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ESTUDIOS PARA LA SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO 

DE UN REPOSITORIO EN ARGENTINA
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Norberto Cial 1 el 1 a**

* Universidad Nacional de San Juan, Argentina 
** Comisión Nacional de Energía Atómica, Argentina

RESUMEN

La primera etapa en la selección de una formación geológica adecuada para la 
disposición de residuos de alta actividad en la Argentina estuvo constitufda por 
un a n í l l s i s  de los afloramientos de roca granítica existentes en el pafs en base 
al material b ibl iográf ico disponible. Para cada afloramiento se determinaron las 
características petrográficas y estructurales, las dimensiones y especif icacio­
nes de los cuerpos granít icos, las características sísmicas e hidrogeológicas de 
la región, su potencial minero y petrolero, a s f  como rasgos demográficos, agrf-  
colo-ganaderos e industriales de la zona. De esa manera, se identificaron a lre ­
dedor de 200 afloramientos graníticos.

En una segunda etapa, se aplicarona los siguientes cr iter ios de eliminación: (a) 
cuerpos ubicados en zonas sísmicas o en regiones en las que se desarrollan a c t i ­
vidades mineras o petroleras; (b) caracterfsticas petrográficas de las rocas in ­
dicativas de alteraciones s ign i f icat ivas ,  ta les como estado avanzado de erosión
o de descomposición; y (c) cuerpos ubicados en zonas cuyas caracterfsticas hidr£ 
geológicas sean conocidas como desfavorables. Como cr iter io  ulterior de selec­
ción, se tomaron en cuenta ciertas caracterfsticas desfavorables desde el punto 
de v ista de la construcción y la operación de la instalación del repositorio. Se 
consideraron como desfavorables los emplazamientos en zonas densamente pobladas, 
con actividades turfst icas  o de d i f f c i l  acceso. Como resultado de esta segunda 
etapa, se identificaron siete formaciones.

Una tercera etapa, basada en un relevamiento de los cuerpos graníticos preselec- 
cionados, condujo a la identificación de los macizos La Esperanza y Chasico en 
la Provincia de Rfo Negro y de Calcatapul y Sierra del Medio en la Provincia del 
Chubut como los emplazamientos mis adecuados para continuar con los estudios de 
detai le.

INTRODUCCION

La producción de residuos radiactivos de alta actividad es una consecuencia de 
la generación de energfa eléctrica de origen nuclear. La naturaleza de estos re­
siduos es la misma, cualquiera sea la decisión de reprocesar o no, los combusti­
bles usados.

La opción de eliminación directa de los elementos combustibles irradiados ha s i ­
do descartada en la Argentina, no sólo por la importancia energética del pluto­
nio presente en los mismos, sino tambión por motivos ecológicos. En efecto, los



elementos combustibles no están diseñados para la retención de radionucleidos a 
muy largo plazo después de la eliminación y, por otra parte, la presencia del 
inventario total de actfnidos en el combustible no reprocesado implicaría un im­
pacto radiológico mis importante que si se recicla el plutonio (1).

Si bien no se han generado todavfa cantidades s ign i f ica t ivas  de residuos de alta 
actividad en Argentina, se espera su producción a partir  de la operación de una 
planta de reprocesamiento de elementos combustibles que está* en estado avanzado 
de construcción.

Los problemas relacionados con el almacenamiento de residuos radiactivos de alta 
actividad serán s ign i f ica t ivos  en la segunda mitad de la decada del 90. No obs­
tante, se tomó la decisión de resolver los aspectos tecnológicos de la elimina­
ción de residuos radiactivos de alta actividad con anticipación (2).

El objetivo básico en la eliminación de los residuos radiactivos es mantenerlos 
aislados de la biósfera durante el perfodo necesario para que hayan decafdo su­
ficientemente.

En este momento, es consenso internacional que la eliminación de los residuos 
radiactivos de alta actividad acondicionados en forma sólida, en formaciones 
geológicas profundas de adecuadas característ icas, es una solución que represen­
tará" para las generaciones presentes y futuras riesgos que no serán mayores que 
los riesgos de la vida diaria aceptados normalmente (3)(4).

BASES DE DISEÑO

Evaluaciones previas mostraban que la eliminación de residuos radiactivos en ro­
cas cr i s ta l inas ,  a 500 m o más de profundidad, reducirfa suficientemente el im­
pacto radiológico global (5)(6)(7)(8).  Por tal motivo, y teniendo en cuenta las 
característ icas geológicas del país, se decidió la eliminación en formaciones 
granít icas estables a 500 m de profundidad, fuera de zonas sfsmicas y con escasa 
conductividad hidráulica.

La suposición base de diseño del repositorio en esta formación granítica es que, 
inevitablemente, ésta contenga algo de agua por la que, a muy largo plazo, ocu­
rrirá" la corrosión del contenedor, la llegada del agua subterránea hasta la ma­
t r iz  que contenga los residuos, la l ix iv iac ión y la consiguiente migración de 
los radionucleidos. Al tomarse esto como suposición de base, lo importante es 
asegurar un adecuado "retardo" en la ocurrencia de dichos procesos.

Tal retardo depende de una combinación adecuada de barreras geológicas con ba­
rreras de ingeniería. Las barreras de ingenierfa están siendo estudiadas por d i ­
versos inst itutos nacionales especializados en ciencias de los materiales y en 
corrosión, complementando los estudios radioecológicos, térmicos y geológicos 
que se encuentran a cargo de la CNEA y de la Universidad Nacional de San Juan.

Además de este mecanismo "normal" de reingreso de radionucleidos a la biósfera, 
los requerimientos de diseño contemplan la eventual ocurrencia de eventos d is -  
ruptivos aleatorios. Para ambos tipos de situaciones, el objetivo de seguridad 
contempla la adecuada reducción del riesgo individual y la l imitación del impac­
to colectivo a valores que no excedan los resultantes de las otras etapas del 
cic lo  de combustible nuclear.

El repositorio deberá- satisfacer las necesidades del programa nuclear argentino. 
Las seis centrales nucleares previstas hasta fines de esta centuria, operando



durante 30 años, generarán alrededor de 80 GW año de energía eléctrica. Los re­
siduos resultantes del reprocesamiento de los elementos combustibles util izados 
para generar esa energía requerirán alrededor de 3000 contenedores de aproxima­
damente 0.60 m de diámetro y 1.60 m de altura. Asimismo, se deberán prever futu­
ras ampliaciones del repositorio en la medida en que se amplíen las necesidades 
del programa nuclear (9)(10).

Los residuos radiactivos serán inclufdos en una matriz vftrea del tipo boros i l i -  
cat.o dentro de un recipiente de acero inoxidable. Este recipiente sera' recubier­
to con una pared de plomo de unos 10 cm de espesor (que provee protección contra 
la corrosión por un perfodo que se estima en 1000 años), protegida exteriormente 
por una lámina metálica. El diseño de los contenedores cumplirá’ con los requisi­
tos del reglamento de transporte del 0IEA (11).

Se f i j ó  el contenido de o'xidos de productos de f is ión y transuránidos en 10% en 
peso. Además, se l im itó  el tiempo mfnimo de decaimiento de los residuos antes de 
su emplazamiento en el repositorio a 20 años desde el momento en que son ret ira ­
dos del reactor. La potencia térmica de cada contenedor sera" de 500 W.

Una barrera de ingeniería adicional es el sellado final de las cavidades del re­
positorio con un material de relleno que oponga una gran resistencia a la l lega ­
da del agua y a la migración de los radionucleidos. Esto se lograra' con una mez­
cla de arena y bentonita de alta capacidad de retención, con la cual se ira' re­
llenando cada una de las cavidades efectuadas en el repositorio.

En general, se observa que la permeabilidad de la roca disminuye a medida que 
aumenta la profundidad, hasta que, por debajo de los 300 m, comienza a e s t a b i l i ­
zarse (4)(11)(12). Los valores tfpicos para granitos no alterados a profundida­
des de 500 m es de 10"8 a 10"12 m/s. Se estableció1 que la permeabilidad de la 
roca en la zona donde se construya el repositorio no deberá" superar los 10"9 
m/s.

Al eliminar en un macizo granítico estos residuos que generan calor, se romperá' 
el equil ibrio geotérmico de la roca y la temperatura se elevará- en la zona pró­
xima al repositorio. Este incremento de temperatura puede provocar distintos fe­
nómenos en el granito, tales como descomposición de la roca, agrietamiento por 
dilatación diferencial, etc. A fin de garantizar las propiedades del granito y 
del material de relleno, se f i j ó  como temperatura de diseño en la roca 60°C.

SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

El primer paso fue analizar todos los afloramientos de rocas granfticas conoci­
dos en el pafs. Se relevaron las característ icas petrográficas y estructurales 
de cada uno de los afloramientos, las dimensiones y cotas de los cuerpos roco­
sos, las característ icas sfsmicas e hidrogeológicas de la región, su potencia­
lidad minera y petrolera y las características poblacionales, agrfcola-ganaderas 
e industriales de las zonas estudiadas. Se identificaron asi* 198 afloramientos 
graníticos,  distr ibuidos en todo el pafs (Figura 1) (13)(14).

En una segunda etapa se real izó una preseleccióh de las formaciones ident i f ica­
das, siguiendo los siguientes cr iter ios de eliminación: a) cuerpos ubicados den­
tro de zonas sfsmicas, b) ubicados en a'reas de explotación minera o petrolera 
actual o potencial; c) caracterfsticas petrográficas de la roca que denote a l te ­
raciones importantes, tales como avanzado estado de erosión o descomposición; y, 
d) cuerpos ubicados en a'reas de conocidas caracterfsticas hidrogeológicas desfa­
vorables.



Ademas, como cr iter io  adicional de selección, se tuvieron en cuenta ciertas ca­
racteríst icas desfavorables desde el punto de v ista de la construcción y explo­
tación del repositorio. Se consideraron características desfavorables, ubicacio­
nes dentro de zonas densamente pobladas, tur ís t icas  o de d i f í c i l  acceso.

Como resultado de esta segunda etapa, se identificaron siete cuerpos ubicados en 
las provincias del Chubut y de Río Negro, al sur del país, como las mejores de 
acuerdo a los cr i ter ios  de preseleccicfn establecidos (15)(16).

Una tercera etapa, basada en un relevamiento de los cuerpos granfticos preselec- 
cionados, permitió' identif icar  los macizos La Esperanza y Chasictf en la Provin­
cia de Río Negro y las Sierras de Calcatapul y del Medio en la Provincia del 
Chubut como los más apropiados para continuar los estudios de detalle (16) (17) 
(18).

ESTUDIOS EN LA SIERRA DEL MEDIO

Se realizaron estudios de detalle en la Sierra del Medio de acuerdo al siguiente 
esquema: a) fotointerpretación; b) aná l is is  estadfstico de alineaciones; c) re­
conocimiento geológico y geofísico del macizo rocoso; d) perforaciones hasta 200 
m; e) aná l is is  geomorfoltfgico e hidrogeológico regional; y, f) pozos profundos 
hasta 800 m.

Se efectué la fotointerpretaci6n y cartografía expeditiva geolcfgico-estructural 
de la región en una superficie de 5000 km% mediante fotografías aereas a escala 
1:40000. Se detectaron las principales trazas y alineaciones, las l ineas de dre­
naje, manantiales y demás rasgos particulares de cada zona. Las grandes fractu­
ras de carácter regional (megatrazas) fueron estudiadas mediante imágenes sate- 
l i t a r i a s  a escalas 1:500000, sobre un área de 35.000 km2 (17)(19).

Sobre las fotografías ae'reas de la Sierra del Medio se identificaron todas las 
alineaciones detectadas, a s f  como los rasgos estructurales ma's s igni f icat ivos  
(master-joints, fa l las ,  diques, etc.), a escala 1:40000. Posteriormente se cons­
truyeron cartas de isodensidad de alineaciones y diques, quedando identificados 
por descarte los sectores menos alterados (19).

Se realizó1 un censo de diaclasas en el sector del cuerpo granítico menos a ltera­
do. Se analizaron los parámetros "cantidad de discontinuidades por metro", N/L, 
e "índice de calidad de roca en superficie", RQDS, mediante una g r i l l a  de mues- 
treo de 500 m en sentido N-S por 75 m en sentido E-0. El aná l is is  geoestadfstico 
de los parámetros analizados permitió” identif icar el área con menos alteraciones 
superficiales.

Como apoyo al relevamiento fotogeológico, se investigó- expeditivamente la com­
posición petrográfica del cuerpo granítico mediante una serie de perfi les trans­
versales, con muestreo de las facies más s ign i f ica t ivas .  Estas muestras fueron 
analizadas macro y microscópicamente, determinándose las variedades de roca pre­
sentes en todo el macizo. Simultáneamente, se desarrolló- una camparía geofísica 
preliminar, cuyo objetivo básico fue comprobar el comportamiento de los bordes 
de la sierra granítica y la eventual presencia de fenómenos estructurales vincu­
lados con el ascenso del bloque rocoso. Se relevaron perfi les con métodos sismo­
lógicos y geoelectricos (20)(21).

Se definió- geoestadfsticamente la mejor zona de toda la sierra, en la cual se 
realizó’ un relevamiento geológico-estructural de mayor detalle. La investigación



y sus resultados fueron volcados a una carta a escala 1:1000, con curvas de n i ­
vel cada diez metros.

En base al aná l is is  de alineaciones y al reconocimiento geológico y geoffsico 
del macizo, se ubicaron diez pozos para la investigación petrográfica y estruc­
tural.  Estos pozos, cuyas profundidades varían de 200 a 280 m, fueron realizados 
para estudiar los bordes del área seleccionada y las fracturas, diques y otras 
anomalías superficiales en profundidad. Los resultados obtenidos fueron analiza­
dos por técnicas de geoestadística (22). La figura N° 2 resumen la información 
de los estudios geológicos y geoestadfsticos y muestra el área seleccionada para 
las perforaciones profundas.

Posteriormente, se realizaron cuatro perforaciones de hasta 800 m, con la f ina­
lidad de estudiar las caracterfsticas petrográficas de la roca y el comporta­
miento potencial del agua subterránea profunda. Estos estudios se llevarán a ca­
bo durante 1984 con mediciones de permeabilidad "in s itu"  y determinaciones en 
1aboratorio.
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FIGURA 1: Afloramientos graníticos en la República Argentina
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Figura 2: Area seleccionada para perforaciones profundas.
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