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INVESTIGACIONES GEOLOGICAS E HIDROLOGICAS CON PROCESAMIENTO GEOESTADISTI- 
CO EN LA PRESELECCION DEL EMPLAZAMIENTO DE UN REPOSITORIO SUBTERRANEO PA­
RA LOS RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD DEL PROGRAMA NUCLEAR ARGEN­
TINO.

Perucca, J . C . ;  Matar, J . A . ;  Rega i raz ,  C .A . ;  Wetten, C. y Sarqu is M.A. de

RESUMEN

La S ie r r a  del Medio, en la  p rov in c ia  del Chubut, fue estudiada i n i c i a l ­
mente mediante f o t o g r a f í a s  aereas v e r t i c a l e s  a esca la  1:40.000, con apoyo 
y muestreos de campo. Con es te  método, se se le cc ionó  un sec tor  centra l  
cuyas c a r a c t e r í s t i c a s  e s t r u c t u r a le s  y pe t rog rá f i c a s  ev idenciaban una ade­
cuada homogeneidad y cond ic iones  apropiadas para c o n s t i t u i r  ba r re ras  geo­
l ó g i c a s .

En consecuencia ,  se r e a l i z a r o n  es tud ios  p e t r o g r á f i c o s ,  e s t r u c t u r a le s ,  h i ­
d r o ló g i c o s ,  geomorfo lÓgieos, g e o f í s i c o s  y geoquímicos, con un buen apoyo 
topo y c a r t o g r á f i c o .  Este t r aba jo  presenta algunos de estos temas, entre 
lo s  cuales se destacan lo s  es tud ios  sobre neotectón ica  en la  reg ión c i r ­
cunvecina a la  S i e r r a ,  la s  i n ve s t ig a c io ne s  sobre comportamiento h i d r o l ó ­
g ico  del macizo cen t ra l  rocoso, y l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  geomecánicas de ese 
mismo sec to r  p r i n c i p a l .  También se d e t a l l a  el procesamiento geoes tad ís -  
t i c o  ap l i cado  a l a s  d is con t inu idades  del macizo migmatíco y su prepara­
c ión  para una próxima modelación t e c t ó n i c o  t r id im en s iona l  como base p r i n ­
c ip a l  del fu tu ro  modelo h i d r á u l i c o  general de la  S i e r r a .

1. ASPECTOS GEOLOGICOS.

Para la r e a l i z a c i ó n  del relevamiento geo lóg ico ,  c a r t o g r a f í a  y p e r f i l e s  
se s igu ie ron  las  etapas hab i tua le s  en es te  t i p o  de t r a b a jo ,  comenzando 
por la i n t e rp re t a c ió n  de fotogramas aereos a esca la  1:40.000 con apoyo de 
campo, muestreo de la s  unidades detectadas ,  r e s t i t u c i ó n  p lan im é t r ic a  de 
toda la reg ión ,  in ve s t ig ac io ne s  m icroscóp icas  de la s  f a c i e s  p e t r o g r á f i ­
cas ,  a n á l i s i s  químicos y f í s i c o s - q u ím i c o s  (modales).

En la F igura  N° 1 aparece una s í n t e s i s  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  geo lóg icas  
de la  S ie r ra  del Medio. Las rocas más ant iguas corresponden a esqu is to s  
b io t í t . i c o s  con s i 11 i man i t  a y e squ is to s  a n f i b o l i c o s  producidos por un me­
tamorf ismo r eg ion a l .  Su edad es posiblemente precambrica a pa leozo ica  i n ­
f e r i o r .  De estas rocas solamente quedan r e l i c t o s  muy reduc idos en la  
S ie r r a  del Medio, ya que un in tenso proceso de migmat ización las  t r a n s ­
formó, cas i  to ta lmente ,  en migmatitas t o n a l i t o i d e s .  I i edad de es te  p ro ­
ceso es desconocida,  pero podría  ub icarse  en el Pre-Cámbrico o Pa leozo ico  
I n f e r i o r .

La r e l a c ió n  entre  paleosoma y neosoma da or igen a un ordenamiento que 
c o n s t i t u ye  la e s t ru c tu ra  de la  roca. Estas e s t ru c tu ra s  han s ido d e s c r i p ­
tas  de acuerdo a la nomenclatura de Mehnert (1969).



Estas migmatitas tonal i t o i  riles fueron parcia lmente gran i t i z a da s  y p ro fusa ­
mente intruTdas por api i t a s -p e q m a t i t a s , produciendo migmat itas granodio-  
r i t o i d e s  y g ran i to s  migmáticos. La edad de este proceso fue considerada 
pre-cámbrica a pa leozo ica  i n f e r i o r .  Todas l a s  migmat itas y g ran i tos  mig­
mSticos han estado sometidos a c a t a c l a s i s .  Con p o s t e r io r i d a d ,  se i n t r u -  
.yeron diques de dac i ta s  no afectados por c a t a c l a s i s  cuya edad es pa leo­
zo ica  supe r io r  a t r i á s i c a  i n f e r i o r  (datac ión (K/Ar) .

Oespués de la i n t r u s ió n  de los diques de dac i ta  mencionados, se o r i g i n a ­
ron f a l l a s  de desp lazamiento en el rumbo i z qu ie rdo ,  con rumbo NO-SE la s  
que produjeron una cupla que d io or igen en su i n t e r i o r  a un s istema de 
f r a c t u r a s  de extens ión  de rumbo predominante NE-SO, parc ia lmente r e l l e n a ­
das por diques bás icos  probablemente t r i á s i c o s .

Durante un tiempo prolongado, la  S ie r ra  del Medio estuvo sometida a f u e r ­
te  e ro s ión ,  o r ig inándose su con f igu rac ión  actua l  en lo s  procesos f r a c t u ­
rantes del T e r c i a r i o  Supe r io r ,  que la  elevan a manera de "hors t"  en medio 
de la gran fosa o graben de Gastre.

2. ESTRUCTURAS REGIONALES.

Se r e a l i z a r o n  es tud ios  e s t r u c t u r a le s  reg iona les  mediante el a n á l i s i s  de 
a l ineam ientos  obten idos a p a r t i r  de imágenes Landsat , para d e f i n i r  los  
es fuerzos  actuantes en la reg ión ,  sus e fec tos  te c tón i c o s  y sus edades r e ­
l a t i v a s .  La i n t e r p r e t a c ió n  v isua l  de la s  imágenes Landsat estuvo apoyada 
por reíevamientos y es tud ios  geomorfológicos de toda el área de i n f l u e n ­
c i a  vecina a la  S ie r ra  del Medio.

Se e laboró una ca r ta  reg iona l  de a l ineam ien tos ,  en el área entre l o s  pa­
r a l e l o s  37°30'S y 44°30'S y los  merid ianos 62°00'0 y 74°00'0, abarcando 
sectores  argent inos entre  los  r í o s  Colorado y Senguerr, más parte ch i lena  
en t re  el Río BTo BTo y Pto. Aysen y alcanzando desde el A t l á n t i c o  hasta 
el  P a c í f i c o .

E s t ruc tu ra lmente ,  cons t i tu ye  ésta una ampl ia región de comportamiento he­
terogéneo con fénomenos t e c tón i co s  de var iada magnitud y je r a rqu ía  geo ló ­
g i c a .  Las edades de los  d i s t i n t o s  te r renos a f lo r an te s  van desde el  Pre- 
Cámbrico hasta el a c tu a l .

La in te rp re ta c ió n  v isua l  de l a s  imáqenes s a t e l i t a r i a s  se basó en c r i t e ­
r i o s  geo lóg icos  y geomorfo lóg icos,  y la in formación  fue procesada e s ta ­
d ís t i camente .  El t r aba jo  se i n i c i ó  con un relevamiento de ta l la do  de las  
f a l l a s ,  f r a c tu ra s  y fo toa l ineam ien tos  detectados en l a s  imágenes Landsat. 
Espec ia l  atención merecieron las  formaciones t e r c i a r i a s  y c u a r t a n a s ,  
buscando ev idenc ias  que pudieran as ignarse  a la e x t e r i o r i z a c i ó n  de fenó­
menos de n eo te c tón i ca .

El esquema e s t ru c tu ra l  en la  región vecina a la  S ie r r a  del Medio puede 
resumirse ,  en términos genera le s ,  a una " t e c tón ic a  de basamento" 
(formaciones pre-cámbricas hasta pa leozo ica  supe r io r )  con m a te r ia le s  r i - 
g i d i f i c a d o s ,  y a una " te c tón ic a  de cobertera"  (formación mesozoicas y ce­
nozo icas)  asoc iadas a mate r ia le s  sed imentar ios y de comportamiento p l á s ­
t i c o .  A la primera la c a r a c te r i z a  una t e c tón i c a  f r a c tu ran te  p o s t e r io r  y 
a la segunda una t e c tón ica  p legante ,  sobrevenida como consecuencia de los  
movimientos orogen icos del pos t -Pa leo zo ico  (F igura N°2).

Sobre el área ocupada por el graben de Gastre y sus macizos montañosos 
c i r c u n d an te s , se pone en ev idenc ia  un s istema de f a l l a s  an t iguas ,  a so c ia ­
das a fases del c i c l o  orogén ico He rc ín i co  ( f a l l a s  re cu r ren te s ,  con rumbo 
dominante NO-SE más f a l l a s  de a l i v i o  de rumbo NE-SO) y un s istema de fa



l i a s  más modernas, con rumbo N-S y E-W, v incu ladas  a d i s t i n t a s  fases del 
c i c l o  orogén ico andino. (F igura N°3)

Tanto la S ie r r a  del Medio, más el área del macizo pa leozo ico  r i g i d i f i c a d o  
y toda la cuenca sed imentar ia  j u r á s i c o - c r e t á c i c a , muestran c la ra s  ev iden ­
c i a s  geomorfológicas de movimientos ascens iona les  de t i p o  ep i rogén ico .  
Estas improntas,  detectadas sobre todas la s  área montañosas, están aso­
ciadas a etapas de e q u i l i b r i o  y d e s e q u i l i b r i o  de la  co r teza  y se mani­
f i e s t a n ,  en la reg ión ,  como procesos recurrentes de p la n iz a c io n  y de i n ­
c i s i ó n .  Dichos movimientos ep i rogén icos  están ínt imamente v incu lados a 
c i c l o s  ocu r r idos  durante el T e r c i a r i o  y el Cuaternar io  i n c l u s i v e .

Con r e la c ió n  a la s  edades de la s  formas del r e l i e v e  es cu lp idas  sobre ro ­
cas de d i s t i n t a  l i t o l o g í a  y edad, se señala la  presenc ia  de "formas pre-  
cua te rna r ia s "  ( p e n i l l a n u r a s ,  monadnocks) y "formas del Cuaternar io "  
(conos, t e r r a z a s ) .

Las formas del P re -Cua te rnar io  corresponden a aque l la s  elaboradas durante 
el Mesozoico y Cenozoico I n f e r i o r ,  mientras que la s  formas del Cuaterna­
r i o  se r e f i e r e n  a la s  elaboradas durante el  P le i s to ceno  (pedimentos, g l a ­
c i s ,  aban icos,  conos a l u v i a l e s ,  t e r ra z a s )  y al Holoceno ( s a l i n a s ,  ba­
r r e a l e s ,  t e r r a z a s ,  conos y coladas b a s á l t i c a s ) .

Con re fe renc ia s  a la  presencia de f a l l a s  dentro de la s  unidades e s t r a t i -  
g r á f i c a s  y geomorfológicas del Cua te rna r io ,  en la  región del graben de 
Gastre no se han encontrado ev idenc ias  de su e x i s t e n c i a .  Aparecen s í  en 
el area va r io s  aparatos vo lcán icos  asoc iados a e fus iones  de b a sa l t o ,  que 
e s ta r í a n  demostrando la  presenc ia  de es fuerzos de t r a c c ió n  en la  región 
de la fosa.  En la ac tua l idad  se están desa r ro l lando  in ve s t ig ac io nes  t e n ­
d ien tes  a datar  t a l e s  co ladas y también a d e f i n i r  su paleomagnetísmo.

Interesa des taca r ,  por O lt imo,  que en la S ie r r a  del Medio no ex i s ten  con­
d ic ione s  favorab les  para que se produzcan fenómenos de remoción en masa. 
Las pendientes e x i s t en te s  y el e scu r r im ien to  asociado de las  aguas p lu ­
v i a l e s  y n i v a l e s ,  excluyen este t ipo  de fenómeno. También se ha de te rm i­
nado la  cota 1000 como n ive l  de e q u i l i b r i o  para la  e ro s ión ,  en la s  cond i ­
c iones orogénicas a c tua le s .

3. SISMOLOGIA.

Los es tud ios  reg iona le s  sobre e s t ru c tu ra s  y tectonismo s i r v i e r o n  de apoyo 
al  a n á l i s i s  s ismo lóg ico  de la S ie r ra  del Medio y sus vecindades. Se ana­
l i z a r o n  los  d i s t i n t o s  antecedentes r e l a t i v o s  a l a  acc ión s í sm ica ,  eva­
luándose lo s  probables terremotos que a fecta rán  al s i t i o  del r e p o s i t o r i o  
nuc lea r ,  de f in iéndose  la acc ión s ísm ica por medio de espectros de proyec­
to  y por acel erogramas representan!, i vos del movimiento s í sm ico .

La es t imación de lo s  n iv e le s  de in tens idad  s ísmica  que pueden a fe c ta r  a 
un s i t i o ,  con r iesgo  de ocurrenc ia  de 10- 3 a 10-  ̂ anua les ,  requ ie re  la 
eva luac ión  de la  a c t i v i d a d  s ísmica d esa r ro l lada  en los  a l rededores del 
emplazamiento en un i n t e r v a lo  no menor de 10.000 años y p re fe r ib lemente  
aun mayor.

Esta eva luac ión  de basa en informaciones:

a) que sumin is t ran los  instrumentos de es tac iones  s ismo lóg icas

b) proven ientes de r e l a to s  h i s t ó r i c o s  de las  pob lac iones vec inas ;



c) re su l tan te s  de es tud io s  geo lóg icos  y te c tón i co s  reg iona le s .

La zona estudiada en nuestro caso se d i s t in gue  por l o  i n h ó sp i t a ,  de modo 
que para el a n á l i s i s  s ismo lóg ico  solamente se obtuv ieron datos del t i p o  
c ) .

4. PERFORACIONES A DIAMANTINA.

El conocimiento d i r e c t o  del i n t e r i o r  del macizo migmatTtico se log ro  me­
d ian te  la  r e a l i z a c i ó n  de per fo rac iones  con corona s a c a t e s t i g o s , agrupadas 
en dos s e r ie s  según sus o b je t iv o s  y long i tud .

IJn primer grupo fue denominado "Pe r fo rac iones  Intermedias" .  E l l a s  e s tu ­
v ie ron  dest inadas a d e f i n i r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t r u c t u r a le s  y pe t rog rá ­
f i c a s  de todo el macizo rocoso,  invest igándose lo s  juegos de f r a c tu ra s  
p r in c i p a l e s  y sus pos ib le s  fa ja s  de a l t e r a c i ó n ,  m i l o n i t i z a c i ó n  o brecha- 
miento, propiedades f í s i c a s  de la s  rocas ,  composic ión quTmica, f a c ie s  pe­
t r o g r á f i c a s  y m ine ra log ía .  Se ubicaron estos pozos según las  c o n c lu s i o ­
nes i n i c i a l e s  de los  es tud ios  geo lóg icos  de s u p e r f i c i e ,  de la  f o t o i n t e r -  
p re tac ión  e s t ru c tu ra l  y de lo s  p e r f i l e s  g e o f í s i c o s  (s ísm ica  de re f r a c c ión  
y r e s i s t i v i d a d ) ,  tomándose en cuenta:

a) los  s i t i o s  donde las  c a r a c t e r í s t i c a s  s u p e r i f i c i a l  es mostraron anoma­
l í a s  s i g n i f i c a t i v a s ;

b) los  lugares donde ex i s ten  fenómenos t e c tón i co s  o p e t rog rá f i c o s  con 
a f lo ram ientos  de c a l idad  muy mala;

c) los  lugares donde la  roca mostró en s u p e r f i c i e  c a l id ad  exce len te .

Las pe r fo rac iones  intermedias fueron nueve en t o t a l ,  integrando 2.002 me­
t ro s  v e r t i c a l e s  y una recuperac ión media del 90%.

El segundo grupo fue l lamado "Per fo rac iones  Profundas".  Se e jecutaron 
cuatro  per forac iones  en un sector  p re -se lecc ionado  de la S i e r r a ,  l a s  que 
aportaron datos bás icos  para el Anteproyecto de Ing en ie r ía .  Para el em­
plazamiento de cada pe r fo rac ión  se tuv ieron en cuenta c r i t e r i o s  g eo ló g i ­
cos sumados a los  re su l tados  del c á l cu lo  g eoe s tad í s t i c o  que d e f in ie ron  el 
se c to r  de menor f r a c tu ra c ió n  b i - d im en s io n a l .

De es tas in ve s t ig ac iones  su rg ió  la e x i s t e n c ia  de un s i t i o  de 24 km̂  donde 
l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t r u c tu r a le s  y pe t rog rá f i c a s  aparecen en p r i n c i p i o  
como las  mejores de toda la S ie r r a .  Se per foraron aquí en t o t a l  2.272 m. 
l i n e a l e s ,  en t re s  pozos v e r i c a l e s  y uno in c l i n a d o .

5. GEOESTADISTICA ESTRUCTURAL DEL SITIO.

El es tud io  del volumen rocoso menos f rac tu rado  para emplazamiento del r e ­
p o s i t o r i o ,  en el sec to r  cen t ra l  prese lecc ionado de l a  S ie r ra  del Medio, 
se r e a l i z ó  usando lo s  métodos que br inda la  geolog ía  t r a d i c i o n a l ,  apoya­
dos en el procesamiento g eoe s tad í s t i c o  de los datos. La geoe s tad í s t i c a  
ap l i cada  al e s tud io  t e c tón i c o  pe rm i t ió  es t imar en forma Óptima la s  ca ra c ­
t e r í s t i c a s  de v a r i a b i l i d a d  de la densidad de f ra c tu ra - ' i o n ,  como a s í  tam­
bién el e r ro r  cometido en la s  es t imac iones .

Se ana l i za ron  va r ios  parámetros r ep re sen ta t ivo s  de la s  propiedades de 
f r a c t u r a c ió n ,  u t i l i z á n d o s e  como v a r ia b le  r eg iona l i z ada  la  "densidad de 
d iac lasam ien to"  (N/L) , que es la más sen s ib le  al comportamiento de las  
d i s con t inu idade s .  En la  primera etapa del t r aba jo  se model izÓ el compor



tamiento del parámetro (N/L) en s u p e r f i c i e ,  a p a r t i r  de la  densidad de 
f r a c tu r a c io n  medida sobre una g r i l l a  de es tac iones  de muestreo, de 500 x 
175 m. Con el f i n  de obtener el modelo de f r a c tu ra c io n  en s u p e r f i c i e  se 
as igno ,  ap l i cando kr igeage o r d in a r i o ,  el v a lo r  medio de la  densidad de 
f r a c tu r a c io n  a áreas u n i t a r i a s  de 150 x 50 m.

Debido a que se observaron mani fes tac iones  de der iva  de l a  v a r ia b le  re-  
g io n a l i z a d a ,  según c i e r t a s  d i r e c c ione s  de su campo de d e f i n i c i ó n ,  también 
se a p l i c o  una metodología geoe s tad í s t i c a  que permite l a  i n c l u s i ó n  de una 
covar ianza  gene ra l i zada  para d i s t i n t o s  va lo res  de K.

El patrón de d i s t r i b u c i ó n  al que se pudo a ju s t a r  el muestreo de l a  d en s i ­
dad de f r a c tu r a c io n  re su l t ó  ser de t i p o  lognormal,  u t i l i z á n d o s e  esta i n ­
formación en la se le c c ión  de la  s em iv a r iog ra f í a  empleada en la s  es t ima­
c iones del operador de kr igeage.

El esquema de t r a n s i c i ó n  o modelo de v a r i a b i l i d a d ,  para obtener l a  rep re ­
sentac ión  g eoes tad t s t i c a  de la  v a r ia b le  ana l i zada  N/L, se a ju s tó  a p a r t i r  
de l a  co rrespond iente  s em iv a r iog ra f í a  exper imenta l .  Para el e s tud io  de 
l a s  f ig u r a s  de an iso t ropTa ,  se cons ideraron la s  d i r e c c io n e s  que r e s u l t a ­
ron de d i v i d i r  el plano en 32 ángulos ig u a le s .  Se adoptó este c r i t e r i o  
para lo g ra r  f i g u r a s  d e ta l l a d a s  que perm i t ie ron  de tec ta r  eventua les  i n ­
f l u e n c i a s  de l a s  f a m i l i a s  p r i n c i p a l e s  de rumbos. La f ig u r a  N°5 muestra 
l a  s em iv a r iog ra f í a  obten ida;  cabe destacar  la  i n f l u e n c i a s  de l a s  p r i n c i ­
pa le s  f a m i l i a s  de rumbos.

La a p l i c a c i ó n  de kr igeage un ive rsa l  con el modelo de covar ianza  general 
se le cc ionado ,  pe rm i t ió  obtener lo s  va lo res  medios de N/L y sus correspon­
d ien tes  desv iac iones  t í p i c a s  de k r igeage.  En la  Figura N°6 aparecen la s  
curvas de i s o va lo r e s  de 4 y 5 d ia c la sa s  por metro, ca lcu ladas  con un 
e r ro r  máximo de 30%. Se l l e ga  a s í  a una buena correspondencia  en tre  el 
modelo de N/L ca lcu lado  y l a  geo log ía  de d e t a l l e  re levada sobre el  t e r r e ­
no.

Empleando el modelo de sem iva r iog ra f í a  de s u p e r f i c i e  se obtuv ieron t re s  
c on f igu ra c iones ,  de la s  cua les  r e s u l t ó  asociada a la  menor desv iac ión  t í ­
p ica  de kr igeage la elongada según d i r e c c ió n  E-0, con una r e la c ió n  de l a ­
dos 5/3.

5.1 MODELO TRI-DIMENSIONAL DF FRACTURACION.

Para el modelo t r i -d im ens io na l  se ca l cu la ron  lo s  va lo res  medios de N/L, 
co r respond ien tes  a lo s  soportes  que resu l tan  de la in te r s e c c ió n  de los  
pozos mencionados con el modelo de bancos h o r i z on ta le s  generado a p a r t i r  
de l a  cota máxima de la S ie r r a .

La metodología que condujo a la se le c c ión  del s i t i o  de menor f r a c t u r a -  
c io n ,  u t i l i z ó  espesores de 25 m como soporte de los  va lo res  medios de N/L 
ha l lados  en las  pe r fo ra c ione s .  Esta a l t u r a  pe rm i t ió  que se exc luyeran 
del c á l c u lo  de la s  es t imac iones de kr igeage lo s  parámetros de lo s  esque­
mas de t r a n s i c i ó n  cor respond ientes  a lo s  semivar iogramas exper imenta les ,  
que resu l ta ron  de la  f r a c tu ra c io n  de lo s  t e s t i g o s  de la s  pe r fo ra c ione s .

Geológicamente se cons ideró  la  h ip ó t e s i s  de que el modelo de f rac tu rac iÓn  
en s u p e r f i c i e  pudiese ser t rans ladado en profundidad (a la  te rce ra  
d imensión) . De esta manera, s i  una zona esta poco f rac tu rada  en s u p e r f i ­
c i e ,  una pe r fo rac ión  v e r t i c a l  en ese lugar  m os t ra r ía ,  en sus va lo res  me­
d io s ,  el mismo grado de f r a c t u r a c io n ,  s in  cons ide ra r  lo s  eventua les seg­
mentos de la pe r fo rac ión  que in te rsec ten  f a l l a s ,  d iques ,  e tc .



F ina lmente,  de la complementación de lo s  re su l tados  geoestadTst icos  con 
lo s  es tud ios  geo lóg ico s ,  su rg ió  el modelo t r id im ens iona l  semejante al que 
aparecen en la  Figura N°7.

Fueron p la n i f i c a d o s  para etapas fu tu ras  es tud ios  de permeabi l idad en los  
pozos per forados v e r t i c a l e s ,  y con los  datos que se logren se con fe c c io ­
nare! un modelo de permeabi l idad g eoe s ta d í s t i c o .  Este nuevo modelo, en 
conjunto con el de f r a c tu ra c io n  ya d i s c u t i d o ,  c o n s t i t u i r á n  los  datos bá­
s i c o s  para la  in v e s t i g a c ió n  del f l u j o  h id r á u l c o ,  que se l l e v a r á  a cabo 
empleando un modelo t r id im ens iona l  en base a elementos f i n i t o s .

6. HIDROLOGIA.

Se r e a l i z a ron  in v e s t ig a c io n e s  h id ro ló g i c a s  reg iona le s  y l o c a le s  en la 
S i e r r a  propiamente d icha .  En al ámbito reg iona l  se v e r i f i c ó  que la  cuen­
ca h id r o g r á f i c a  y la  de agua subterránea pertenecen a un s istema ce rrado,  
debido a que tanto  el e scu r r im ien to  s u p e r f i c i a l  como el f l u j o  subter ráneo 
están reg idos por un s istema c e n t r í p e to  d i r i g i d o  hac ia  un grupo de depre­
s iones o s a l i n a s .  En e l l a s  se evapora el agua s u p e r f i c i a l  y evapotrans-  
p i r a r í a  el agua subter ránea,  in c o rp o rán do se  a s í  a la  atmósfera.

Dentro de la  cuenca cua te rna r ia  cumplen un papel muy importante en el c i ­
c l o  h id r o ló g i c o  sedimentos sue l to s  y otros más ant iguos y compactos, cu­
yos espesores no superan lo s  180 metros. Estas unidades p a r t i c i p a n  de la s  
áreas de recarga y acumulación del agua subter ránea en toda la  cuenca i n ­
ves t igada .

La descarga de las  capas subter ráneas se produce en l a s  s a l i n a s  c i t a d a s ,  
agregándose o t ra s  expres iones del p a isa je  conocidas como "m a l l i n e s " ,  que 
son p a s t i z a l e s  muy compactos de pastos duros,  de un t i p o  s im i l a r  a las  
tu rbe ra s .

Las rocas p re - cua te rna r ia s  que, como la S ie r ra  del Medio, poseen permea­
b i l i d a d  secundar ia ,  a l o j a r í a n  dos s istemas de f l u j o  p r i n c i p a l e s :  uno sub- 
s u p e r f i c i a l  y otro  profundo. Este segundo sistema es el de mayor in te ré s  
para i n v e s t i g a r .

Se r e a l i z a ron  medic iones p iezomótr icas  en l a s  pe r fo rac iones  ejecutadas en 
la  S ie r ra  del Medio, dos veces al año durante t r e s  años consecu t ivo s .  Por 
el momento la  conc lus ión  es que sus n iv e le s  dependen d irectamente de la s  
p r e c i p i t a c i o n e s  p lu v i o - n i v a l e s  y e s ta r ía n  además ind icando un sistema de 
drenaje subterráneo morfológicamente s im i l a r  a la  t opog ra f ía  de la  S i e ­
r r a .

La presenc ia  de agua a gran p res ión  en una de l a s  p e r fo ra c io ne s ,  a unos 
600 m de p rofund idad,  con dataciÓn del orden de l o s  10.000 años, aparecen 
por el momento como un fenómeno que Sugiere una acumulación de agua f ó ­
s i l ,  s in  conexión demostrada, por ahora, con l a s  re s tan te s  per forac iones  
del macizo.

Los numerosos manant ia les que a f lo ran  con caudales muy pequeños, en d i ­
versos s i t i o s  de l a  S i e r r a ,  se r ían  solamente la  expresión del agua c i r c u ­
lan te  en lo s  n iv e le s  supe r io res  o s u b s u p e r f i c i a l e s ,  dentro del espesor 
meteorizado de la  roca, cuya profundidades no superan en general los  25 a 
40 metros.

Se efectuaron c á l c u lo s  que ind ican  una p r e c i p i t a c i ó n  media anual de 150 
mm., o sc i lando  entre 80 mm. para años muy secos hasta 290 mm. en años muy 
húmedos. De l a  in formación ana l i zada  es tad ís t i camen te  se i n f i e r e  que en



un per íodo de 100 años o cu r r i r á n  aproximadamente 30 años secos, 20 años 
húmedos y. o tros  50 años con p luv iometr ía  in te rmed ia .

De acuerdo a lo  expresado, para el t o t a l  de la  cuenca h id r o g r á f i c a  de 
8.870 km , los  volúmenes medios p re c ip i t a do s  se r ían  de 1.300 hm . En ba­
se a cons iderac iones  h id roqeo lóg icas  se estima que los  volúmenes medios 
e s cu r r id a s  hacia la  cuenca sedimentar ia cua te rna r ia  son de aproximadamen­
te  50 hm . La v a r ia c ió n  de almacenamiento en la cuenca subterránea se r ía  
muy pequeña f ren te  |  los  volúmenes p re c ip i t a do s  y evapotransp i rados ,  es ­
t imándose lo  en 5 hm para el per íodo feb re ro -oc tub re  1982.

Los es tud ios  de permeabi l idad en la  zona cen t ra l  del macizo rocoso de la  
S i e r r a  del Medio han s ido programados para el per íodo 1987-89.
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nuc lea r  r e p o s i t o r y "

G i r a r d i ,  J . P . ;  Matar de Sa rqu ís ,  M.
"S e le c t i o n  of a minimum f r a c t u r a t i o n  area by means of g e o s t a t i s -  
t i c  f o r  emplacement o f  subsurface c i v i l  works of a nuc lear  r e ­
p o s i t o r y  in c r y s t a l l i n e  rock"

Matar, .].A . ; et a l .
" G e o s t a t i s t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  rock masses. The S ie r r a  del 
Medio case (Argen t ina)"

Perucca,  J . C . ; et a l .
"Geo log ica l  and geophysica l  i n v e s t i g a t i o n s  at S ie r r a  del Medio 
Massi f  -  A rgent ina"



REP0-30 Russo, 0 .0 . ;  Messi de Be rnascon i , N.; Audero, M.A.
" Inm o v i l i z a c ió n  de res iduos de a l t a  a c t i v i d a d  en v i d r i o s  
s i n t e r i z a d o s : 1) Proceso de prensado en c a l i e n t e "

REP0-31 Bev i lacqua ,  A.M.; et a l .
" Inm o v i l i z a c ió n  de res iduos de a l t a  a c t i v i d a d  en v i d r i o s  
s i n t e r i z a d o s :  I I)  Proceso de prensado a temperatura ambiente"

REP0-32 Ventura, M.
"P red i c c ió n  de la  m igrac ión de rad ionuc le ído s  en un medio 
rocoso.  Parte I"

REP0-33 Ventura,  M.
"P red i c c ió n  en l a  migrac ión de rad ionuc le ído s  en un medio roo) 
so.  Parte II-Caso b id im ens iona l "

REP0-34 P a l a c i o s ,  E.
" P o l í t i c a  argent ina  para la  e l im in a c ión  de res iduos 

radi a c t i  vos"

REPO-35 Pah isa ,  M . ; et a l .
"Pr imeros ensayos v incu lados  a l a  v i t r i f i c a c i ó n  de res iduos 
l í q u i d o s  de a l t a  a c t i v i d a d " .
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