lugar a la formacién de bentonita
debido a la interaccién con rocas piroclésticas (Ca-
ballero et al., 1985, 1992).

Bentonitas del Cabo de Gata

Se han descrito mas de 30 afloramientos de bento-
nita en el Cabo de Gata. Caballero et al. (1985)
distinguieron 3 zonas a partir de las caracteristicas
quimicas de las bentonitas:

O Serrata de Nijar
O Sector norte de la Sierra del Cabo de Gata
Q Sector sur de la Sierra del Cabo de Gata

De acuerdo con estos autores la homogeneidad re-
lativa de las bentonitas en cada una de estas zonas
depende, no solamente del tipo de roca original,
depende ademds de la composicién quimica y la
temperatura de la solucién hidrotermal.

Las bentonitas del sector sur del Cabo de Gata ex-
hiben un contenido de filosilicatos inferior al del
resto de zonas, asi como mayores contenidos de
cuarzo, tridimita y zeolitas. Cuando se compara la
composicién quimica de las bentonitas de las distin-
tas zonas, se observa que las del norte del Cabo de
Gata presentan contenidos inferiores en hierro y su-
periores en magnesio respecto a las otras dos zo-
nas. Esto es debido al grado de bentonitizacién en
el sector norte del Cabo de Gata es superior (Del-
gado et al., 1993), ya que el grado de alteracién se
correlaciona inversamente con el contenido en hie-
rro, tal y como ya indican Caballero et al. (1991).
El elevado contenido en magnesio de estas bentoni-
tas puede ser consecuencia del elevado contenido
en Mg de las aguas subterrdneas que provienen de
los macizos metamérficos de Sierra Alhamilla y Sie-
rra Cabrera.

Ofro aspecto importante de las bentonitas del
Cabo de Gata es la elevada salinidad de las aguas
intersticiales. Tal y como se puede observar en la
Tabla |, las aguas intersticiales de las bentonitas del
Cabo de Gata {S-2 y FEBEX) son hasta cinco veces
mads salinas que otras aguas intersticiales de bento-
nitas (Fernandez y Cuevas, 1997), como MCA-C
(bentonita del centro de Espafia) o MX-80 (de Wyo-
ming, E.E.U.U.). Esta caracteristica nos permite es-
tudiar el efecto de aguas de elevada salinidad en la
estabilidad y el comportamiento de la bentonita

Bentonitos como ondlogo naturol del campo proximo: Proyecto BARRA-

como barrera de ingenieria de almacenamientos de
residuos nucleares.

Origen de los depositos de bentonita
del Cabo de Gata

Las bentonitas del Cabo de Gata se formaron a
partir de la alteracién de rocas piroclésticas, pero
sélo en aquellas zonas en que estas rocas se en-
contraban intensamente fracturadas. Esto parece in-
dicar que los fluidos que circulaban a través de es-
tas fracturas eran los que daban lugar a la
alteracién de estas rocas. La composicién isotépica
de oxigeno y deuterio de estas bentonitas sugiere
que estos fluidos eran de origen metedrico con tem-
peraturas entre 40 y 120°C (Linares et al., 1993;
Delgado et al., 1993; Leone et al., 1983), aunque
la contribucién de agua marina en el proceso de
alteracién no puede ser descartada.

Caballero et al. {1985} estudiaron la composicién
quimica de estas bentonitas, concluyendo que las
dreas de recarga de las aguas se encontraban en
las Sierras de Alhamilla y Cabrera, al norte del
Cabo de Gata (principalmente constituidas por ro-
cas metamérficas). Las aguas subterrdneas circula-
ron hacia el sur y fueron calentadas por el efecto de
la actividad volcénica y/o simplemente por el gra-
diente geotérmico local.

La composicién quimica de la bentonita también
depende de la composicién original de la roca alte-
rada. Caballero et al. (1992) realizaron unos célcu-
los de balances de masa, concluyeron que las dife-
rencias son debidas a que grandes volimenes de
agua aportaron Fe, Cay Mg y lixiviaron Si, Na y K.

Afloramientos seleccionados

En el Cabo de Gata se han descrito més de 30
afloramientos de bentonita, entre los cuales algunos
presentan un interés particular para el estudio de
anélogos naturales, puesto que han sido afectados
durante largos periodos de tiempo por alguno de
los procesos considerados en la evaluacién del
comportamiento (ver Figura 1).

O Incremento de temperatura

> Cala del Tomate
> Morrén de Mateo

O Efecto de presién ejercido por el peso del con-
tenedor
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Incremento de temperatura

Algunos de los depdsitos de bentonita se encuentran
intersectados por domos subvolcanicos que intruye-
ron a las bentonitas después de su formacién. Estas
intrusiones produjeron una débil aureola metaméri-
ca debido a la elevada temperatura de la intrusién,
incluso considerando que estas intrusiones se enfria-
ban rapidamente (del orden de decenas de afos).

Entre los afloramientos que han sido intruidos por
este tipo de rocas subvolcanicas, Morrén de Mateo
y Cala del Tomate han sido investigados. Estos dos

afloramientos se encuentran localizados en la zona
de Los Frailes (Fig. 2).

Morron de Mateo

El depésito de bentonita de Morrén de Mateo fue
intruido por un conjunto de domos masivos de da-
citas biotitico-anfibdlicas (Fig. 3}). El conjunto de
domos de Morrén de Mateo estd formado por una
serie de domos-diques que han intruido en etapas
sucesivas, dando lugar a varics cuerpos de gecme-
tria groseramente filoniana o en embudo. Aunque
las dataciones calculadas por el método K-Ar indi-
can edades dispares de 8,9 y 11,6 Ma, éstas deben
considerarse con precaucién, dado el estado gene-
ral de oxidacién y alteracién de las rocas, que estd
especialmente acentuado en el extremo oriental del
conjunto de domos.

Cala del Tomate

La bentenita de Cala del Tomate fue intruida por
un domo andesitico piroxénico. Se trata de una in-
trusién subvertical de geometria filoniana con una
potencia méxima de 350 m (Fig. 4). La edad de la
intrusién se ha calculado en 10,5-11 Ma. El efecto
térmico es mds evidente que en el caso de Morrén
de Mateo, dando lugar a una banda de bentonita
con una coloracién mds oscura en la zona cercana
al contacto intrusive, que se ha interpretado como
una aureola de metamorfismo de contacto. En este
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caso, la temperatura de la intrusién también se ha
determinado por extrapolacién a partir de otros do-
mos andesitico piroxénicos equivalentes a los de la
Cala del Tomate, con temperaturas de entre 930 y
1020°C. Es poco probable que la duracién del
efecto térmico sobre la bentonita haya excedido las
pocas decenas de afics, ya que al tratarse de una
intrusién subvolcdnica, ésta tiende a enfriarse de
manera relativamente rapida.

Efecto presion

La bentonita de Pozo Usero se encuentra recubierta
por una unidad de calizas arrecifales de espesor va-
riable, que se depositaron durante el Mioceno su-
perior. La estructura del arrecife ha permanecido
practicamente intacta, siendo minimos los efectos
debidos a la erosién. Puesto que esta unidad litold-
gica presenta una potencia variable (Fig. 5), la ben-
tonita puede haber sufrido un efecto diferencial de
presién que diera lugar a cambios quimicos y mine-
ralégicos en funcién de la potencia de carbonatos
que se encuentra encima.

Intrusion de aguas oxidantes

Algunos de los afloramientos de bentonita del Cabo
de Gata se encuentran recubiertos por paleosuelos,
como en el caso de El Corralete y Cala Rajé. La in-
teraccién de aguas metedricas con estos paleosuelos
puede dar lugar a la formacién de frentes oxidantes
gue penetran en la benfonita. Estos frentes oxidan-
tes pueden dar lugar a cambios quimicos y minera-
l6gicos susceptibles de ser estudiados.

Efecto de aguas de salinidad elevada

Aquf se ha considerado el efecto relacionado con
la existencia de aguas intersticiales de salinidad ele-
vada, que a menudo se encuentran presentes en la
bentonita. El depésito seleccionado para este estu-
dio es el de Cortijo de Archidona (Fig. 6). La bento-
nita de este depdsito ha sido seleccionada para ser
utilizada como material de barrera en almacena-
mientos de residuos radiactivos. En la actualidad,
estd siendo utilizada para llevar a cabo una serie
de proyectos relacionados con el comportamiento y
durabilidad de este tipo de materiales, comoe el pro-
yecto FEBEX.

Se ha observado que existe cierta correlacién entre
el grado de salinidad de las aguas intersticiales y la
presencia de interestratificados esmectita-illita, de




tal manera que el contenido de esmectita es mayor
cuanto menor es la salinidad. En teoria, la presen-
cia de frentes de alta salinidad puede dar lugar a la
formacién de estos interestratificados.

Resultados

Durante el desarrollo del proyecto BARRA-I se obtu-
vieron unos resultados preliminares que permitieron
establecer un punto de partida para iniciar la se-
gunda parte del proyecto (BARRA-Il), actualmente
en desarrollo. En algunos de los casos estudiados,
los resultados fueron suficientemente satisfactorios
para plantearse un estudio mdas detallado que per-
mitiera desarrollar modelos conceptuales y numéri-
cos de utilidad para la evaluacién del comporta-
miento del campo préximo. En ofros casos, se
precisa de mayor informacién para considerar su
potencial analogia con un mayor grado fiabilidad.
A continuacién se describen los principales resulta-
dos y conclusiones obtenidos durante el desarrollo
del proyecto BARRA-| para cada uno de los proce-
sos considerados.

Incremento de temperatura

Los resultados de los estudios realizados en los aflo-
ramientos de Morrén de Mateo y Cala del Tomate
se consideran por separado ya que el efecto de la
anomalia térmica es diferente en cada uno de estos
dos casos.

Morron de Mateo

Los grupos del CSIC y CIEMAT (Pelayo et al., 1999
y Martinez et al., 1998) llevaron a cabo estudios de
caracterizacién mineralégica, agua infersticial y
composicién isotépica del sélido en muestras de
bentonita recogidas cerca del contacto intrusivo y a
distancias variables de éste. Los andlisis mineralégi-
cos se realizaron tanto en roca total como para la
fraccion inferior a 20 um. Los resultados obtenidos
se encuentran en las Tablas Il a VI.

Estos resultados no muestran una tendencia clara
de la composicién mineralégica e isotépica de las
muestras en funcién de la distancia al contacto in-
trusivo. Existen una serie de hipétesis para explicar
el motivo de la ausencia de variaciones debidas al
efecto térmico en estas muestras:

0 El efecto térmico fue demasiado débil para
afectar a la bentonita, incluso en el contacto
intrusivo.
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O La zona muestreada se encuentra demasiado
cerca del contacto, de fal manera que sélo se
observan los efectos debidos a la elevada tem-
peratura. Se necesitarian mds muestras dleja-
das de la intrusién para verificar esta hipétesis.

2 El gradiente de temperatura es demasiado
abrupto, de tal manera que el calor de la in-
trusién no afecté a la bentonita.

0 La velocidad de enfriamiento fue muy répida y
por tanto no hubo tiempo suficiente para afec-
tar a la bentonita.

2 Un contenido muy bajo en agua intersticial
pudo impedir cualquier cambio en la bentonita.

Es necesario realizar un estudio mds detallado para
poder evaluar los posibles cambios en la bentonita
y para determinar cual de las hipétesis menciona-
das anferiormente es la correcta. El estudio micro-
termométrico de inclusiones fluidas en los minerales
contenidos en la bentonita (p. ej. cristobalita), pue-
de ser muy Util para evaluar las temperaturas del
agua intersticial de la bentonita en las inmediacio-
nes del contacto intrusivo y para determinar los gra-
dienfes térmicos existentes desde dicho contacto.
Los andlisis de aguas infersticiales de las muestras
tomadas en la cercania del contacto muestran una
acumulacién de K, Ny C y un empobrecimiento en
Cl, S, Na, Ca y Mg que indica la movilizacién de
fluidos.

Cala del Tomate

En el caso de la Cala del Tomate, el efecto del me-
tamorfismo térmico sobre la bentonita es més evi-
dente, incluso a escala de afloramiento, donde la
bentonita cercana al contacto intrusivo presenta
una coloracién mds oscura. Los resultados analiti-
cos del estudio de la bentonita de Cala del Tomate
se presentan en las Tablas VII, VIl y IX.

El andlisis de estos datos permite determinar que el
contenido de cuarzo, cristobalita y illita aumenta
cerca del contacto, mientras que el contenido de
esmectita en la fraccién <20 um aumenta al au-
mentar la distancia del contacto intrusivo (Fig. 7).
Serfa interesante llevar a cabo un detallado estudio
mediante SEM de la estructura porosa y de las se-
cuencias de crecimiento/degradacién mineral de la
bentonita para relacionar mejor estas relaciones es-
paciales con un modelo de frente térmico de reac-
cién. Este modelo podria simular las interacciones
bentonita/agua intersticial en funcién del gradiente
térmico.
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El efecto del gradiente térmico también se hace evi-
dente al analizar los datos de composicién isotépi-
ca del oxigeno de la bentonita (Fig. 8), aunque to-
davia es necesario disponer de informacién sobre
las temperaturas que ha alcanzado la bentonita.
Esta temperatura se puede evaluar del mismo modo
que en Morrén de Mateo, utilizando la técnica mi-
crotermométrica de inclusiones fluidas en los mine-
rales de la bentonita. En este caso, se requiere un
estudio mds detallado para evaluar el efecto real
del incremento de temperatura en la bentonita.
Ademds, puede ser de gran utilidad la utilizacién de
muestras para evaluar cambios en la conductividad
hidrdulica producidos por la cementacién mineral
asociada al gradiente térmico.

Efecto presion

En el depésito de bentonita de Pozo Usero, las cali-
zas arrecifales que se encuentran sobre la bentonita
podrian aportar informacién muy 0til sobre las pro-
piedades hidréulicas y mecdnicas relacionadas con
el efecto del peso ejercido por el contenedor en
condiciones de repositorio.

De acuerdo con los estudios relacionados con la
estabilidad mecdnica del campo préximo de un re-
positorio (Villar, 1998), parece que no se esperan
cambios relevantes a corto plazo en la bentonita
debido al efecto de carga del contenedor. Sin em-
bargo, existe un profundo desconocimiento de cuél
es el efecto producido por esta carga a largo plazo.
Parece posible que las diferencias entre las propie-
dades mecanicas de la bentonita y del granito po-
drian conllevar importantes cambios en las propie-
dades de la bentonita.

En primer lugar, es importante determinar el rango
de presiones que supondria la carga del contene-
dor y compararlas con aquellas calculadas en Pozo
Usero como consecuencia de la carga litostdtica de
las calizas sobre la bentonita. Considerando la den-
sidad de la calcita (2,72 g:cm?) y el rango de po-
tencias de la unidad carbonatada (desde O hasta
unos 30 m), es posible calcular el rango de presio-
nes debido a la carga litostdtica (1,0 hasta 9,1
bars). Por ofra parte, si consideramos el disefio de
repositorio de ENRESA (ENRESA, 1997), el contene-
dor de combustible gastado es de 15.000 kg. La
presién de carga ejercida por el contenedor en po-
sicién horizontal seria de aproximadamente 1,6
bars, mientras que en posicién vertical seria de
unos 2,4 bars, en ambos casos los valores queda-
rian comprendidos dentro del rango de presiones
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ejercidos por la unidad de calizas sobre el depésito
de bentonita de Pozo Usero.

En este depésito, el grado de bentonitizacién de las
tobas volcdnicas es variable, de tal manera que, en
profundidad, las bentonitas pasan gradualmente a
las rocas volcanicas no alteradas. Para evaluar el
efecto presién sobre la bentonita se decidié tomar
muestras en una zona donde las diferencias debi-
das al grado de bentonitizacién pudieran descartar-
se y la Unica variable fuera el espesor de calizas su-
prayacentes. A partir del estudio de estas muestras
se determiné que el Unico cambio observable era la
cristalinidad de la esmectita, la cual decrecia al au-
mentar la presién litostatica (Fig. 9).

Intrusion de aguas oxidantes

Los datos obtenidos de los diferentes afloramientos
estudiados no permiten obtener conclusiones cla-
ras. A partir de los datos preliminares no se identifi-
¢4 ningin tipo de migracién de éxidos de hierro,
indicando que los afloramientos estudiados no eran
los més idéneos. Sin embargo, no se descarta la
posibilidad de seleccionar otros afloramientos de
bentonita donde estos efectos sean mas claros vy
haya mayores garantias de éxito.

Efectos producidos por aguas de elevada
salinidad

En el depésito del Cortijo de Archidona, el grupo
del CIEMAT ha llevado @ cabo un exhaustivo estu-
dio de la bentonita {mineralogia, capacidad de
cambio de la bentonita, etc.) y de los efectos de las
aguas de elevada salinidad sobre las propiedades
de la bentonita (Ferndndez et al., 2000).

Uno de los aspectos mds relevantes que se ha ob-
servado es la dependencia de la capacidad de hin-
chamiento de la bentonita con pardmetros tales
como la concentracién de Ca del intercambiador
catiénico y el pH de las aguas intersticiales. Los da-
tos analiticos obtenidos se muestran en la Tabla X.
Se ha observado que un aumento del pH hace dis-
minvir la presién de hinchamiento de la benfonita
(Fig. 10), mientras que un aumento del contenido
de Ca del intercambiador catiénico hace aumentar
la presién de hinchamiento (Fig. 11). Este efecto es
muy importante, ya que pone de manifiesto la im-
portancia de la interaccién agua-bentonita en pre-
sencia de calcita que puede tamponar el pH y con-
trolar el contenido de Ca del intercambiador.




Por otra parte, a partir del estudio de las aguas in-
tersticiales de la bentonita, cuya extraccién ha sido
llevada a cabo mediante la técnica de squeezing,
se ha podido establecer una relacién directa entre
las distintas zonas del depédsito (Fig. 6) y el tipo de
agua dominante. De este modo se ha deducido
que el agua intersticial de la bentonita es de tipo
Cl-Na y que se encuentra cerca de saturacién res-
pecto de calcita, barita y cristobalita. Por otra parte,
la bentonita con un porcentaje de clastos daciticos
de entre 30 y 60% contiene un agua intersticial de
tipo Cl-Na-Mg. En cambio, cerca del contacto con
la roca volcanica menos alterada, el agua intersti-
cial de la bentonita es de tipo SO?"-Cl-Na.
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Tabla |
Composiciones de aguas intersticiales de distintas bentonitas (Ferndndez y Cuevas, 1997).

Bentonita S-2 FEBEX FEBEX MQA-C MX-80
humedad w,=25% w;=238% w,=26,5% w,=24,7% w,=235%
pH 720 7,38 129 7,56 7,89
Eh(mV) 430 458 379 439 340
Alkalinidad 139.4 109,0 107,4 110,7 272,0
a 6570 4000 3600 921 1100
502 1490 1260 1100 276 2300
Br 160 9.1 49 53 12
NO; 67 91,0 30,0 563,0 1300,0
HCO, 169,3 132,3 130,4 1342
Si0, 12 — 144 — 297
N — 012 <0, <02 037
(a 575 510 450 195 56
Mg 1100 390 410 300 30
Na 2425 2100 1725 285 2675
K 1 15 54 v 15
St 120 15 69 4 13
Fe fotal — 0,09 0N <0,1 <0,1
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Tabla

Composicién mineralégica de roca total de las bentonitas de Morron de Mateo analizadas por Martinez et al. (1998).
Valores en porcentaje en peso. Qtz: Cuarzo, Feld-K: Feldespato potdsico, Plg: Plagiodasa, Anf: Anfiboles, Fil: Filosificatos,
Calc: Calcita, Crist: Cristobalita, Mi: Magnetita, Alun: Alunita, Mord: Mordenita, Biot: Biotita.

Distancia
Muesira  aldomo  Qtz  Feld-K Plg  Anf Fil Cale  Crist Mt Alun  Mord  Biot
(cm)

mm2 30 ] 0 7 0 87 4 1 0 0
mm4 105 3 0 5 0 81 6 5 0 0
mm5 170 3 0 16 0 54 7 N 8 0
mmé 20 2 0 9 0 77 4 2 7 0
mm?7 700 0 0 1 ] 67 3 25 2 0
mm§ 1200 6 0 1 1 65 0 7 10 0
mm9 1 14 0 1 0 67 0 4 0 5
mm10 70 2 0 9 2 85 0 3 0 0
mm11 200 3 0 6 0 70 0 20 0 0
mm12 1000 2 0 15 0 61 0 12 10 0
m4 0 1 0 5 0 88 0 0 6 0 0 0
m5 40 3 4 16 ] 75 0 0 0 0 0 0
mé 80 1 0 8 0 81 0 5 0 5 0 0
m7 120 5 0 15 0 61 0 5 13 0 0 1
m8 200 2 0 7 0 84 0 5 2 0 0 0
m9 600 ] 0 16 0 76 7 0 0 0 0 0
mi0 0 8 0 9 0 83 0 0 0 0 0 0
mll 50 1 15 0 0 62 12 0 0 0 0 0
m12 100 6 25 0 7 53 10 0 7 0 0 0
mi3 180 9 0 9 0 83 0 0 0 0 0 0
ml4 300 6 12 4 6 67 6 0 6 0 0 0
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Tabla 1l
Composicion mineralégica de la fraccién <20..m de las bentonitas de Morrdn de Mateo analizadas por Martinez et al. (1998).
Valores en porcentaje en peso.

Distancia
Muestra al domo Ilita Esmectita Halloysita Caolinita % lllita en I/S
(cm)

mm?2 30 0 91 0 17
mm4 105 0 89 0 18
mm5 170 0 92 0 14
mmé 270 0 86 0 n
mm7 700 0 9 0 12
mm8 1200 0 87 0 12/28/46
mm? 1 0 92 0 14
mm10 70 0 vl 0 15
mmi] 200 0 89 0 12
mm12 1000 0 90 0 12/62

mé 0 0 100 0

m5 40 0 100 0

mé 80 0 100 0

m7 120 0 100 0

m8 200 0 100 0

m9 600 0 100 0

m10 0 0 100 0

mil 50 13 87 0

m12 100 0 100 0

m13 180 28 61 1

mi4 300 0 100 0

Tabla IV
Composicion del agua intersticial de las bentonitas de Morrén de Mateo analizados por Martinez et al. (1998).
Distancia de las muestras al domo igual que en la Tabla anterior.

TDS  Salinided (I S0i”  HCO;  NO; No+ K+ (a2t Mg?*

Moetrr  pH o o mgl mgl mgl  mgl  mgl  mgl  mgl  mgl

mm2 869 729 07 278 172 202 8,6 300 4 73 79

i ’

mm4 863 820 08 313 184 205 43 340 18 8,9 9,6

i

mmé 834 1420 1,5 694 220 128 1,7 570 14 18 23

’
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Tabla V
Composicion del intercambiador catidnico de las bentonitas de Morrén de Mateo analizadas por Pelayo et al. (1999).

Valores en meq/100g.

Muestra Na+ K+ Ca?+ Mg+ Sr2+ © Ba2+
mm?2 17,8 2,43 105 346 0,15 0,02
mm4 19,6 2,40 130 36,2 0,14 0,02
mmé 56,6 5,63 55 222 0,25 —

Tabla VI
Composicion isotopica del oxigeno de las bentonitas de Morrén de Mateo analizadas por Martinez et al. {1998).
Muestra Distancia al domo (cm) 5'80{SMOwW)
m4-A 0 1,9
m4-B 0 12,3
m5 40 125
mé ' 80 9,6
m7-A 120 10,6
m7-B 120 12,9
m8 200 83
m9-A-1 600 12,0
m9-A-2 600 12,0
m9-B-1 600 1,0
m9-B-2 600 11,0
m10-A-1 0 10,6
m10-A-2 0 10,6
m10-B 0 11,5
mil 50 10,3
m12-A 100 8,9
m12-B 100 10,9
m13-A 180 11,0
m14-A-1 300 11,3
m14-A-2 300 1,3
m14-B-1 300 10,7
m14-8-2 300 10,7
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Tabla VI
Composicion mineraldgica de las bentonitas de Cala del Tomate analizadas por Martinez et al. (1998). Valores en porcentaie en peso.

Distancia

Muestra ol domo {cm) Arcilla Mico Cristobalita Cuarzo Feldespato-K  Plagiodasa
to3b 0 28 2 50 3 2 14
to3c 40 26 1 46 3 0 25
f03d 70 67 2 26 1 0 5
tod 130 69 0 26 0 0 4
105 200 83 0 0 13 0 4
tob 250 96 0 0 0 0 4
to7 300 97 0 0 0 0 3
to8 400 84 3 0 3 0 10
109 600 97 0 0 0 0 3
t10 0 62 — 18 4 — 13
tol1 400 63 — 13 — - 23
f012 800 — — — — — 100
tol3 1200 86 — — — — 13
tol4 1600 83 — 37 — — —

Tabla VIl

Composicién mineraldgica de la fraccion <20 ..m de las bentonitas de Cala del Tomate analizadas por Martinez et al. (1998).
Valores en porcentaie en peso.

Distancia ol domo

Muestra (em) Esmedtita IHlita Caolinita Y%illita en I/S
to3b 0 72 28 0
to3¢ 40 N 9 0
to3d 70 75 25 0
to4 130 68 32 0
to5 200 79 19 2
tob 250 9 9 0 10
to7 300 100 0 0
108 400 100 0 0
to9 600 94 6 0
1010 0 100 0 0 30
tol1 400 100 0 0
1012 800 100 0 0
1013 1200 90 10 0
to14 1600 100 0 0
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zg:::olsxicién isotdpica del oxigeno de las bentonitas de Cala del Tomate analizadas por Martinez et al. (1998).

Muestra ‘ " Distancia al domo (cm) 5180(SMOW) T(°C)
t03b-A 0 9,48 150,79
103b-B 0 10,59 135,37
to3c-A 40 10,91 131,23
t03¢-B 40 12,27 115,01
t03d 70 1,17 127,98
tod 130 13,07 106,31
105 200 16,25 76,81
to6-A 250 12,28 114,92
t06-B 250 12,75 109,75
to7-A 300 16,57 74,18
t07-B 300 15,22 85,62
to8 400 14,80 89,37
109-A-1 600 14,81 89,30
109-A-2 600 15,39 84,06
t09-B-1 600 14,41 92,98
t09-B-2 600 14,43 92,78
t010-A 0 1215 116,32
1010-B 0 12,87 108,47
toll 400 13,46 102,27
t012-1 800 15,06 86,98
t012-2 800 13,76 99,25
1013 1200 9,82 145,82
t014-A-1 1600 17,17 69,46
t014-A-2 1600 17,17 69,46
. fol4-B 1600 16,26 76,7
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1C.glrjtr:hfristi(us de las muestras estudiadas por Ferndndez et al. (2001) con mayor influencia sobre la presién de hinchamiento.
Gy Prolndided P, Flogllalos gt (c Ca
(m) {MPq) (%) (%) {meq/100g)  (meq/100g)

1 1,1 6,2 83 83
1 5 0,6 74 74 68 40
] 127 0,1 48 14 74 19 8,20
? 4 1,7 82 70 9% 47 8,85
2 45 28 90 77 94 41 8,70
2 54 51 97 82 137 67 8,55
2 57 39 97 82 138 74 8,66
? 10,7 69 93 74 108 62 8,40
? 11 74 90 86 104 77 7,11
2 164 1,3 80 104 64 8,17
? 17,3 14 86 3 63 38 8,79
4 33 8,6 70 67 13 75
4 4 9.8 98 93 133 76 8,09
4 4,2 9,0
4 5,6 6,6 98 93 135 74 79N
4 8,8 4,7 93 71 166 84 8,59
4 10 2,7 79 75 87 43 8,58
4 155 6,3 98 83 121 62 8,50
4 18,9 64 95 81 113 9 8,76
5 35 10,5 98 98 17 62 8,16
5 16,4 7,0 94 89 115 59 8,30
5 17,7 1,9 61 46 79 32 8,62
5 178 0,9 86 65 100 27
5 23 8,7 9% N 130 56 8,5
5 233 0,5 64 35 138 43 8,68
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Figura 1. Mapa geoldgico de lo zona del Cabo de Gata, segin Caballero et al. (1985) modificado. Afloramientos de bentonita

seleccionados: PU, Pozo Usero; MM: Morrdn de Mateo; CT: Colo del Tomate; ET: F Toril, SJ: San José, EC: El Corralete;
CR: Cala Raja, CA: Cortijo de Archidong.
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Figura 2. Mapa geoligico de o zona de Los Frailes (Ferndndez Soler, 1998). Leyenda: 1. Andesitas antiguas, 2. Andesitas anfibélicas
(Caldera Los Frailes), 3. Principales unidades sedimentarias y de tuffs, 4. Grondes domos de andesitas hombléndicas, 5. Domo de lovo
de Morrdn de Mateo, 6. Domos piroxeno-gndestticos, 7. lgnimbritas de Cinto (Caldera de Rodolquilar), o) unidades inferiores,

b) unidades superiores, 8. Andesitas bastlticas y piroxénicas de Los Frailes, CT: Cala del Tomate, MM: Morén de Mateo.
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Figura 3. Secciones geoldgicas del sector de Morrén de Mateo. Leyenda: 1. Andesitas anfibdlicas y anfibélicas-piroxénicas;
2. Rocas tobdceas estratificadas localmente bentonitizados; 3. Rocos sedimentarias (areniscas y calizos);

4. Brechas volcanicas grises; 5. Andesitas anfibdlicas superiores; 6. Andesita anfibdlico-biotitico del domo
de Marrén de Matea; 7. Alwviol.
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Figura 4. Mapa y seccidn gealdgica del drea de Cala del Tomate. Leyenda: 1. Andesitas basdlticas y piroxénicas de Los Froiles;
2. Rocas valcano-sedimentarios; 3. Domo de andesifa piroxénico de Colo del Tomote; 4. Brechas de andesita anfibdlica
con algunas racas masivas (o).
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Figura . Seccion geoldgica del depdsito de bentonita del Cortijo de Archidona, donde se muestran los caracterfsticas y pureza
de lo bentonita del depdsito (Femdndez et al,, 2001).
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Segtn datos de Martinez et of. (1996).

24




IV Jomadas de 1+0 en gestion de residuos radiactivos. Sesion V: Evaluacion de l sequridad de las instalaciones de gestin de residuos radiactivos

18
O
5 O /’F’—T\
O
W L
o O
4 e .
2 ‘ O |
2 Q.27
= G2 ©
D
C”
10
~
o/
8
0 500 1000 1500 2000
Distancia al confacto intrusivo (cm)
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Resumen

El estudio de los analogos naturales constituye una
parte esencial del los programas nacionales e inter-
nacionales orientados al almacenamiento geolégi-
co profundo de los residuos radiactivos de alta acti-
vidad. El yacimiento de U-Th de Palmottu, situado
en Nummi-Pusula, al surceste de Finlandia, tiene
una serie de caracteristicas andlogas a ciertos as-
pectos geoquimicos que han sido considerados de
interés en la evaluacién del comportamiento de un
almacenamiento de residuos nucleares, en rocas
cristalinas. Ademds, este yacimiento incluye algunas
caracteristicas Unicas debidas a su historia glacial y
postglacial, y los resultados de la investigacién rea-
lizada son bastante (tiles para aquellos pafses que
consideran adecuadas las rocas cristalinas para
servir de almacén. El Proyecto Palmottu como and-
logo natural ha consistido en dos fases. La primera,
entre el 1/1/1996y 31/5/1997, estuvo enfocada a
valorar los procesos relacionados con el flujo de las
aguas subterrdneas a través de la roca encajante,
mientras que la segunda, entre 1/8/1997 y 31/8/99,
estuvo dirigida a identificar y cuantificar aquellos

procesos relacionados con la movilizacién y trans-
porte de los radionucleidos naturales.

En este trabajo se resumen las principales tareas
realizadas y los resultados obtenidos, haciendo hin-
capié en las aportaciones de los grupos espafioles
de investigacién involucrados en el proyecto. Asf,
tras la descripcién del yacimiento, término fuente y
de los procesos antiguos de migracién y retencién
del U, se describen los procesos mds recientes de
interaccién agua/roca que controlan la moviliza-
cién/retencién del U, que son, en definitiva, los que
se tuvieron en cuenta para los ejercicios de modeli-
zacién realizados en una fractura concreta del siste-
ma. Al final del trabajo se resumen las principales
conclusiones aplicables a la evaluacién del com-
portamiento de un almacenamiento geolégico pro-
fundo en rocas cristalinas.

Abstract

Natural analogue studies have become an essential
part of the national and infernational programmes
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for the deep disposal of radioactive wastes. The
Palmottu U-Th ore deposit at Nummi-Pusula in
south-western Finland has numerous analogous
characteristics to some geochemical aspects being
considered in the performance assessment of spent
fuel repositories in crystalline rocks. Furthermore, it
includes some unique features owing to its glacial
and post-glacial history, and the results obtained
from the research carried out in the site are of con-
siderable benefit to countries considering crystalline
rocks as a disposal alternative. The Palmottu Natu-
ral Analogue Project was divided into two phases.
Phase |, from 1/1/1996 to 31/5/1997, was manly
focussed on to assess the processes related to the
groundwater flow through the bedrock, while the
second, from 1/8/1997 to 31/8/1999, was aimed
to identify and quantify the processes related to
radionuclide mobilisation and transport.

The main tasks and results obtained in this project
are summarised in this work, emphasising those car-
ried out by Spanish research groups. Thus, after the
description of the U-Th ore deposit, the source term
and the ancient migration/retention processes in-
volving natural nuclides, the recent and recent-past
rock/water interaction processes that control the
mobilisation/retardation of U are described. Finally,
the main conclusions concerning the performance
assessment of a deep geological repository in crys-
talline rocks are summarised.

Introduccion

La mineralizacién de U-Th de Palmottu, localizada
al SO de Finlandia, ha sido utilizada como otro
andlogo natural en un medio granftico fracturado.
Los estudios analégicos sobre esta mineralizocién
se han venido realizando en Finlandia desde 1987
(Blomqvist et al., 1995), centrédndose en la caracte-
rizacién geoldgica general del sitio, asi como en la
caracterizacién hidrogeolégica e hidrogeoquimica
de la zona donde se localiza la mineralizacién ura-
no-torifera.

Desde el punto de vista prdctico, el sitio de Palmot-
tu no sélo tiene interés para el programa finlandés
de almacenamiento de residuos nucleares, sino que
lo tiene también para el programa sueco, dadas las
semejanzas geoldgicas, hidrogeolégicas, hidrogeo-
quimicas y climdticas existentes entre Finlandia y
Suecia. Por otra parte, este andlogo es también de
interés para aquellos paises que tienen en conside-
racién las rocas cristalinas como opcién para alma-
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cenar definitivamente dichos residuos, como son
Espafa y Francia.

El sitio de Palmottu ofrecia una oportunidad exce-
lente para abordar el estudio integrado de la movi-
lizacién y transporte de radionucleidos naturales a
lo largo de una o varias fracturas hidrdulicamente
activas, en un medio cristalino fracturado. En este
sitio se disponia del término fuente, encajado en ro-
cas metamérficas y graniticas tipicas del Escudo
Escandinavo, el cual, durante su historia cuaterna-
ria, ha estado sometido a repetidas fases de glacia-
cién y deglaciacién, asi como a los movimientos
isostdticos correspondientes.

El objetivo primordial del proyecto fue el estudio in-
tegrado de los procesos de migracién/retencién de
los radionucleidos naturales, especialmente el U, a
lo largo de una o varias fracturas activas desde el
punto de vista hidraulico. Para ello, se han fenido
en cuenta los siguientes aspectos:

i) la hidrogeologia del sitio,

i) la evolucién geoquimica del sistema agua/
roca {rellenos de fractura),

iii) los pares y procesos redox mds relevantes que
controlan las caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas subterrdneas,

iv) los procesos de migracién/retencién, y

v} los datos de laboratorio obtenidos a partir de
los materiales geolégicos del sitio.

En definitiva, la pretensién final del proyecto fue la
de modelizar los procesos de transporte y retencion
de los radionucleidos naturales en el sitio, y obtener
conclusiones Utiles para la evaluaciéon del compor-
tamiento (PA) de un Almacenamiento Geolégico
Profundo (AGP) de residuos nucleares en granitos.

Organizacion del proyecto

El proyecto ha sido financiado conjuntamente por
la Unién Europea (UE); the Geological Survey of
Finland (GTK), responsable del proyecto; the Radia-
tion and Nuclear Safety Authority of Finland (STUK);
the Svensk Karnbranslehantering AB of Sweden
(SKB}; la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos
(ENRESA}; el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT); y el
Bureau de Recherches Géologiques et Minigres
(BRGM), bajo el conirato N° FI4W-CT95-0010,
DG 12-WSME.
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El proyecto se dividié en dos fases. La fase |, entre
Enero de 1996 y Mayo de 1997, estuvo enfocada a
conocer la importancia de los procesos que contro-
laban el flujo de las aguas subterrdneas y en la
eleccién del drea mds propicia para llevar a cabo
la fase II. Esta Ultima, enfocada fundamentalmente
a la definicién y comprensién de los procesos de
movilizacién y transporte de los radionucleidos na-
turales del sistema, se llevé a cabo entre Agosto de
1997 y Agosto de 1999.

Las tareas de la fase | fueron:
i) actualizar el modelo estructural del sitio,

i) establecer el modelo hidrogeolégico e hidro-
geoquimico,

iii) elegir la zona idénea para realizar la fase I,

iv) perforar un sondeo profundo y poco contami-
nante para los objetivos de la fase I, y

v) redlizar el primer ejercicio de PA.
Las tareas de la fase Il estuvieron orientadas a:

i} conocer la evolucién geoquimica del sistema
agua-roca,

ii) establecer los procesos redox que regulaban
dicho sistema,

i) definir los procesos de migracién/retencién de
los radionucleidos, a la luz de la geoquimica
del sistema, y

iv) obtener las conclusiones mds relevantes para

el PA de un AGP.

En el proyecto participaron 32 instituciones gestoras
y cientificas de Finlandia (9), Suecia (10), Espafa
(8), Francia (1), Reino Unido (1), Canadé (1}, Ale-
mania (1) y Suiza {1). Mds de un centenar de inves-
tigadores especializados en disciplinas diversas se
dieron cita en el proyecto, dirigidos y coordinados
por un comité de seis miembros y por los respecti-
vos lideres de los 5 grupos de trabajos establecidos
(Blomqyvist et al., 2000).

El yacimiento de U-Th de Palmottu

Aspectos geologicos

El yacimiento de Palmottu es el mds rico en U de
una serie de manifestaciones de U-Th existentes en
el contacto enire el granito de Pernid (1840 Ma) y
los materiales metasedimentarios del Proterozoico

Inferior (2400-1900 Ma), metamorfizados y mig-

matizados hace 1840 Ma. Estos materiales se ex-
tienden desde el SO de Finlandia hasta la zona
central de Suecia, incluyendo la mina de Stripa, tan
intensamente estudiada bajo el punto de vista de
los almacenamientos de residuos nucleares (Fig. 1).

A partir de los datos aportados por 60 sondeos de
testigo realizados durante la exploracion del yaci-
miento, éste se ha definido como un cuerpo discon-
tinuo, irregular y subvertical, de unos 400m de lon-
gitud por 1 a 15 m de espesor, y que contiene,
hasta la profundidad explorada, aproximadamente
300 m, 10¢ toneladas de roca con una ley media
de 0.1% de U (Blomqvist et al., 1995). En detclle,
la mineralizacién se encuentra diseminada en dos
tipos de pegmatitas graniticas: una, de tamafio de
grano grueso y biofitica, formando un dique subver-
tical, y la ofra, de naturaleza cuarzo-biotitica, for-
mando ofro dique préximo y subparalelo al ante-
rior, pero intensamente cizallado (Raiséinen, 1986).
A pesar de que este Olimo es el mds intensamente
mineralizado, su potencia es, por lo general, de tan
sélo algunas decenas de centimetros. La rocas en-
cajantes son gneises migmatiticos, estando el con-
junto (roca encajante-pegmatitas uranfferas) flan-
queado por dos diques graniticos, denominados:
Granito del Oeste y Granito del Este (Fig. 2)
(Blomqvist et al., 2000). Las pegmatitas mineraliza-
das afloran en superficie, aunque en su mayor parte
estdn cubiertas por materiales detriticos de origen
glacial y bajo el lago Palmottu.

El término fuente

El término fuente del U es esencialmente la uran ni-
ta (UO,,,, 0.01 <x<0.25), mientras que la monaci-
ta es el término fuente del Th y las REE. El circén y
el apatito contienen cantidades insignificantes de
elementos radiactivos.

La uraninita estd en forma de cristales idiomorfos
de tamario inferior a 0.3 mm, incluida generalmen-
te en el cuarzo y la biotita, y rodeada frecuente-
mente por materia orgdnica muy evolucionada y
rica en azufre. Dicho éxido de uranio se encuentra
también, con caracteristicas semejantes, en los
Granitos del Este y del Oeste (Fig. 3) (Ruskeeniemi
et al., 1994; Pérez del Villar et al., 1997; Blomqvist
et al., 2000).

Desde el punto de vista quimico, el contenido en
UQO, de la vraninita varia entre 77 y 82%, mientras
que el del Th estd comprendido entre 5 y 9%. El
alto contenido en PbO, entre 12 y 18%, es debido
a la antigiedad de este mineral, comprendida entre
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1678 y 1741 Ma. Esta edad ha sido considerada
minima ya que el Pb radiogénico ha sufrido impor-
tantes procesos de difusién hacia las zonas periféri-
cas de los cristales de uraninita (Huhma, 1994). La
edad de la monacita, paragenética con la uranini-
ta, es de 1793 Ma, edad que puede ser considera-
da como la de la mineralizacién, ya que la monaci-
ta es un sistema geoguimicamente mds cerrado que
el de la uraninita (Vaasjoki, 1996). Otros &éxidos
presentes en la uraninita son el Y,O3; y CaO, que
no exceden del 1%.

Procesos antiguos de alteracion

del término fuente y procesos asociados
de migracion/retencion

de los radionucleidos naturales

y otros elementos traza de interés

Ademds de los procesos de difusién intracristalina
que afectan al Pb radiogénico, que se suele encon-
trar acumulado en microfisuras y en los bordes de
los cristales de uraninita, ésta estd afectada por un
proceso mds o menos intenso y generalizado de
coffinitizacion, fundamentalmente desarrollado en
los bordes y microfisuras de los cristales. La coffinita
es quimicamente heterogénea, de manera que su
contenido en UQ, varia entre 54 y 74% y el de
SiO, entre 10 y 25%. Los contenidos en ThO, vy
PbO oscilan entre el 10% y por debajo del Iimite de
deteccién de la microsonda electrénica (Blomqvist
et al., 2000). De acuerdo con estos autores, la cof-
finitizacion de la uraninita seria el resultado de un
proceso tardimagmatico, durante el cual los fluidos
residuales ricos en SiO, reaccionaria con la uranini-
ta coffinitizdndola. De acuerdo con el estado de va-
lencia del U en dicho silicato, y su intima asocia-
cién con sulfuros, especialmente galena y pirita, se
considera que dicho proceso tuvo lugar bajo condi-
ciones reductoras. Como consecuencia de este pro-
ceso, importantes cantidades de U y Pb radiogénico
se movilizaron, dispersandose por la matriz rocosa y
precipitando en forma de coffinita y galena.

Otro proceso hidrotermal que afecté a la uraninita
y otros minerales accesorios, como la monacita, el
zircon y el apatito, es el de carbonatacién. Este pro-
ceso se ha puesto de manifiesto al observar crista-
les alterados de uraninita, monacita y circén rodea-
dos por calcita secundaria con Fe y Mn, asi como
la neoformacién de carbonatos de U, probable-
mente rutherfordina, silicatos de U, silicofosfatos
complejos de U, Th, Zr y REE, torianita, torita y piri-
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ta, todos ellos secundarios y rellenando microfisuras
de la roca (Fig. 4). Estas observaciones sugieren
que la roca y sus minerales fueron afectados por
soluciones hidrotermales alcalinas y ricas en carbo-
natos, que originarian la alteracién de los minerales
portadores de radionucleidos y elementos trazas de
interés, para ser transportados en forma de comple-
jos carbonatados, y precipitados como carbonatos,
silicatos vy silicofosfatos (Pérez del Villar et al., 1997).

Aungue las condiciones fisicoquimicas de este pro-
ceso no han podido determinarse, la coexistencia
de silicatos de U, probablemente coffinita, y pirita
secundaria, ambas rellenando microfisuras (Fig. 5),
sugiere que las soluciones alcalinas y ricas en car-
bonatos fueron inicialmente oxidantes, evolucionan-
do posteriormente a reductoras (Pérez del Villar et
al., 1997). En relacién a la temperatura a la que
tuvo lugar el proceso, el estudio de las inclusiones
fluidas de los diferentes tipos de calcita que relle-
nan las fracturas indica que la mayoria se formaron
en un intervalo comprendido entre 40 y 285°C,
mayoritariamente entre 100 y 286°C (Blyth y Frape,
1999). Por consiguiente, no se puede descartar que
los fluidos que dieron lugar a la calcita de los relle-
nos fisurales penetraran en la roca y dieran lugar a
los procesos de alteracién, migracién y precipita-
cién anteriormente explicados (Pérez del Villar et

al., 1997).

En definitiva, se puede argumentar que, aunque las
fuentes principales de los radionucleidos naturales y
otros elementos trazas de interés en el sistema son
los minerales accesorios incluidos en los mayorita-
rics de las rocas graniticas y pegmatiticas del sitio,
los procesos hidrotermales antiguos que las afecta-
ron fueron lo suficientemente intensos como para li-
berar U, Th, Zr y REE de sus minerales primarios.
Estos elementos formaron posteriormente otros mi-
nerales secundarios, mas ldbiles y accesibles a las
aguas subterraneas actuales.

Procesos recientes de interaccion
agua/roca en fracturas,

en relacion con la migracion

de los radionucleidos y otros
elementos traza de interés

Dado que el objetivo principal del proyecto fue el de
modelizar el transporte de radionucleidos en un sis-
tema hidrodindmico canalizado por fracturas, las ta-
reas posteriores al estudio del término fuente fueron:
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i) caracterizar la fracturacién del sitio,

i} conocer el sistema de flujo subterrdneo de las
aguas,

i) establecer la evolucién hidrogeoquimica de
las mismas, en términos de interaccién agua/
roca, e incluyendo los procesos redox, y

iv) determinar la influencia de los rellenos de
fractura, la matriz rocosa, los coloides y los
microorganismos en los procesos de migra-
cién “versus” los de retencién.

Las fracturas del sitio

Las fracturas de Palmottu son, en su mayor parte,
heredadas de la ocrogenia Svecofeniense, hace
1900-1800 Ma. Se formaron bajo condiciones de
altas presiones y temperaturas, y se definen como
zonas complejas de cizalla. Estas fracturas han sido
reactivadas, como fracturas de tensién, durante la
dilatada historia geolégica de la regién. Las fases de
distensién cuaternarias, relacionadas con los épocas
interglaciales, desarrollaron un sistema de fracturas
subhorizontales que corta a todas las unidades
geoldgicas del sitio y cuya importancia para el flujo
de las aguas subterraneas actuales es relevante.

Sin embargo, las alteraciones en las salbandas de
las fracturas son, en general y en su mayor parte,
heredadas y relacionadas con las fases mas anti-
guas de fracturacién. Es decir, parece claro que las
alteraciones observadas en las fracturas no estan
relacionadas con los procesos cuaternarios de reac-
tivacién de las mismas, por lo que los rellenos fisu-
rales Ultimos pudieron formarse sobre lo propic sal-
banda rocosa o sobre los productos antiguos de
alteracién. En definitiva, los rellenos fisurales ob-
servados estdn constituidos por un conjunto de fases
minerales formadas en diferentes épocas y bajo con-
diciones quimicas y fisicoquimicas muy diferentes.

El andlisis de las orientaciones de las fracturas
abiertas, las Unicas interesantes desde el punto de
vista hidraulico, muestra la existencia de ciertos sis-
temas dominantes, como son los determinados por:

i) las fracturas subhorizontales o de bajo éngulo
{10-30°) hacia el S, SO o NE,

ii) las fracturas paralelas a la esquistosidad, y
ii) las fractures perpendiculares a la esquistosidad.

Este modelo implica que el flujo de las aguas subte-
rréneas atraviese litologias muy diferentes, origindn-
dose importantes cambios en las caracteristicas fisi-

coquimicas del agua, en funcién de la naturaleza
de los rellenos de fractura.

En este marco estructural, la zona central de Pal-
muttu se puede definir como un bloque de 2 x 2 Km,
limitado por cuatro zonas de fractura de orden I,
orientadas aproximadamente N-S y E-O. Este bloque
estd atravesado, a su vez, por zonas de fracturas de
orden I, orientadas N-S, NNO-SSE, NE-SW, E-O y
ESE-ONO. Sin embargo, la zona de estudio, donde
se concentra la mayor parte de los sondeos anti-
guos y los realizados para este proyecto, es un sub-
blogue delimitado por cuatro zonas de fractura de
orden lll, orientadas NNO-SSE y NE-SO (Fig. é). El
perfil de la Fig. 2 (Blomqyist et al., 1998), orientado
NE-SO, muestra la disposicién estructural de los
materiales representados en el sitio, asi como las
zonas de fractura mds importantes, seis subvertica-
les (V1-V6) y una subhorizontal (H1).

Modelo hidrogeoldgico e hidroquimico

A partir del modelo estructural establecido, y tenien-
do en cuenta los resultados de los diferentes tipos
de ensayos hidrdulicos realizados en los sondeos,
incluyendo un ensayo de trazadores, el modelo hi-
drogeolégico de Polmottu (Blomgvist et al., 1998)
estd formado por las siguientes unidades hidrogeo-
l&gicas:

1°) La fractura subhorizontal (H1), situada ertre
100 y 150 m de profundidad, determina el li-
mite entre dos sistemas hidrodinamicos bien
diferentes. El primero, denominado de flujo
dindmico, estd situado por encima de dicha
estructura y comprende un paquete rocoso in-
tensamente fracturado, con alta conductividad
hidrautica. El segundo, situcdo por debajo de
la fractura subhorizontal, se denomina sistema
de flujo profundo y comprende un paquete
rocoso menos fracturado, con menor nimero
de fracturas hidrdulicamente activas y, por
tanto, con menor conductividad hidrdulica
(ver Fig. 2).

2°) En el sistema hidrodindmico superior o de flu-
jo dindmico se han distinguido cuatro unida-
des hidrogeolégicas bien definidas:

i) la de los micagneises del oeste (WMG),
localizada hacia el ceste de la fractura V3;

i) la del granito del oeste (WG), situada en-
tre las fracturas V4 y V5;

i) la del valle del arroyo Palmottu, situada
entre las fracturas V1 y V2; y
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iv) la del Granito del Este (EG), localizada al
este de la fractura V6, que representa un
sistema de flujo subterraneo bien definido
e independiente. Este Ultimo ha sido el
elegido para el ejercicio de modelizacién
de la migracién (ver Fig. 2).

3°) Una estructura orientada NE-SO, vertical, pa-
ralela y préxima al borde suroriental del lago
Palmottu, actuaria como divisoria de las
aguas en el modelo explicado, de manera
que las aguas situadas al norte drenarian ha-
cia el lago, mientras que las situadas al sur lo
harian hacia el valle del arroyo Palmottu.

La inferpretacién conjunta de estas unidades hidro-
geolégicas y de los datos hidroquimicos e isotépi-
cos de los aguas tomadas en los mismos sondeos
en los que se realizaron los ensayos hidrogeolégi-
cos, ha permitido disefiar un modelo hidrogeologi-
co-hidroquimico conceptual, en 3D, del érea estu-
diada (Blomqvist et al., 1998). Este modelo (Fig. 7)
consiste esencialmente en:

1 El Sistema de Flujo Dindmico Superficial que,
situado por encima de la fractura subhorizon-
tal H1, comprende tres subsistemas indepen-
dientes. Dos de ellos, denominados sistemas
suroccidental y noroccidental, estarian separa-
dos por la divisoria de aguas NO-SE, explica-
da anteriormente. El primero de ellos drenaria
hacia el valle del arroyo Palmottu, para hacer-
lo después hacia el sureste, mientras que el se-
gundo drenaria hacia el lago Palmottu. El ter-
cer subsistema, denominado del este, seria
totalmente independiente de los dos primeros,
estaria relacionado con el Granito del Este, y
seria un drea de recarga, con drenaje hacia el
arroyo Palmottu. Este Oltimo subsistema ha
sido el utilizado para el ejercicio de migracién
y sus caracteristicas se explicarén en el aparta-
do 5. Desde el punto de vista hidrogeoguimi-
co, el sistema de flujo superficial estd domina-
do por aguas bicarbonatadas célcicas.

El Sistema de Flujo Dindmico Profundo, situado
por debajo de la fractura subhorizontal HT, y
cuyas aguas fluyen hacia el valle del arroyo
Palmottu, estd, de acuerdo con los datos hi-
drogeolégicos, conectado con el anterior.
Desde el punto de vista hidrogeoquimico, la
zona superior del sistema estd dominada por
aguas bicarbonatadas sédicas, mientras que la
inferior lo estd por aguas sulfatadas sédicas,
moderadamente concentradas.

L
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Q El Sistema de Flujo Estancado se sitda por de-
bajo de los dos anteriores, estd caracterizado
por su baja conductividad hidrdulica y por el
dominic de aguas cloruradas sédicas, alta-
mente concentradas. No se han observados
indicio claros de comunicacién entre este siste-
ma y los dos anteriores.

Modelo hidrogeoguimico y evolucion
de las aguas subterraneas

El andlisis factorial de los datos hidroquimicos de
las aguas de Palmottu (Gimeno y Peiia, 1999; Gi-
meno et al., 1999) permitié establecer 5 fipos bien
diferenciados:

i) aguas de recarga, ligeramente dcidas;

i) bicarbonatadas célcicas, con pH entre 7 y 8;
i) bicarbonatadas sédicas, con pH entre 7.5y 9;
iv) sulfatadas sédicas, con pHentre 8.5y 9; y

v) cloruradas sédicas, con valores de pH pareci-
dos a los de las aguas anteriores. La concen-
tracién de sales disueltas también aumenta
con la alcalinidad.

Por otra parte, al objeto de establecer un modelo
geoquimico coherente y explicativo de las caracte-
risticas hidroquimicas de estas aguas, se han apli-
cado dos tipos de simulaciones geoquimicas. La
primera, mediante el célculo del balance de ma-
sas, se realizdé con el fin de evaluar los posibles
procesos de interaccién agua/roca que tuvieron
lugar en el sistema, sin tener en cuenta control ter-
modinémico alguno. La segunda se llevé a cabo
mediante la simulacién de transferencia de masas,
con el fin de estudiar la consistencia termodindmica
de dichos procesos (Gimeno y Pefa, 1999; Gime-
no et af., 1999).

Los resultados, resumidos en la Figura 8, ponen de
manifiesto dos procesos importantes. El primero, o
de alteracion supergénica del basamento cristalino,
tiene lugar en los Sistemas de Flujo Dindmico Supe-
rior Profundo, y es el responsable de la linea evolu-
tiva existente entre las aguas de recarga y las aguas
bicarbonatadas sédicas. El segundo seria un proce-
so de mezcla entre las aguas bicarbonatadas sédi-
cas y las del Sistema de Flujo Estancado, mds pro-
fundas, antiguas, sulfatadas y clorurada sédicas, sin
que se aprecien procesos importantes de inferac-
cidén agua-roca.
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El proceso de alteracién supergénica del basamen-
to, que da lugar a las aguas bicarbonatadas sédi-
cas, pasa por un estadio intermedio que explicarfa
las aguas bicarbonatadas célcicas, mds superficia-
les que el t#érmino final. Este proceso de alteracién
supergénica estaria controlado por:

i} la disolucién de la calcita, la plagioclasa, los
bxidos de uranio, la uranofana, la captacién
de CO, orgdnico, el intercambio catiénico, la
alteracién de la biotita y la oxidacién de los
sulfuros, entre ellos la pirita; y

i) la precipitacién de calcedonia, caolinita, es-
mectita, illita y oxihidréxidos de Fe.

Estas reacciones conllevarian el aumento de sales
disveltas, el aumento del pH y la disminucién pro-
gresiva de los valores de Eh del agua. Los resulta-
dos de la modelizacién de la evolucion de estos
dos ltimos pardmetros estdn de acuerdo con la
evolucién natural observada. Por ofra parte, todos
los minerales involucrados en dichas reacciones,
muchos de ellos con claras evidencias de disolu-
cién, alteracién y neoformacién, han sido identifica-
dos en los rellenos de fractura del sistema (Pérez del
Villar et al., 1997; Ruskeeniemi, 1998).

En consecuencia, aunque los minerales silicatados
primarios son los predominantes en el macizo roco-
so de Palmottu, los minerales que intervienen mayo-
ritariamente en las reacciones de meteorizacién son
los secundarios de los rellenos de fractura.

Las mezclas que, en distintas proporciones, explica-
rian las aguas intermedias son:

a) Aguas bicarbonatadas sédicas + aguas sulfa-
tadas sédicas.

b) Aguas sulfatadas sédicas + aguas cloruradas
sédicas.

¢) Aguas bicarbonatadas sodo-célcicas + aguas
sulfatadas sédicas.

Los potenciales redox medidos en el sistema mues-
tran la existencia de dos zonas diferentes: la oxida-
da y mdés superficial, situada por encima de la frac-
tura subhorizontal H1, y la reducida, mds profunda,
situada por debajo de dicha fractura (Cera et al.,
199%9ay b).

Los potenciales redox medidos en las aguas oxidan-
tes, entre 300 y 450 mV, son debidos a la reduc-
cién del oxigeno por procesos biolégicos, caracte-
risticos de las zonas superficiales. En las aguas algo
mds profundas, con potenciales redox comprendi-
dos entre 0 y 150 mV, el par Fe(ll)/Fe(lll) es el res-
ponsable de dichos potenciales (Fig. 9).

En la zona reducida y fracturada del sistema, donde
se localiza la mineralizacién de uranio, los poten-
ciales redox del agua estdn controlados por el par
UO,/U;307y, mientras que en las zonas mds pro-
fundas, poco fracturadas y donde se encuentra el
Sistema de Flujo Estancado, es el par S*7/SO% el
encargado de controlar los potenciales redox (ver
Fig. 9) (Cera et al., 1999 ay b).

El gradiente negativo de los potenciales redox ob-
servado en el sistema de Palmottu (Fig. 10) es muy
similar al observado en muchos sistemas de aguas
subterraneas. Asi, en general, las condiciones redox
iniciales reflejan unas concentraciones elevadas de
oxigeno disuelto en las aguas, que alcanzan poten-
ciales redox de alrededor de 700 mV. Estos poten-
ciales disminuyen a medida que el agua se infiltra a
través del suelo, fundamentalmente debido a la oxi-
dacién de la materia orgdnica, que es el proceso
que consume la mayor parte del oxigeno disuelto. A
este proceso habria que afadirle ofros (oxidacién
del amonio, de los hidréoxidos de Mn(lf), Fe(ll), sul-
furos efc.) que, si bien consumen menos oxigeno
que el de la oxidacién de la materia orgdnica, son
muy importantes para la evolucién quimica de las
aguas.

En el caso de Palmotty, los Gltimos procesos de oxi-
dacién anteriormente resefiados alcanzan un papel
preponderante a medida que se produce la infiltra-
cién de las aguas, de manera que el par Fe(ll)/
Fe(lll) es el que controla fundamentalmente los po-
tenciales redox de los sistemas de Flujo Dindmico
Superior y Profundo. Ademds, los tiempos de resi-
dencia de las aguas de estos sistemas, del orden de
10% segundos, son mas largos que los tiempos ca-
racteristicos de los procesos redox involucrados, va-
riables entre 102y 108 segundos, por lo que se asu-
me gue estos sistemas acuosos mds superficiales de
Palmottu estén en equilibrio redox.

Por ofra parte, en sistemas acuosos cerrados, en los
que exista materia orgdnica y nutrientes suficientes
para el desarrollo” bacteriano, la reduccién de ‘os
iones SO a 57 y HyS puede producirse si se alcan-
zan potenciales redox suficientemente bajos. La pre-
sencia de bacterias sulfato reductoras en el Sisterna
de Flujo Estancado (Pedresen y Haveman, 1999)
corroboran que la reduccién bacteriana de los sul-
fatos es la responsable del control redox de estas
aguas, que tiene, a su vez, tiempos de residencia
muy largos. Cuando este sistema esta préximo a la
mineralizacién de uranio, los minerales reducidos
de este elemento son los que controlan el potencial
redox de las aguas, tal y como se ha observado en
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la cuenca francesa de Lodéve, también con minera-
lizaciones uraniferas importantes. Finalmente, los
tiempos caracteristicos de reaccién de los pares re-
dox gue controlan el Sistema de Flujo Estancado,
entre 107 y 10" segundos, son de aproximadamen-
te el mismo orden de magnitud que los tiempos de
residencia de estas aguas (10° segundos), lo que
permite también asumir que este sistema profundo
estd en equilibrio redox.

Aunque el origen de las aguas bicarbonatadas estd
relacionado con los procesos de interaccién entre
las aguas de recarga vy los rellenos de fractura, las
aguas salinas mas profundas (sulfatadas y clorura-
das sédicas) presentan sefales isotépicas inequivo-
cas propias de un origen glacial. Asi, la presencia
de aguas con este origen sugiere que, bajo altas
presiones hidrdulicas, como las que se originarian
en los bordes de los glaciares durante su deshielo,
aquellas podrian infiltrarse hasta las profundidades
a las que actualmente se encuentran. Sin embarge,
parece poco probable que dichas aguas mantuvie-
ran su capacidad de oxidacién hasta dichas profun-
didades, dada la capacidad de tampén redox de
los materiales geolégicos atravesados (Blomqyvist et
al., 2000}. Los resultados de los cdlculos realizados
en el entorno de Aspd, sobre el transporte de oxi-
dantes disueltos en las aguas de deglaciacién, des-
cartaron por completo que dichas aguas mantuvie-
ran su capacidad oxidante, confirmdndose asi la
capacidad reductora de los granites del Escudo
Escandinavo (Guimerd et al., 1999).

En este sentido, para explicar la presencia de aguas
sulfatadas, circunscritas solamente a las proximida-
des de las zonas mineralizadas, Blomgyist et al.
{2000) sugieren que la combinacién de:

i) la disolucién/oxidacién de los sulfuros duran-
te fases hidrotermales,

i) la continua oxidacién supergénica de los sul-
furos durante los tiempos geolégicos, inclu-
yendo los periodos inferglaciales, y

i) el enriquecimiento en sulfatos de las aguas de
deshielo por la disolucién de mirabilita forma-
da en la superficie o en las fracturas de las ro-
cas, podria explicar las altas concentraciones
de sulfatos en dichas aguas.

Sin embargo, resta aun por dilucidar cual de estos
procesos ha sido realmente el responsable de la
concentracién moderada en sulfatos de las aguas
localizadas en las zonas profundas del sistema, con
permeabilidad relativamente baja.

252

Factores que controlan la solubilidad
del uranio en las aguas

De acuerdo con Blomqvist et al. (2000), las con-
centraciones de U medidas en los diferentes tipos
de aguas subterrdneas son la siguientes:

0 En las aguas de la cobertera cuaternaria, la
concentracién de U varia entre 0.1 y 11.0
g/, correspondiendo los valores mds altos a
las zonas mds préximas a la mineralizacién.

0 En las aguas bicarbonatadas cdlcicas y sédi-
cas, las concentraciones de U varian entre 2.2
y 765 ug/l y entre 0.6 y 363 ug/l, respectiva-
mente. Al igual que en el caso antericr, las
concentraciones mds altas se encuentran en
las aguas bicarbonatadas més oxidadas y mas
préximas a las zonas mineralizadas.

3 En las aguas sulfatadas y cloruradas sédicas,
en las que prevalecen las condiciones reduci-
das, la concentracién de U es raramente supe-
rior a los 10 ug/l.

Por otra parte, experiencias realizadas en la zona
mds superficial de la zona del Granito del Este,
donde se localiza la uranofana como Gnico mineral
secundario de uranio (Ruskeeniemi et al., 1999; Pé-
rez del Villar et al., 2000), demostraron que la con-
centracién de U de las aguas de esta zona superfi-
cial aumentaba extraordinariamente en épocas de
lluvia. Este hecho, interpretado por la mayor solubi-
lidad de la uranofana para los valores de pH de las
aguas de precipitacién, comprendidos entre 4.9 y
5.8, ha sido comprobado teéricamente por Bruno
et al. {1999a), teniendo en cuenta la solubilidad y
la cinética de disolucién de la uranofana para dis-
tintos valores de pH.

El céleulo de los indices de saturacién de los distin-
tos tipos de agua con respecto a los minerales de U
existentes en el sistema (Gimeno y Pefia, 1999; Gi-
meno et al., 1999) indica que las aguas supericia-
les estdn subsaturadas en uraninita, aunque pueden
estar en equilibrio con ella en las zonas mds ricas
en U. Por el contrario, las aguas mds profundas es-
tan sobresaturadas en dicho éxido de U(IV). Por Gl-
timo, todas las aguas estdn subsaturadas en urano-
fana, lo que sugiere que un silicato de uranilo y Ca,
parecido a la uranofana, puede ser en realidad la
fase activa en el sistema. Esto conllevaria que la
constante de equilibrio de dicho silicato seria mas
baja que la de la uranofana en sentido estricto. Por
lo tanto, de esta manera se explicaria que las mues-
tras saturadas en el silicato de uranilo y Ca sean las
menos saturadas en uraninita y viceversa.
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Estos resultados pueden explicar también los proce-
sos continuos de oxidacién y disolucién de la urani-
nita por la entrada de aguas meteéricas, asi como
la neoformacién, casi simulténea, de uranofana, le-
jos del término fuente o por la transformacion “in
situ” de la uraninita y/o coffinita. En los periodos
lluviosos se incrementaria la disolucién de la urano-
fana, aumentadndose asi la concentracién de U en
las aguas, mientras que en los periodos secos se fa-
cilitaria la reprecipitacién de dicho silicato de urani-
lo y Ca, principalmente en la zona no saturada (Gi-
meno y Pefia, 1999; Gimeno et al., 1999).

Por Gltimo, los ejercicios de prediccién ciega reali-
zados a partir de las caracterfsticas fisico-quimicas
de los distintos tipos de aguas (Bruno et al., 1999
b) llegaron a resultados semejantes a los obtenidos
experimentalmente y a partir de los indices de satu-
racién. Asi, en las aguas oxidadas de la zona supe-
rior del sistema, la solubilidad del U, principalmente
como complejos carbonatados de uranilo, parece
estar controlada por los silicatos de uranilo y Ca
del tipo uranofana y/o soddiyta, mientras que, en la
aguas profundas, la solubilidad de este elemento,
mayoritariamente en forma de U(OH), {(aq), estaria
controlada por la coffinita y la uraninita en sus dife-
rentes estados de oxidacién (Fig. 11). Esto esta de
acuerdo con el par que controla el potencial redox
de las aguas profundas préximas a las zonas mine-
ralizadas.

Procesos de retencion/migracion del U
en el sistema

Los estudios de migracién se realizaron a dos nive-
les. El primero consistié en la identificacion de los
procesos de migracién/retencién en el medio natu-
ral, asi como en su cuantificacién experimental en
el laboratorio y/o mediante herramientas numéri-
cas. El segundo se orienté a la modelizacién integra-
da de los datos anteriores, junto con otros proceden-
tes de la caracterizacién del sitio. Este segundo nivel
de estudio se tratard en el apartado 5.

Entre los procesos de retencién estudiados hay que
destacar los de precipitacién, sorcién en oxihidréxi-
dos de Fe y en superficies de fractura, el de fijacién,
de una u otra forma, en calcita y el de difusién en
la matriz rocosa. Los coloides y microorganismos
han sido estudiados en tanto los primeros tfienen
capacidad de reforzar la migracién, y los segundos
pueden ser agentes reductores que afectan a la mi-
gracién/retencién de los radionucleidos.

La retencién por precipitacién de minerales secun-
darios de U es irrelevante en el sistema, ya que,
sorprendentemente, dichos minerales, a excepcién
de la uranofana, estdn ausentes en este yacimiento.
Ademds, dicho mineral estd muy circunscrito a las
zonas mds superficiales y ricas en U y estd sometido
a procesos continuos de disolucién y precipitacién,
por lo que resulta ser el principal término fuente de
U en las aguas oxidadas del sistema.

Los oxihidréxidos de Fe, en su mayor parte, se loca-
lizan en la zona supericial y oxidada del sistema, a
veces con cantidades significativas de U. No obs-
tante, la escasez de estos compuestos en los relle-
nos de fractura hace que su papel como sumidero
o fuente de U sea prdcticamente despreciable, lo
que ha sido comprobado por Salas y Ayora (1999),
simulando que las reacciones de adsorcién/desor-
cién sobre Fe(OH); estan regidas por la ley de ac-
cién de masas.

Por lo que se refiere a la sorcién en superficies de
fractura, los valores de Kd obtenidos mediante ex-
perimentos en batch, asi como los obtenidos “in
situ”, mediante cuidadosas extracciones, han permi-
tido estimar que los procesos reversibles de adsor-
cién afectan, aproximadamente, al 1% del U tota!
de la roca (Blomqpist et al., 2000).

La fijacién def U por la calcita de los rellenos fisura-
les resulta un tema controvertido por lo contradicto-
rio de los datos experimentales. Asi, la composicién
quimica de dicho mineral, tanto en lo referentz a
los elementos mayores como traza, es bastante
constante, independientemente de su morfologia y
de la profundidad. Sus contenidos en MgO y FeO
(expresado en Fe,Oj3) son normalmente inferiores al
0.5%, mientras que el de MnO es generalmente su-
perior al 1% {Ruskeeniemi, 1998). Por el contrario,
el contenido en U de las muestras de calcita es mds
variable, llegando a alcanzar algo més de 2000
ppm. Dado que estas altas concentraciones de U
no podian explicarse solamente por la entrada de
este elemento en la red de la calcita, estudios mi-
croanaliticos  permitieron averiguar que dichas
muestras de calcita contenian microinclusiones de
silicatos y silicofosfatos de U, semejantes a los que
se encuentran precipitados sobre otros minerales
secundarios de los rellenos de fractura, como la es-
mectita, pirita y albita (Ruskeeniemi et al. 1994;
1999; Pérez del Villar et al., 2000 b y c). Estas ob-
servaciones mineralégicas y los resultados de los
estudios sobre las inclusiones fluidas e isétopos es-
tables (Ruskeeniemi, 1998; Blyth y Frape, 1999 y
Pérez del Villar et al., 2000 b y ¢} sugieren que di-
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chas calcitas son de origen hidrotermal y formadas
en un rango de temperaturas comprendido entre
43°C y 285°C, por lo que, en su mayoria, serian
bastante antiguas.

En contraposicién a estos datos, sélo el 10% de las
muestras presentan equilibrio secular en la parte
mds alta de la serie de desintegracién radiactiva del
228 (edad > 1.7 Ma), mientras que el 50% presen-
tan relaciones isétopicas indicativas de acumula-
cién reciente de U. El 40% restante parecen haber
sufrido procesos sucesivos de acumulacién vy lixivia-
cién recientes de U o solamente de lixiviacion. En
este sentido, se puede argumentar que las muestras
con acumulacién reciente de U habrian estado ais-
ladas desde su formacién, en fracturas selladas o,
al menos, con muy baja conductividad hidrdulica,
comportdndose como sistemas geoquimicos cerra-
dos. El célculo de la edad absoluta de estas mues-
tras, mediante la serie de desintegracién radiactiva
del #38U, proporciona edades de: 40 ka en ftres
muestras, 60 ka en cinco, 110 ka en diez y aproxi-
madamente 250 ka en seis. Estos datos estdn, en
principio, en contradiccién con el origen hidroter-
mal de estas calcitas (Suksi et al. 1999a; Pomies,
1999). Esta contradiccién, que puede ser explicada
porque las muestras analizadas eran mezclas de
calcitas formadas en diferentes épocas, fue investi-
gada utilizando una muestra zonada de calcita, ta-
pizada por goethita (Suksi et al., 1999b). La sepa-
racién mecdnica del tapiz de goethita permitié
acceder a las capas mas externas de la calcita, de
las que se separaron las cuatro mds superficiales.
Los contenidos en U de dichas capas, desde la més
superficial a la mas profunda, fueron de 146 ppm,
231 ppm, 117 ppm y 99 ppm, observandose ade-
mds que la relacion 234U/348 varioba desde 1.6,
en la capa més superficial, hasta 1.02 (equilibrio
secular), en la mds profunda. De esta manera que-
dé comprobada la hipétesis de que las muestras es-
tudiadas eran mezclas de calcitas formadas en dis-
tintas épocas y condiciones fisicoquimicas, de ma-
nera que las mds antiguas sirvieron de nicleos de
cristalizacién para las mas modernas.

En paralelo, las investigaciones realizadas en el la-
boratorio sobre la sorcidn y coprecipitacién del U
sobre/con calcita demostraron que ambos procesos
eran irrelevantes para la fijacién de dicho nucleido

(Cui y Ericsen, 1999).

Como conclusién se puede decir que si la sorcién y
la coprecipitacién de U en calcitas son mecanismos
poco relevantes para la retencion de este elemento,
la formacién simulténea de minerales secundarios
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de U y calcita es el proceso que explica la mayor
parte del U observado en dicho carbonato. Por otra
parte, dado que el U del sistema fue sucesivamente
removilizado bajo condiciones fisico-quimicas dife-
rentes, desde hidrotermales hasta ambientales, en
un mismo relleno de calcita se puede encontrar U
con edades también diferentes vy fijado por distintos
mecanismos (Blomqvist et al., 2000).

Por lo que se refiere al mecanismo de retencién por
difusién en la matriz rocosa, éste ha sido detectado,
a escala de centimetros, tanto experimentalmente
como por modelizacién numérica. La investigacién
de un hipotético frente redox generado por la intru-
sién de aguas oxidadas, desde una fractura hacia
el interior reducido de la roca, ha demostrado que
dicho frente puede actuar como una barrera que
medera la difusién en la matriz rocosa. Asi, aunque
el frente redox es permeable, detrds de él la difu-
sién se produce a velocidad decreciente (Blomqvist

et al., 2000).

Por Ultimo, la concentracién de coloides en las
aguas del sistema es lo suficientemente baja como
para que estas particulas ejerzan un papel prepon-
derante en el transporte de los radionucleidos

(Blomgvist et al., 2000).

Modelizacion de la migracion
en el sistema de flujo del granito
del este

Objetivos, hipotesis y procedimiento

El objetivo fundamental de este ejercicio de modeli-
zacién fue obtener un conocimiento cuantitativo de
los mecanismos responsables de la liberacién y mi-
gracion del U a temperatura ambiente, a través de
una fractura relativamente bien conocida, hidrduli-
camente activa y a la escala real de tiempos (<10

ka} (Blomgyvist et al., 2000).

Para establecer el modelo y explicar las concentra-
ciones de U observadas en las aguas subterrdneas
del sistema se chequearon una serie de hipdtesis.
Estas fueron:

i) difusién del U desde la matriz rocosa,

ii) los procesos de adsorcién/desorcién sobre/des-
de los oxihidroxidos de Fe,

i) disolucién de los minerales primarios de U(IV);




Transporte de radionucleidos en un sistema de flujo natural del yacimiento de uranio de Polmottu (Finlndia). (Proyecto Palmottu)

iv) disolucién de los minerales secundarios de
uvl),

iv) disolucién de los rellenos de fractura, por
ejemplo de la calcita, y

v} la mezcla de las aguas subterrédneas (Read et
al., 1998).

Ademas de estos procesos se tuvieron en cuenta los
cambios estacionales en la recarga del sistema, que
afectaban notablemente a la concentracién de U en
las aguas y que es una caracterfstica intrinseca del
sitio.

Originalmente el sistema se consideré geoquimica-
mente cerrado, en el que las aguas de recarga
reaccionarian solamente con el sistema agua/roca
existente en la fractura, y en el que la composicién
de las aguas de dicha fractura era el resultado de
los procesos de interacciéon agua/roca acaecidos
desde la Gltima glaciacién, hace aproximadamente
10 ka. La representacién simplificada del sistema
objeto de modelizacién, en la que se incluyen las
concentraciones de U y las relaciones de actividad
234J/238) medidas en las secciones obturadas de la
fractura problema, se muestra en la Figura 12.

La modelizacién del sistema se realizé en dos eta-
pas: la primera, denominada ciego, se llevé a cabo
con una cantidad muy limitada de datos hidroqui-
micos, mineralégicos y de migracién, mientras que
la segunda fue un refinamiento de la primera, a
medida que se dispuso de nuevos datos experi-
mentales.

Resultados

Los resultados correspondientes a la primera fase del
ejercicio de modelizacién, clasificados de acuerdo
con las hipétesis examinadas se pueden resumir asi:

El efecto de la difusién de! U a partir de la matriz
rocosa, examinado mediante el codigo FTRANS y
asumiendo como Unica fuente de U el disuelto en el
agua infersticial de la roca y la sorcién reversible de
dicho elemento sobre las fases sélidas de la matriz,
no explicaba, en general, las concentraciones de U
medidas en el sistema. Sélo cuando la concentra-
cién de U en dichas aguas intersticiales se supone
de 1500 ppb, valor excesivamente alto dado el
cardcter reducido de la matriz rocosa, se obtiene
una buena aproximacién entre las concentraciones
medidas y las calculadas (Nordman y Rasilainen,

1999).

El efecto de la adorcién/desorcién sobre o desde
los oxihidroxidos de Fe fue estudiado por Salas y
Ayora (1998), de acuerdo con el modelo propuesto
por Waite et al. (1994). Estos autores consideraron
que las reacciones de adsorcién/desorcion del U
por dichos oxihidréxidos esta regida por la ley de
accién de masas. No obstante, Ia escasez de estos
compuestos en los rellenos de fractura hace que su
papel como fuente o sumidero de U sea prdctica-
mente despreciable.

El efecto de la disolucién de la uraninita sobre la
cantidad de U disuelto en las aguas del sistema fue
también estudiado por Salas y Ayora (1998), en
tanto dicho éxido es la Ultima fuente del U del siste-
ma, y su disolucién, aparentemente activa durante
un largo periodo de tiempo, podia explicar las con-
centraciones de U medidas en las aguas del siste-
ma. Los modelos empleados tuvieron en cuenta el
papel de los pares Fe(ll)/Fe(lll), U{V)/UMI} y
H,S/SO% como tampones redox del sistema, esta-
bleciéndose que:

i) el oxigeno disuelto en el agua es el respon-
sable de los potenciales redox medidos en la
parte mas superficial del mismo,

i) el par Fe(ll)/Fe(lll) lo era de los potenciales
medidos en la zona intermedia, y

iy el par U(IV)/U{VI) de los medidos en las partes
més profundas.

En este contexto de potenciales redox, la disolucién
tedrica de la uraninita ocurriria en un amplio frente
del sistema, que se moveria hacia las partes mas
profundas hasta que se agotara la fuente. En estas
condiciones, la concentracién de U de las aguas
alcanzaria un pico a una profundidad de apro-
ximadamente 80 m, para decrecer después hasta
un valor constante. Sin embargo, las concentra-
ciones de U asi calculadas resultaron ser tres
6rdenes de magnitud mds bajas que las medidas,
por lo que habria que tener en cuenta otras fuentes
adicionales de U {Salas y Ayora, 1998).

El efecto de la disolucién de las calcitas ricas en
uranio, descritas anteriormente, fue también estu-
diado por Salos y Ayora (1998), llegando a la con-
clusién de que si bien la disolucion de este carbo-
nato y la uraninita explicaba bien la evolucién
observada del pH, Eh, HCO3, y Ca en las aguas
del sistema, la calcita no podia constituir, por s
sola, la fuente permanente del U, ya que se agota-
ria muy répidamente.

Por Gltimo, el efecto de mezcla entre los distintos ti-
pos de aguas del sistema tampoco explicaria las
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concentraciones de U observadas en la fractura se-
leccionada para la modelizacién, ya que:

i} en el sistema predomina, en general, la estra-
tificacién de los distintos tipos de aguas frente
a los procesos de mezcla,

i)y el proceso de mezcla en la fractura selec-
cionada tampoco explicaria la distribucién del
U en las aguas ni las relaciones de actividad
entre el 234U y 238, y

iii) el hecho de que las concentraciones de U de
las aguas mds superficiales estén en relacién
con los periodos de maxima pluviometria no
se puede explicar por procesos de mezcla,
sino por procesos de disolucién mineral.

Lo segunda fase del ejercicio de modelizacién se
realizé teniendo en cuenta datos hidrogeoquimicos
adicionales obtenidos de los sondeos R-318, R-389
y R-390, y aplicando diferentes cédigos numéricos

como el ALLAN-NEPTUNIX, RETRASO y FTRANS.
Los resultados se resumen como sigue:

El cédigo ALLAN-NEPTUNIX sélo tuvo en cuenta el
papel de la sorcién en los procesos de migracién,
utilizando los datos obtenidos experimentalmente
en el laboratorio. Este modelo de sorcién tuvo en
cuenta dos tipos de mecanismos: las reacciones su-
perficiales de complejacion dcido-base con los éxi-
dos de Fe y arcillas, y las reacciones de cambio ca-
tiénico con las arcillas (Le Guern et al., 1999b).

En estas condiciones, las concentraciones de U cal-
culadas variaban entre 250 y 25 ppb, observando-
se una disminucién en dicha concentracién con el
tiempo (el tiempo simulado fue de 23 afos). Este
hecho se ha interpretado como el resultado de un
empobrecimiento sucesivo del U existente en la su-
perficie de la fractura. Los valores del pH de las
aguas fueron relativamente bien reproducidos,
mientras que las concentraciones simuladas de los
iones mayoritarios fueron aproximadamente un or-
den de magnitud mas bajas que las medidas.

Las discrepancias entre los datos experimentales y
los calculados se pueden explicar por las siguientes
razones:

i} el modelo utilizado es una representacién muy
aproximada del sistema estudiado,

i) el control de las condiciones redox se limité so-
lamente al par U(IV)/U(Vl), considerdndose irre-
levante el control por parte del par Fe(ll)/ Fe(lll),

iii) no se considerd el papel de la difusién en la
matriz rocosa ni de la mezcla de aguas, y
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iv) el modelo se calibré con los datos de labora-
torio y no con las observaciones realizadas “in
situ”, lo que siempre conlleva incertidumbres.

Parc la aplicacién del cédigo transporte-reactivo
RETRASO (Salas y Ayora, 1998; 1999), la fractura
estudiada se dividid en tres partes, con diferentes li-
tologias: la primera, hasta los 10 m de profundi-
dad, caracterizada por el Granito del Este supergé-
nicamente alterado; la segunda, desde los 10 hasta
los 100 m de profundidad y denominada “sistema
superficial”, caracterizada por el Granito del Este
inalterado; y la tercera, desde los 100 hasta los
190 m de profundidad, denominada “sistema pro-
fundo”, caracterizada por los micagneisses inaltera-
dos de la zona.

Los resultados obtenidos indican que:

i) la disolucién de la calcita, plagioclasa, biotita
y uranofana tiene lugar fundamentalmente el
la zona del Granito del Este alterado,

i) la disolucién de la calcita es la responsable
de la distribucién de los valores de pH de las
aguas,

i) la uranofana parece ser el térmico fuente
fundamental del U en la zona superficial del
sistema, mientras que la disolucién de la
uraninita es la responsable del U en la zona
mds profunda del mismo, y iv) los pares
Fe(ll)/Fe(ill) y U(IV)/U{V]) son los responsables
de los valores de Eh en las zonas superficial y
profunda del sistema, respectivamente. En
conclusién, los resultados obtenidos mediante
la aplicacién de este cédigo explican muy
satisfactoriamente los principales pardmetros
medidos en las aguas del sistema estudiado,
tal y como se refleja en la Figura 13.

De acuerdo con Salas y Aycra (1999), el aumento
de la concentracién de U en las aguas mas superfi-
ciales del sistema, después de un periodo de llu-
vias, se puede explicar por un aumento de la super-
ficie reactiva de la uranofana ya que, al subir el
nivel fredtico, mds cantidad de dicho silicato de
uranilo estaria en contacto con el agua.

El cédigo FTRANS, basado en los procesos de ad-
veccion-dispersion y difusién en la matriz rocosa,
incluyendo los procesos de adsorcién reversible, fue
aplicado por Nordman y Rasilainen {1999), con el
mismo objetivo que los anteriores. Es decir, para
explicar las medidas de U en las aguas subterrd-
neas del sistema. Ademds, con el fin de aclarar el
verdadero papel de la difusién en matriz, fue nece-
sario estudiar los efectos de la oxidacién gradual de
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la matriz rocosa en contacto con las aguas oxidan-
tes de la fractura. Por todo ello, en dicho cédigo se
contemplé también la difusién del oxigeno disuelto
en los aguas, como agente responsable de la oxi-
dacién de la matriz rocosa, término fuente del U. La
matriz de la roca se considerd reducida desde la 0l-
tima glaciacién.

Las reacciones de oxidacién responsables de la di-
solucién del UO, y otros elementos reductores,
principalmente el Fe(ll), consumirian el oxigeno del
agua y originarian un frente redox que se propaga-
ria lentamente en la matriz rocosa. El aumento con-
siderable de la concentracién tedrica de U en las
aguas de la fractura, debido a la disolucién del
UQO,, puso de manifiesto que la oxidacién gradual
de la matriz rocosa jugaba un papel importante en
el control del U medido en las aguas de la fractura.

Conclusiones

La estrategia de comprobar la migracién del U en
el sistema estudiado, usando diferentes modelos
geoquimicos, se debié al hecho de que un sélo
modelo no cubria el espectro de procesos detecta-
dos experimentalmente en el sitio. Asi, el modelo
ALLAN-NEPTUNIX cubria la geogquimica de las
aguas y los procesos advectivos, incluyendo los de
adsorcién; el modelo RETRASO consideraba la
geoquimica de las aguas y los procesos de advec-
cién y dispersion, incluyendo disolucién/precipita-
cién y adsorcién/desorcién y, por Gltimo, el cédigo
FTRANS cubria los procesos de adveccién, disper-
sién y difusién en matriz.

En las dreas en las que estos tres cédigos se sola-
paban, los resultados eran relativamente coherentes
entre si, de manera que los dos primeros daban re-
sultados similares en lo referente al papel de los
procesos de adsorcién/desorcién, para el intervalo
de tiempo en que se solapé la modelizacién con
ambos cédigos.

El cédigo RETRASO proporcioné datos coherentes
con muchos de los pardmetros medidos en el siste-
ma. Asi, los valores de Eh parecian estar controla-
dos por el par Fe(ll)/Fe(lll) en la zona somera del
sistema, mientras que el par U{IV)/U(V]) controlaria
dichos valores en la zona més profunda del mismo.
Ademds, dicho cédigo indicé que la fase de uranio
responsable del aumento de las concentraciones de
U en el sistema, después de un periodo de lluvias,
era la uranofana, mineral detectado en la zona més
superficial del sistema. Por el contrario, en la zona

mas profunda del mismo, la uraninita seria el mine-
ral fuente del U de las aguas.

Dado que el cédigo FTRANS tenia solamente en
cuenta la difusién en matriz, los resultados no pu-
dieron ser validados por los otros dos cédigos. Sin
embargo, dichos resultados concordaban amplia-
mente con los desequilibrios radiactivos medidos en
el agua. En definitiva, los resultados del cédigo
FTRANS vy los datos experimentales de desequilibrio
radiactivo indicaban la existencia de un frente redox
en la matriz rocosa, con una zona oxidada en las
cercanias de la fractura y otra reducida en el inte-
rior de dicha matriz, corroborando un proceso gra-
dual de oxidacién desde la fractura hacia el interior
de la roca. Desde la Gltima glaciacién la roca se ha
considerado como un sistema reducido, incluso en
su zona mads superficial.

Conclusiones para la evaluacion
del comportamiento de un AGP

Dado que el objetivo fundamental del proyecto Fal-
mottu fue el de obtener datos y herramientas de tra-
bajo aplicables a la evaluacién del comportamiento
de un AGP en materiales igneos cristalinos, el desa-
rrollo del proyecto estuvo constantemente dirigido a
la identificacién de escenarios y procesos, y a la
comprobacién de modelos de transporte y de técni-
cas de estudio en el campo y laboratorio.

Identificacion de escenarios

La coniribucién mds importante del proyecto Fal-
mottu ha sido aumentar el conocimiento sobre lo
efectos, a largo plazo, de los periodos glaciales/
postglaciales sobre lo estabilidad hidrogeoquimica
del sistema, con el fin de predecir el comportamien-
to de un AGP en el lapso de tiempo considerado.
Asi, dicho proyecto ha puesto de manifiesto evi-
dencias claras sobre la infiltracién de las aguas de
fusién del hielo hasta profundidades de 300-350
m, lo que no es deseable desde la perspectiva de
la evaluacién del comportamiento de un AGP. Sin
embargo, de acuerdo con los datos obtenidos, pa-
rece improbable que estas aguas mantengan su
capacidad oxidante hasta tales profundidades,
dada la capacidad tampén de la propia roca del
sistema, desde las zonas mds superficiales a las
més profundas.

Ademds, aunque las observaciones mineralégicas e
hidrogeoguimicas demostraron la existencia de pro-
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cesos continuos de oxidacién, la mayor parte del U
del sistema ha permanecido formando fases de
U(IV), tales como uraninita y coffinita, desde la for-
macién del yacimiento hace 1700-1800 Ma. Este
hecho indica que las condiciones reductoras del sis-
tema han permanecido durante periodos muy lar-
gos de fiempo, lo que aumenta la confianza en la
estabilidad de un repositorio de combustible gasta-
do en un medio rocoso igneo cristalino.

Identificacion de procesos

Entre los procesos geoquimicos mds importantes
identificados merecen citarse las reacciones geoqui-
micas y los procesos de mezcla que rigen la evolu-
cién y composicién de las aguas subterrdneas de
infiltracién. Asf, el proyecto Palmottu a proporcio-
nado una visién coherente de los procesos involu-
crados en la evolucién de las caracteristicas hidro-
geoquimica de las aguas en un drea de infiltracién.
La coherencia de los procesos redox que controlan
el Eh de las aguas ha validado la interpretacién
global de la hidrogeoquimica del sistema. Asi mis-
mo, ha corroborado la importancia de medir co-
rrecta e inequivocamente, “in situ y en sondeos, los
potenciales redox de las aguas, uno de los parédme-
tros fundamentales para predecir la evolucién geo-
quimica de un AGP. En definitiva, la identificacién y
coherente interprefacién de dichos procesos garan-
tiza, por un lado, la credibilidad de los modelos
geoquimicos aplicados en los ejercicios de PA, y
por ofro, la habilidad de los equipos de investiga-
cién para caracterizar los controles redox de un sis-
tema natural determinado.

Por otro lado, el proyecto Palmottu, como ofros
muchos, ha demostrado que: si bien el U proce-
dente de la desestabilizacién de UO, puede fijarse
y concentrarse en forma de minerales secundarios,
retrasando asi su migracién, dichos sumideros pue-
den actuar, a su vez, como fuentes secundarias de
este radioelemento, hecho lo suficientemente im-
portante como para tenerse en cuenta en los ejerci-
cios de PA.

Comprobacion de modelos de transporte

Los ejercicios de modelizacién llevados a cabo du-
rante el proyecto, asi como los resultados obteni-
dos, tienen un gran interés para la evaluacién del
comportamiento de un repositorio. Asi, la combina-
cion de modelos hidrogeolégicos e hidrogeoquimi-
cos proporcioné una poderosa herramienta para
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obtener un conocimiento coherente de las aguas
subterréneas del sitio, herramienta que ya estd sien-
do aplicada con éxito en el programa finlandés de
residuos nucleares.

Los modelos de migracion aplicados han propor-
cionado una excelente explicacion de la evolucion
de las caracterfsticas quimicas més importantes de
las aguas subterrdneas en un drea de infiltracién,
asi como del comportamiento del U. No obstante,
se ha demostrado que, si se quieren obtener resulta-
dos simulados de calidad, el modelo utilizado debe
de fener en cuenta todos aquellos procesos de libe-
racién, migracién y retencién del U que se conside-
ren activos y relevantes en el sistema a estudiar.

Por ofra parte, el valor de los ejercicios de modeli-
zacién realizados en el proyecto no debe minimizar-
se, aunque el sistema estudiado difiera de un alma-
cenamiento de residuos radiactivos en:

i) que la fuente del U esté dispersa en el siste-
ma, y

i) que el sistema esté sometido a las condicio-
nes quimicas propias de un ambiente subsu-
perficial.

Por Ultimo, el ejercio de modelizacién ciega, lleva-
do a cabo para comprobar la capacidad de prede-
cir el comportamiento del U y otros elementos tra-
za, verificd el conocimiento conceptual que se tiene
sobre el ciclo geoquimico de algunos elementos
traza de interés, asi como las bases de datos y cédi-
gos que permiten calcular la solubilidad de los ra-
dionucleidos y que son los aplicados normalmente
en los ejercicios de PA.

Comprobacion de métodos de campo
y técnicas analiticas

El proyecto Palmottu ha proporcionado un buen sis-
tema natural para comprobar una gran variedad de
métodos normalmente utilizados en las investigacio-
nes para caracterizar sitios previamente selecciona-
dos. Los métodos de campo vy las técnicas analiticas
comprobados han sido:

i) la perforacién poco contaminante de un son-
deo profundo para fines hidrogeoquimicos,

i) la medicién “in situ”, por diferentes métodos,
de las caracteristicas redox de las aguas sub-
terréneas,

i) la determinacién, en el laboratorio y por dife-
renfes métodos, del estado de oxidacion del U y
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iv) la comparacién de diferentes métodos de la-
boratorio para medir los valores de Kd.

En definitiva, los estudios realizados en Palmottu
han confirmado la existencia de numerosos proce-
sos responsables de la movilizacién y retencién del
U, va observados en otros yacimientos andlogos.
Sin embargo, Palmottu constituye el Gnico ejemplo
hasta el momento estudiado donde se han podido
estudiar los efectos de las glaciaciones y los perio-
dos postglaciales. Al demostrarse que la dispersién
del U fue muy limitada durante millones de afios,
los estudios realizados en Palmottu aumentan la
confianza en la seguridad de un almacenamiento
profundo de residuos radiactivos en rocas igneas
cristalinas. Sin embargo, es necesario subrayar las
limitaciones que tienen las herramientas para mo-
delizar y evaluar el comportamiento de un AGP,
cuando éstas se utilizan para describir la migracién
del U en un sistema geoquimico natural, general-
mente complejo.
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Transporte de rodionucleidos en un sistema de flujo notural del yacimiento de uranio de Palmottu (Finlandia). (Proyecto Palmotty)
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Figura 1. Mapa de situacidn del yacimiento de Palmottu.
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Figura 2. Corte geoldgico en el que se muesta lo situacion de lo mineralizacion de U entre WG y EG.
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Figura 3. o) Cristal de uraninita asociado a ciren. b) Uraninita rodeada por maferia argénica. ¢) Uraninita alterada a silicatos
de Uy rodeado por materia orgdnica. d) Uraninita parcialmente alterada, rodeadu por galena y sificatos de U,
¢) Uraninita idiemarfa y micrafisurada. f) Microfisuras aumentadas, reffenas por golena idiomorfa.
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Transporte de radionucleidos en un sistema de flujo natural del yacimiento de uranio de Palmottu (Finlandia). (Proyecto Palmottu)

Figura 4. a) Uraninita idiomorfa, rodeada por silicatos de U, materia argdnica y calcita. b) Uraninita alterada a silicatos de U'y rodeada
por galena y calcita. ¢) Idem en un estado mds avanzado de alferacion. d) Microfisuras en cuarzo, rellenas por carbonatos de uranilo.
e) Microfisuras en cuarzo reflenas por carbonatos de uranilo, probablemente rutherfording, con fextura concrecionada.

) Silicatos complsjos, cuyas fisuras estdn reflenas por Mu-calcita y silicatas complejos de U, Ca'y Pb.
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Transporte de radionucleidos en un sistema de flujo natural del yacimiento de uranio de Polmotty (Finlandia). (Proyecto Palmotty)
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Figura 9. Diagrama Eh/pH mostrando los potenciales redox medidos en el sistema de Palmottu.
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COMPONENT OF DAM CONSTRUCTION (DAM PROJECT). Numerical
simulator: Code-Bright.
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DESARROLLO DE UN PROGRAMA INFORMATICO
PARA EL ASESORAMIENTO DE L4 OPERACION DE FOCOS
EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS.

FINAL REPORT OF PHYSICAL TEST PROGRAM CONCERNING
SPANISH CLAYS (SAPONITES AND BENTONITES).

APORTACIONES AL CONOCIMIENTO DE LA EVOLUCION
PALEOCLIMATICA Y PALEOAMBIENTAL EN LA PENINSULA IBERICA
DURANTE L0S DOS ULTIMOS MILLONES DE ANOS A PARTIR

DEL ESTUDIO DE TRAVERTINOS Y ESPELEOTEMAS

METODOS GEOESTADISTICOS PARA LA INTEGRACION

DE INFORMACION.

ESTUDIO DF LONGEVIDAD EN BENTONITAS: ESTARILIDAD
HIDROTERMAL DE SAPONITAS.

ALTERACION HIDROTERMAL DE LAS BENTONITAS DE ALMERHA.
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CONSIDERACION DEL CAMBIO MEDIOAMBIENTAL EN LA FVALUACION
DE LA SEGURIDAD. ESCENARIOS CLIMATICOS A LARGO PLAZO
EN LA PENINSULA IBERICA,

METODOLOGIA DE EVALUACION DE RIESGO SISMICO
EN SEGMENTOS DE FALLA.

DETERMINACION DE RADIONUCLEIDOS PRESENTES
EN ELINVENTARIO DE REFERENCIA DEL CENTRO
DE ALMACENAMIENTO DE £L CABRIL.

ALMACENAMIENTO DEFINITIVO DE RESIDUOS DE RADIACTIVIDAD

ALTA. Coracterizacion y comportamiento o largo plazo de los
combustibles nucleares iradiados (/).

METODOLOGIA DE ANALISIS DF LA BIOSFERA EN LA EVALUACION
DF ALMACENAMIENTOS GEOLOGICOS PROFUNDOS DE RESIDUOS
RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD ESPECIFICA.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO Y DE LA SEGURIDAD
DE UN ALMACENAMIENTO GEOLOGICO PROFUNDO EN GRANITO.
Marzo 1997

SINTESIS TECTOESTRATIGRAFICA DEL MACIZO HESPERICO.
VOLUMEN |

3 JORNADAS DE 1+D Y TECNOLOGIAS DE GESTION DE RESIDUOS
RADIACTIVOS. Psters descriptivos de fos proyectos de 1+0

y evaluadin de lo segurdod a largo plozo.

FEBEX. ETAPA PREOPERACIONAL INFORME DE SINTESIS.



METODOLOGIA DE GENERACION DE ESCENARIOS PARA LA
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LS ALMACENAMIENTOS
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FEBEX. PRE-PERATIONAL STAGE. SUMMARY REPORT.

PERFORMANCE ASSESSMENT OF A DEEP GEOLOGICAL REPOSITORY
IN GRANITE. Moarch 1997.

FEBEX. DISENO FINAL Y MONTAJE DEL ENSAYO “IN SITU”
EN GRIMSEL

FEBEX. BENTONITA: ORIGEN, PROPIEDADES Y FABRICACION
DE BLOQUES.

FEBEX. BENTONITE: ORIGIN, PROPERTIES AND FABRICATION
OF BLOCKS.

TERCERAS JORNADAS DF I+D Y TECNOLOGIAS DF GESTION
DF RESIDUOS RADIACTIVOS. 24-29 Noviembre, 1997. Volumen !

TERCERAS JORNADAS DE 1+D ¥ TECNOLOGIAS DE GESTION
DE RESIDUOS RADIACTIVOS. 24-29 Noviembre, 1997. Volumen If

MODELIZACION Y SIMULACION OF BARRERAS CAPILARES.

FEBEX. PREOPERATIONAL THERMO-HYORO-MECHANICAL (THM)
MODELLING OF THE “IN SITU™ TEST.

FEBEX. PREOPERATIONAL THERMO-HYDRO-MECHANICAL (THM)
MODELLING OF THE “MOCK Up TEST.

DISOLUCION DEL U03(s) EN CONOICIONES REDUCTORAS

¥ OXIDANTES.

FEBEX. FINAL OFSIGN AND INSTALLATION OF THE “IN SITU” TEST
AT GRIMSEL
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MATERIALES ALTERNATIVOS DE LA CAPSULA DE ALMACENAMIENTO
DE RESDIUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD.

INTRAVAL PROJECT PHASE 2: STOCHASTIC ANALYSIS

OF RADIONUCLIDES TRAVEL TIMES AT THE WASTE ISOLATION
PILOT PLANT (WIPP), IN NEW MEXICO (USA.).

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO Y DE LA SEGURIDAD DE UN
ALMACENAMIENTO PROFUNOO EN ARCILLA. Febrero 1999.
ESTUDIOS DE CORROSION DE MATERIALES METALICOS

PARA CAPSULAS DE ALMACEKAMIENTO DF RESIDUOS DE ALTA
ACTIVIDAD.
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MANUAL DEL USUARIO DEL PROGRAMA VISUAL BALAN V. 1.0.
CODIGO INTERACTIVO PARA LA REALIZACION DE BALANCES
HIDROLOGICOS Y LA ESTIMACION DF (A RECARGA.

COMPORTAMIENTO FISICO DE LAS CAPSUIAS
DE ALMACENAMIENTO.

PARTICIPACION DEL CIEMAT EN ESTUDIOS DE RADIOECOLOGIA
EN ECOSISTEMAS MARINOS EUROPEDS.

PLAN DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO
PARA LA GESTION DF RESIDUIOS RADIACTIVOS 1999-2003.
OCTUBRE 7999.

ESTRATIGRAFIA BIOMOLECULAR. [A

RACEMIZACION /EPIMERIZACION DE AMINGACIDOS COMO
HERRAMIENTA GEOCRONOLOGICA Y PALEOTERMOMETRICA.
CATSIUS CLAY PROJECT. Calculation and testing of behaviour

of unsoturarted cloy os borrier in radiooctive waste
repositories. STAGE 1: VERIFICATION EXERCISES.

CATSIUS CLAY PROJECT. Colcularion and testing of behaviour
of unsaturarted cloy os borrier in radiooctive waste
repositories. STAGE 2: VALIDATION EXERCISES

AT LABORATORY SCALE.

CATSIUS CLAY PROJECT. Calculation and testing of behoviour
of unsoturarted clay as borrier in rodiooctive waste
repositories. STAGE 3: VALIDATION EXERCISES AT LARGE

“IN SITU” SCALE.
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FEBEX PROJECT. FULL-SCALE ENGINEERED BARRIERS EXPERIMENT
FOR A DEEP GEOLOGICAL REPOSITORY FOR HIGH LEVEL RADIOACTIVE
WASTE IN CRYISTALLINE HOST ROCK. FINAL REPORT.

CALCULO DE LA GENERACIGN OF PRODUCTOS RADIOLITICOS

EN AGUA POR RADIACION 2. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD
DF ALTERACION DE LA MATRIZ DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR
GASTADO.

LIBERACION DE RADIONUCLEIDOS £ 1SOTOPOS ESTABLES
CONTENIDOS EN LA MATRIZ DEL COMBUSTIBLE. MODELO
CONCEPTUAL Y MODELO MATERATICO DEL COMPORTAMIENTO
DEL RESIDUO.

DESARROLLO DE UN MODELO GEOQUIMICO DE CAMPO
PROXIMO.

ESTUDIOS DE DISOLUCION DE ANALOGOS NATURALFS DF
COMBUSTIBLE NUCLEAR IRRADIADO Y DE FASES DE (U)VI-SILICIO
REPRESENTATIVAS DE UN PROCESO DE ALTERACION OXIDATIVA.
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COREZD. A CODE FOR NON{SOTHERMAL WATER FLOW
AND REACTIVE SOLUTE TRANSPORT. USERS MANUAL VERSION 2.

ANALOGOS ARQUEOLOGICOS E INDUSTRIALES
PARA ALMACENAMIENTOS PROFUNDOS: ESTUDIO DF PIEZAS
ARQUEOLOGICAS METALICAS.

PLAN DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO
PARA LA GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS 1999-2003.
REVISION 2000.

1V JORNADAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO
EN GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS.

POSTERS DIVULGATIVOS.

1V JORNADAS DE INVESTIGACIN Y DESARROLLO TECNOLOGICO
EN GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS,

POSTERS TECNICOS.

PROGRAMA DE INVESTIGACION PARA ESTUDIAR LOS EFECTOS
DF LA RADIACION GAMMA EN BENTONITAS CALCICAS
ESPAROLAS.

CARACTERIZACION Y LIXIVIACION DE COMBUSTIBLES NUCLEARES
IRRADIADOS Y OF SUS ANALOGOS QUIMICOS.
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MODELOS DF FLLI0 MULTIFASICO NO ISOTERMO
¥ DE TRANSPORTE REACTIVO MULTICOMPONENTE EN MEDIOS
POROSOS.

1¥ JORNADAS OF INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO
EN GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS. RESUMENES Y
ABSTRACTS.

ALMACENAMIENTO DEFINITIVO DE RESIDUOS DE RADIACTIVIDAD
ALTA. CARACTERIZACION Y COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO
DF LOS COMBUSTIBLES NUCLEARES IRRADIADOS (1)

CONSIDERATIONS ON POSSIBLE SPENT FUEL AND HIGH LEVEL
WASTE MANAGEMENT OPTIONS.

LA PECHBLENDA DE LA MINA FE (CIUDAD RODRIGO, SALAMANGY),
COMO ANALOGO NATURAL DEL COMPORTAMIENTO DEL
COMBUSTIBLE GASTADO. Prayecto Matrix I

TESTING AND VALIDATION OF NUMERICAL MODELS

OF GROUNDWATER FLOW, SOLUTE TRANSPORT AND CHEMICAL
REACTIONS IN FRACTURED GRANITES: A QUANTITATIVE STUDY
OF THE HYDROGEOLOGICAL AND HYDROCHEMICAL IMPACT
PRODUCED.

1V JORNADAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO
EN GESTION DE RESIDUOS RAGIACTIVOS. Volumen 1.
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PONENCIAS £ INFORMES, 1986-1991.
SEGUNDO PLAN DE 1+D, 1991-1995. TOMOS 1, It ¥ Iil.

SECOND RESEARCH AND DEVELOPMENT PLAN, 1991-1995,
VOLUME 1

1993

SEGUNDO PLAN DE 1+D. INFORME ANUAL 1992.

PRIMERAS JORNADAS DE I+ EN LA GESTION DE RESIDUOS
RADIACTIVOS. TOMOS 1Y 1.

SEGUNDO PLAN 1+ 1991-1995. INFORME ANUAL 1993.
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TERCER PLAN DE 1D 1995-1999.

SEGUNDAS JORNADAS DE [+, EN LA GESTION DE RESIDUOS
RADIACTIVOS. TOMOS 1Y If.

EL BERROCAL PROJECT. VOLUME 1. GEOLOGICAL STUDIES.
EL BERROCAL PROJECT. VOLUME I1. HYDROGEOCHEMISTRY.

EL BERROCAL PROJECT. VOLUME Iil. LABORATORY MIGRATION
TESTS AND IN SITU TRACER TEST.

EL BERROCAL PROJECT. VOLUME 1. HYDROGEOLOGICAL
MODELLING AND CODE DEVELOPMENT.
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