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RESUMEN

La primera etapa en la seleccién de una formacidén geoldgica adecuada para la
disposicién de residuos de alta actividad en la Argentina estuvo constituida por
un andlisis de los afloramientos de roca granitica existentes en el pais en base
al material bibliogrdfico disponible. Para cada afloramiento se determinaron las
caracteristicas petrogrdficas y estructurales, las dimensiones y especificacio-
nes de los cuerpos graniticos, las caracteristicas sTsmicas e hidrogeoldgicas de
la regidn, su potencial minero y petrolero, asi como rasgos demogrdficos, agri-
colo-ganaderos e industriales de la zona. De esa manera, se identificaron alre-
dedor de 200 afloramientos graniticos.

En una segunda etapa, se aplicarona los siguientes criterios de eliminacidn: (a)
cuerpos ubicados en zonas sismicas o en regiones en las que se desarrollan acti-
vidades mineras o petroleras; (b) caracter{isticas petrogrdficas de las rocas in-
dicativas de alteraciones significativas, tales como estado avanzado de erosidn
o de descomposicidn; y (c) cuerpos ubicados en zonas cuyas caracteristicas hidro
geoldgicas sean conocidas como desfavorables. Como criterio ulterior de selec-
cidn, se tomaron en cuenta ciertas caracteristicas desfavorables desde el punto
de vista de la construccidn y la operacidn de la instalacidn del repositorio. Se
consideraron como desfavorables los emplazamientos en zonas densamente pobladas,
con actividades turisticas o de dificil acceso. Como resultado de esta segunda
etapa, se identificaron siete formaciones.

Una tercera etapa, basada en un relevamiento de los cuerpos graniticos preselec-
cionados, condujo a la identificacidn de los macizos La Esperanza y Chasico en
la Provincia de R7o Negro y de Calcatapul y Sierra del Medio en la Provincia del
Chubut como los emplazamientos mds adecuados para continuar con los estudios de
detalle.

INTRODUCCION

La produccidn de residuos radiactivos de alta actividad es una consecuencia de
la generacidén de energia eléctrica de origen nuclear. La naturaleza de estos re-
siduos es la misma, cualquiera sea la decisidn de reprocesar o no, los combusti-
bles usados.

La opcidn de eliminacidn directa de los elementos combustibles irradiados ha si-
do descartada en la Argentina, no sdlo por la importancia energética del pluto-
nio presente en 1os mismos, sino también por motivos ecoldgicos. En efecto, los
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elementos combustibles no estdn disefiados para la retencidn de radionucleidos a
muy largo plazo después de la eliminacidn y, por otra parte, la presencia del
inventario total de actinidos en el combustible no reprocesado implicaria un im-
pacto radioldgico mds importante que si se recicla el plutonio (1).

Si bien no se han generado todavia cantidades significativas de residuos de alta
actividad en Argentina, se espera su produccidn a partir de la operacidn de una
planta de reprocesamiento de elementos combustibles que estd en estado avanzado
de construccidn.

Los problemas relacionados con el almacenamiento de residuos radiactivos de alta
actividad serdn significativos en la segunda mitad de la década del 90. No obs-
tante, se tomd la decisidén de resolver los aspectos tecnoldgicos de la elimina-
cidn de residuos radiactivos de alta actividad con anticipacién (2).

E1 objetivo bdsico en la eliminacidn de los residuos radiactivos es mantenerlos
aislados de la bidsfera durante el perfodo necesario para que hayan decaido su-
ficientemente.

En este momento, es consenso internacional que la eliminacidn de los residuos
radiactivos de alta actividad acondicionados en forma sdélida, en formaciones
geoldgicas profundas de adecuadas caracteristicas, es una solucidén que represen-
tard para las generaciones presentes y futuras riesgos que no serdn mayores que
los riesgos de la vida diaria aceptados normalmente (3)(4).

BASES DE DISENO

Evaluaciones previas mostraban que la eliminacidén de residuos radiactivos en ro-
cas cristalinas, a 500 m o mds de profundidad, reducirfa suficientemente el im-
pacto radioldgico global (5)(6)(7)(8). Por tal motivo, y teniendo en cuenta las
caracteristicas geoldgicas del pais, se decidid la eliminacidn en formaciones
graniticas estables a 500 m de profundidad, fuera de zonas sTsmicas y con escasa
conductividad hidrdulica.

La suposicidn base de disefio del repositorio en esta formacién granitica es que,
inevitablemente, ésta contenga algo de agua por la que, a muy largo plazo, ocu-
rrird la corrosidn del contenedor, la llegada del agua subterrdnea hasta la ma-
triz que contenga los residuos, la lixiviacidn y la consiguiente migracidn de
los radionucleidos. Al tomarse esto como suposicidn de base, lo importante es
asegurar un adecuado "retardo" en la ocurrencia de dichos procesos.

Tal retardo depende de una combinacidn adecuada de barreras geoldgicas con ba-
rreras de ingenierTa. Las barreras de ingenieria estdn siendo estudiadas por di-
versos institutos nacionales especializados en ciencias de los materiales y en
corrosidn, complementando los estudios radiocecoldgicos, térmicos y geoldgicos
que se encuentran a cargo de la CNEA y de la Universidad Nacional de San Juan.

Ademds de este mecanismo “"normal" de reingreso de radionucleidos a la bidsfera,
1os requerimientos de disefio contemplan la eventual ocurrencia de eventos dis-
ruptivos aleatorios. Para ambos tipos de situaciones, el objetivo de seguridad
contempla la adecuada reduccidn del riesgo individual y la limitacidén del impac-
to colectivo a valores que no excedan los resultantes de las otras etapas del
ciclo de combustible nuclear.

E1 repositorio deberd satisfacer las necesidades del programa nuclear argentino.
Las seis centrales nucleares previstas hasta fines de esta centuria, operando



-3 -

durante 30 afios, generardn alrededor de 80 GW afio de energia eléctrica. Los re-
siduos resultantes del reprocesamiento de l1os elementos combustibles utilizados
para generar esa energia requerirdn alrededor de 3000 contenedores de aproxima-
damente 0.60 m de didmetro y 1.60 m de altura. Asimismo, se deberdn prever futu-
ras ampliaciones del repositorio en la medida en que se amplien las necesidades
del programa nuclear (9)(10).

Los residuos radiactivos serdn incluidos en una matriz vitrea del tipo borosili-
cato dentro de un recipiente de acero inoxidable. Este recipiente serd recubier-
to con una pared de plomo de unos 10 cm de espesor (que provee proteccién contra
la corrosidn por un perfodo que se estima en 1000 afios), protegida exteriormente
por una ldmina metdlica. El disefio de los contenedores cumplird con 10s requisi-
tos del reglamento de transporte del OIEA (11).

Se fijd el contenido de dxidos de productos de fisidn y transurdnidos en 10% en
peso. Ademds, se limitd el tiempo minimo de decaimiento de los residuos antes de
su emplazamiento en el repositorio a 20 afios desde el momento en que son retira-
dos del reactor. La potencia térmica de cada contenedor serd de 500 W.

Una barrera de ingenieria adicional es el sellado final de las cavidades del re-
positorio con un material de relleno que oponga una gran resistencia a la 1lega-
da del agqua y a la migracidn de los radionucleidos. Esto se logrard con una mez-
cla de arena y bentonita de alta capacidad de retencidén, con la cual se ird re-
11enando 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 estabili-
zarse (4)(11)(12). Los valores tipicos para granitos no alterados a profundida-
des de 500 m es de 10-8 a 10-!2 m/s. Se establecid que la permeabilidad de la
roca en la zona donde se construya el repositorio no deberd superar los 10-9
m/s.

Al eliminar en un macizo granftico estos residuos que generan calor, se romperd
el equilibrio geotérmico de la roca y la temperatura se elevard en 1a zona pré-
xima al repositorio. Este incremento de temperatura puede provocar distintos fe-
ndmenos en el granito, tales como descomposicién de la roca, agrietamiento por
dilatacidon diferencial, etc. A fin de garantizar las propiedades del granito y
del material de relleno, se fijd como temperatura de disefio en la roca 60°C.

SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

E1 primer paso fue analizar todos los afloramientos de rocas graniticas conoci-
dos en el pais. Se relevaron las caracteristicas petrogrdficas y estructurales
de cada uno de los afloramientos, las dimensiones y cotas de 1os cuerpos roco-
sos, las caracteristicas sismicas e hidrogeoldgicas de la regidn, su potencia-
1idad minera y petrolera y las caracteristicas poblacionales, agricola-ganaderas
e industriales de tas zonas estudiadas. Se identificaron asi 198 afloramientos
graniticos, distribuidos en todo el pafs (Figura 1) (13)(14).

En una segunda etapa se realizd una preseleccidn de las formaciones identifica-
das, siguiendo los siguientes criterios de eliminacidn: a) cuerpos ubicados den-
tro de zonas sismicas, b) ubicados en dreas de explotacidn minera o petrolera
actual o potencial; c) caracteristicas petrogrdficas de la roca que denote alte-
raciones importantes, tales como avanzado estado de erosidn o descomposicidn; y,
d) cuerpos ubicados en dreas de conocidas caracteristicas hidrogeoldgicas desfa-
vorables.
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Ademds, como criterio adicional de seleccidn, se tuvieron en cuenta ciertas ca-
racteristicas desfavorables desde el punto de vista de la construccidén y explo-
tacidn del repositorio. Se consideraron caracteristicas desfavorables, ubicacio-
nes dentro de zonas densamente pobladas, turisticas o de dificil acceso.

Como resultado de esta segunda etapa, se identificaron siete cuerpos ubicados en
las provincias del Chubut y de Rio Negro, al sur del pais, como las mejores de
acuerdo a los criterios de preseleccidn establecidos (15)(16).

Una tercera etapa, basada en un relevamiento de los cuerpos graniticos preselec-

cionados, permitid identificar los macizos La Esperanza y Chasicdé en la Provin-

cia de Rio Negro y las Sierras de Calcatapul y del Medio en la Provincia del

%hu?ut como los mds 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) fotointerpretacidn; b) andlisis estadistico de alineaciones; c) re-
conocimiento geoldgico y geofisico del macizo rocoso; d) perforaciones hasta 200
m; e) andlisis geomorfoldgico e hidrogeoldgico regional; y, f) pozos profundos
hasta 800 m.

Se efectud la fotointerpretacidn y carto%{affh expeditiva geoldgico-estructural
de la regidn en una superficie de 5000 km<, mediante fotografias aéreas a escala
1:40000. Se detectaron las principales trazas y alineaciones, las lineas de dre-
naje, manantiales y demds rasgos particulares de cada zona. Las grandes fractu-
ras de cardcter regional (megatrazas) fueron estudiadas mediante imdgenes sate-
litarias a escalas 1:500000, sobre un drea de 35.000 km?2 (17)(19).

Sobre las fotografias aéreas de la Sierra del Medio se identificaron todas las
alineaciones detectadas, asi como 1os rasgos estructurales mds significativos
(master-joints, fallas, 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 realizd un censo de diaclasas en el sector del cuerpo graniftico menos altera-
do. Se analizaron los pardmetros "cantidad de discontinuidades por metro“, N/L,
e "indice de calidad de roca en superficie", RQDS, mediante una grilla de mues-
treo de 500 m en sentido N-S por 75 m en sentido E-O. E1 andlisis geoestadistico
de los pardmetros analizados permitid identificar el drea con menos alteraciones
superficiales.

Como apoyo al relevamiento fotogeoldgico, se investigd expeditivamente la com-
posicidn petrogrdfica del cuerpo granitico mediante una serie de perfiles trans-
versales, con muestreo de las facies mds significativas. Estas muestras fueron
analizadas macro y microscdpicamente, determindndose las variedades de roca pre-
sentes en todo el macizo. Simultdneamente, se desarrolld una campafia geofisica
preliminar, cuyo objetivo bdsico fue comprobar el comportamiento de los bordes
de la sierra granitica y la eventual presencia de fendmenos estructurales vincu-
lados con el ascenso del bloque rocoso. Se relevaron perfiles con métodos sismo-
16gicos y geoeléctricos (20)(21).

Se definid geoestadisticamente la mejor zona de toda la sierra, en la cual se
realizé un relevamiento geoldgico-estructural de mayor detalle. La investigacion
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y sus resultados fueron volcados a una carta a escala 1:1000, con curvas de ni-
vel cada diez metros.

En base al andlisis de alineaciones y al reconocimiento geoldgico y geofisico
del macizo, se ubicaron diez pozos para la investigacién petrogrdfica y estruc-
tural. Estos pozos, cuyas profundidades varian de 200 a 280 m, fueron realizados
para estudiar los bordes del drea seleccionada y las fracturas, diques y otras
anomalTas superficiales en profundidad. Los resultados obtenidos fueron analiza-
dos por tecnicas de geoestadistica (22). La figura N° 2 resumen la informacidn
de Tos estudios geoldgicos y geoestadisticos y muestra el drea seleccionada para
las perforaciones profundas.

Posteriormente, se realizaron cuatro perforaciones de hasta 800 m, con la fina-
lidad de estudiar las caracterfisticas petrogrdficas de la roca y el comporta-
miento potencial del agua subterrdnea profunda. Estos estudios se llevardn a ca-
bo durante 1984 con mediciones de permeabilidad "in situ" y determinaciones en
laboratorio.
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