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EL PROYECTO DE EL BERROCAL: SINTESIS PRELIMINAR
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RESUMEN

«El Berrocal» es un proyecto internacional de investigacion sobre la migracién de ra-
dionucleidos naturales en un medio granitico fisurado. Este proyecto se estd desarrollando
en la zona de El Berrocal, situada al norte de Nombela (Toledo), en un plutén granitico
con una mineralizacién filoniana epitermal de uranio. El objetivo del proyecto es conocer
los aspectos estructurales, litoldgicos, geoquimicos, hidroquimicos e hidrogeolégicos del sis-
tema granito-mineralizacion de U, a fin de establecer un modelo de migracion de los ra-
dionucleidos naturales del medio.

La convergencia de procesos tecténicos, hidrotermales y supergénicos ha dado lugar a
sucesivas removilizaciones del uranio durante las fases deutérica, hidrotermal y supergéni-
ca, que afectaron al sistema. Estas fases son las responsables de la mineralogia y distribu-
cién actual de dicho elemento en el sistema. La removilizacion del torio es mucho maés res-
tringida debido a su diferente comportamiento geoquimico.

Los procesos actuales de interaccién agua-roca estdn condicionando los tipos de aguas
existentes en el sistema que son: sulfatadas, en las zonas mads superficiales y bicarbonatadas
célcicas, en las més profundas. Los contenidos en uranio en estas aguas estdn comprendi-
dos entre 1 y 100 ppb.

La hidrogeologia de la zona esta controlada, a nivel local, por la topografia y la red de
fracturacién, siendo el dique de cuarzo mineralizado un accidente con repercusién impor-
tante en la circulacién de las aguas subterrdneas.

El andlisis isotépico de las series del uranio y del torio en reilenos fisurales parece in-
dicar procesos recientes de sorcién-desorcién de uranio y coprecipitacién con carbonatos.
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ABSTRACT

«El Berrocal is an international research project on the natural radionuclide migration
in a fissured granitic environment. This project is being carried out in the El Berrocal zone,
north of the village of Nombela (Toledo). The gelogical formation studied is a granitic plu-
ton with an epithermal vein-type mineralization comprising quartz, sphalerite, pyrite and
chalcopyrite; and pitchblende, pyrite, carbonates and barite.

The activities of the project are focused on the structural, lithological, geochemical,
hydrochemical and hydrogeological aspects of the granite-U mineralization system, in or-
der to establish a migration model of the natural radionuclides of the environment.

The concurrence of the tectonic, hydrothermal and supergenic processes has originated
several U remobilizations during the deuteric, hydrothermal and supergenic alteration pha-
ses, which affected the system. These phases are responsible of the mineralogical species
and present distribution of this element within the system. The Th remobilization is much
more limited, due to its different geochemical behavior.

The present water-rock interaction processes account for the different types of water
existing in the system, which are sulphatic, in the shallowest zones, and calcium bicarbo-
nated in the deepest. The U contents in these waters vary from 1 to 100 ppb.

The hydrogeology of the zone is controlled, at a local scale, by the topography and the
gacture network, and the mineralized quartz dyke plays a major role on the groundwater

ow.

The isotopic analyses of the U and Th series in the infill materials seem to indicate re-
cent sorption-desorption U processes and coprecipitation with carbonates.

Key words: Migration, granite, radionuclides, fracturation, transport, colloids, El Berrocal.
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Introduccién

Garantizar la seguridad de los almacenamientos de
residuos radiactivos (R.R.) es uno de los retos mis
importantes asumidos por la comunidad internacio-
nal y por Espana. Este reto ha promovido numero-
sos planes de I + D, tanto a nivel nacional como co-
munitario, enfocados al estudio de los miltiples as-
pectos que convergen en la seguridad de un almace-
namiento de R.R. durante un periodo de tiempo
comprendido entre diez y cien mil aios.

La seguridad de un almacenamiento de R.R. esta-
ria garantizada si, con la perspectiva de tiempo indi-
cada, se lograra impedir la llegada a la biosfera de
los productos téxicos almacenados. Este es, en tlti-
mo término, el objetivo de los modelos multibarrera
de un almacenamiento, del estudio de la migracién
de los radionucleidos naturales en un medio rocoso
y del estudio de los sistemas naturales analogos a un
almacenamiento de R.R.

Los estudios sobre la migracion de los radionuclei-
dos han estado durante bastante tiempo dirigidos a
conocer los principios bésicos que regulan su com-
portamiento quimico y fisico-quimico, basdndose en
la experimentacién de sistemas simples en el labora-
torio. Esta metodologia de aproximacién, que sigue
teniendo gran valor, no se ha considerado suficiente
para entender la complejidad de los procesos que
pueden ocurrir en los sistemas naturales. Por ello, ha
surgido la necesidad de estudiar el comportamiento
de los radioelementos naturales bajo condiciones rea-
les y en formaciones geol6gicas en las que concurran
circunstancias similares a las de un hipotético alma-
cenamiento. A esta necesidad de estudiar los siste-
mas naturales responde el proyecto de El Berrocal.

El batolito de El Berrocal tiene una serie de ca-
racteristicas que han servido para seleccionarlo como
una estacién experimental. Estas caracteristicas son
las siguientes: naturaleza granitica del batolito, im-
portante diferenciacion geoquimica de la masa gra-
nitica, alto contenido en U, existencia de una mine-
ralizacién hidrotermal uranifera ya explotada, exis-
tencia de una cierta infraestructura minera, gran in-
tensidad de fracturacion, fuertes gradientes topogra-
ficos, pequefias dimensiones del plutén y, desde el
punto de vista logistico, proximidad a Madrid. Di-
chas caracteristicas confieren a la zona un gran inte-
rés para estudiar la migracion «in situ» de los radio-
nucleidos naturales. Este interés es compartido tam-
bién por la comunidad cientifica internacional espe-
cializada en temas de migracién, por lo que el estu-
dio de El Berrocal se enmarca en los Programas de
I + D de ENRESA vy de la CEE (*).

(*) ENRESA (Empresa Nacional de Residuos, S.A.).
CEE (Comunidad Econémica Europea).
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Zona de estudio

La zona de estudio, denominada El Berrocal, esta
situada a unos 92 Km al SO de Madrid y al N del pue-
blo de Nombela (Toledo), en las hojas n.° 580 (Mén-
trida) y n.° 579 (Sotillo de la Adrada) del MTN
1/50.000.

El objeto de estudio es un macizo granitico de unos
22 Km?, que geolégicamente est4 encuadrado en la
parte central de la zona Centro-Ibérica del macizo
Hespérico (Julivert et al., 1974) (fig. 1A). Estd situa-
do al SO del Macizo Central, en las proximidades del
limite entre la Sierra de Gredos y la Cuenca Tercia-
ria del Tajo. Este plutén intruyé en los granitos ada-
melliticos porfidicos del tipo San Vicente (Doblas,
1990), que es la roca predominante en la regién, y
corta al dique aplitico de Escalona-Navamorcuende
(fig. 1B).

La existencia de una mineralizacién de U, encaja-
da en dicho plutén y explotada en los afios sesenta,
hace que la zona sea muy interesante bajo el punto
de vista de la migracién del U, y ha sido la que ha
configurado los objetivos del proyecto «El Berrocal».

La infraestructura minera con que cuenta el pro-
yecto es de una galeria de acceso al dique y 19 son-
deos. En la figura 1C se representan los sondeos per-
forados en el exterior de la galeria y en la tabla 1 se
sefialan las caracteristicas de los sondeos perforados
en la Fase 1.

Caracteristicas geoldgicas, mineralogicas
y geoquimicas

Durante la Fase I se ha realizado la cartografia
geolégica de un 4rea aproximada de 1 Km?, en el en-
torno de los sondeos y la galeria. Esta cartografia se
extenderd a toda la superficie del plutén de El Berro-
cal durante la Fase II.

En la zona cartografiada estan representados el
granito adamellitico, tipo San Vicente, y las tres fa-

Tabla 1.—Sondeos perforados en la Fase 1

Sondeo Profundidad (m) Fluido de Inclinacién
Perf./Trazador
S- 13 173,7 Agua 30°
S-14....... 250,0 Agua + Vertical
KBr(100 mg/)
S-15. e 154,8 Agua + 20°
Kbr(100 mg/l)
608,9  Agua+KI(50mgh)* Vertical
250,0 Agua Vertical
233,0 Aire + agua Vertical
125,0 Aire + agua Vertical

* Trazador utilizado desde los 237 m.
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Fig. 1.—A) Mapa de situacién geoldgica y B) Esquema geolégico del plutén de El Berrocal (Julivert, ef al., 1974 y Varea e Iglesias,
1989). C) Mapa litoldgico de los alrededores de la estacién experimental de El Berrocal (Pérez del Villar y Pardillo, 1992).

cies constitutivas del plutén de El Berrocal, que son:
granitos de dos micas con predominio de la mosco-
vita (Facies El Berrocal), leucogranitos y pegmoapli-
tas (Pérez del Villar y Pardillo, 1992). Dicho plutén
parece cortar al dique aplitico Escalona-Navamor-
cuende y estd atravesado por numerosos diques de
cuarzo, entre los que destaca el mineralizado por
pechblenda, con direccién N100-110E (fig. 1C).

El estudio estructural, de gran importancia por su
relacion con la hidrogeologia de la zona, se ha enfo-
cado para definir la red de fracturacién. Para ello, se
han utilizado imagenes de sensores remotos a esca-
las comprendidas entre 1/200.000 (Landsat) y 1/2.000
(Foto aérea), la cartografia de campo a 1/1.000, la
de la galeria de la mina a 1/25 y los testigos de los
sondeos. Asimismo, se han realizado estudios geofi-

sicos de superficie (magnetometria y gravimetria a es-
cala 1/2.000) y la testificacién de los sondeos median-
te técnicas convencionales (potencial espontineo, re-
sistividad, resistencia y gamma natural), y menos
convencionales, como la del «televiewer» sénico.

El andlisis de las cartografias realizadas muestra la
existencia de 8 familias de fracturas que son:
N100-110E, N55-60E, N30-45E, N15-20E,
N150-175E, N80-85E, N-S, N150E.

De acuerdo con Capote (1991), estas familias de
fracturas estan relacionadas con una tect6nica tardi-
hercinica, desarrollada durante el Carbonifero-Pér-
mico (etapas Malag6n e Hiendelaencina), y reactiva-
das durante la Orogenia Alpina (etapas Ibérica, Gua-
darrama y Torrelaguna). Las familias mds antiguas
parecen ser: N100-110E, N80-85E, y las reactivadas
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mas recientemente las N150-175E y N-S. Las fractu-
ras cartografiadas en la galeria de la mina parecen re-
lacionarse con la etapa Hiendelaencina.

El andlisis de la red de drenaje, de los rellenos de
las fracturas atravesadas por la galeria de la mina, y
la identificacién de las fracturas hidratlicamente ac-
tivas cortadas por los sondeos, parecen indicar que
las familias N100-110E, N-S, N80/85E y N150E son
las que controlan, fundamentalmente, la hidrogeolo-
gia de la zona experimental.

La densidad de fracturacion, que es, en dltimo tér-
mino, la que determina la permeabilidad del macizo
rocoso, es del orden de 600 F/Km? en el entorno de
la estacién experimental. En la galeria de la mina la
densidad es de unas 11 F/m? y, en los sondeos, de
1,8 F/m. No obstante, en la galeria y los sondeos, la
distribucién de las fracturas no es homogénea sino
zonal, con grandes diferencias en la densidad de frac-
turacién.

Una aproximacion a la configuracion de la red de
fracturas en la zona de estudio estd representada en
la figura 2A.

El granito de la facies de El Berrocal correspon-
de, de acuerdo con su composiciéon mineralégica mo-
dal, a un cuarzogranito de feldespato alcalino y dos
micas, predominando la moscovita sobre la biotita.
La asociacién de minerales accesorios estd formada
por: corindén, andalucita, ilmenita, circén, apatito,
monacita, auerlita-torita, apatito, uraninita, casiteri-
ta, pirita, esfalerita y fluorita. Desde el punto de vis-
ta geoquimico, se trata de un granito de feldespato
alcalino, rico en silice, peraluminico, hipocélcico,
rico en P,Os y con una tendencia evolutiva que va
desde un polo potasico a otro més sodico. Esta en-
riquecido en elementos incompatibles como el U
(16,5 ppm), Li, F y Sn; el contenido medio en Th es
de 7 ppm y la relacién U/Th > 2 (Pérez del Villar,
de la Cruz, 1989, 1990).

El granito estd afectado por un proceso de altera-
cién deutérica y/o tardimagmdtica constante que se
manifiesta, fundamentalmente, por la cloritizacién
de la biotita, la oxidacién de ilmenita a anatasa, la
sericitizacién incipiente de los feldespatos, principal-
mente de la albita, y la albitizacién intersticial.

De acuerdo con Pérez del Villar et al. (1992a), el
65 % aproximadamente del U total se encuentra en
forma de uraninita, el 5 % en los minerales esencia-
les, el 13 % en los minerales refractarios y el 17 %
restante como U facilmente lixiviable.

Los estudios petrogréficos y geoquimicos indican una
notable homogeneidad del granito hasta los 600 m de
profundidad.

Los procesos hidrotermales que afectaron a este
granito estdn relacionados con los sistemas de frac-
turacién mencionados anteriormente, observandose
siempre las mismas transformaciones mineraldgicas.
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La alteracion mas intensa esta relacionada con la fa-
milia N100-110E, en cuyas proximidades se observa
la sericitizacion casi total de la fraccién feldespatica
de la roca, asi como la de la biotita, y la neoforma-
cién de cuarzo, clorita y carbonatos. En las zonas
proximas al dique de cuarzo mineralizado por U, el
granito se encuentra enriquecido en este elemento,
por un factor de 4, con respecto al granito sano. En
estos casos, la mayor parte del U se encuentra en for-
ma de minerales de uranilo debido a los procesos su-
pergénicos de alteracién.

La mineralogia de los rellenos fisurales es muy
constante e independiente de la familia de fracturas
a la que estan asociados. Los minerales més frecuen-
tes son: el cuarzo, el feldespato potasico, la albita, la
moscovita y la biotita cloritizada, todos ellos hereda-
dos del granito. La illita y la beidellita son los pro-
ductos de la transformacion de los feldespatos. El
cuarzo, los sulfuros, la barita, la calcita rica en Mn,
la dolomita y los minerales primarios de U son mi-
nerales neoformados. Los oxi-hidréxidos de Fe y Mn,
la jarosita, los minerales de uranilo (torbernita, au-
tunita, sabugalita y uranocircita) y la caolinita son mi-
nerales originados por la alteracién supergénica de
los anteriormente mencionados. La presencia espo-
radica de caolinita en rellenos fisurales situados por
debajo del nivel de alteracién supergénica parece in-
dicar fracturas que son y/o han sido hidraulicamente
activas (Pérez del Villar, et al., 1992b y Pelayo et al.,
1993).

En la figura 2B se muestra el modelo litogeoqui-
mico de la estacién experimental de El Berrocal.

Hidrogeoquimica y estudio de coloides

El agua es el medio natural por el que se transfie-
ren los contaminantes y componentes quimicos en la
geosfera. Sus caracteristicas quimicas y fisico-quimi-
cas estan basicamente determinadas por los procesos
de interaccién agua-roca y reguladas por el equilibrio
quimico entre las fases presentes.

El estudio hidrogeoquimico que se lleva a cabo en
El Berrocal, en relacién con la migracién de radio-
nucleidos naturales, tiene como objetivos: 1) Esta-
blecer las facies hidroquimicas existentes en la zona
de estudio; 2) Analizar los procesos geoquimicos
determinantes de las caracteristicas quimicas de cada
hidrofacies; 3) Conocer la especiacién de los radio-
nucleidos disueltos en cada una de ellas y 4) Con-
tribuir a desarrollar y validar un modelo de flujo y
transporte.

Para conseguir estos objetivos se ha desarrollado
una metodologia de trabajo consistente en la selec-
cién previa de las zonas preferentes de muestreo de
agua. Para ello se recurre a la descripcidn de los tes-
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tigos de los sondeos, al estudio de los rellenos fisu-
rales, a los registros geofisicos, testificacion hidrauli-
ca y a los perfiles geoquimicos (Idronaut) (fig. 3A).
Posteriormente se aislan las fracturas seleccionadas
mediante sistemas de doble obturacién y se extrae el
agua bien por bombeo, bien por elevacién con gas
N2 de alta pureza. La representatividad de las mues-
tras se garantiza «in situ» mediante €l control de la
concentracién del trazador empleado durante la per-
foracién de los sondeos y el de los pardmetros fisi-
co-quimicos del agua que son medidos en celdas de
flujo continuo manteniendo las condiciones inertes
en una cdmara de guantes (fig. 3B).

El andlisis quimico de las muestras de agua se esta
realizando mediante técnicas analiticas convenciona-
les: AA, ICP, IC, Espectrofotometria UV-Vis, fluo-
rimetria y analizador de carbono orgéanico.

El estudio y caracterizacion de los coloides ha sido
planteado dada su importancia en la migracién de ra-
dionucleidos (Moulin et al., 1992). La obtencién de
muestras de coloides representativas de la formacion
en estudio, plantea una serie de problemas debido a
la presencia y posible generacion de artefactos en la
manipulacién de las aguas, que pueden enmascarar
los coloides naturales presentes en el medio. El
muestreo se realiza «in situ». En la caracterizacion
de coloides se han empleado las técnicas siguientes:
espectroscopia de correlacién foténica (PCS), espec-
trofotometria UV-Vis, SEM + EDAX y TEM.

Los resultados obtenidos de las sondas geoquimi-
cas Idronaut y Chromatolab indican la probable exis-
tencia de dos hidrofacies diferentes, estando el limi-
te entre ambas hacia la cota de 800 m, al N del di-
que mineralizado, y hacia los 850 m, al S del mismo.
La hidrofacies mas superficial se caracteriza por va-
lores de pH comprendidos entre 6 y 7 y Eh entre
400-500 mV. En la hidrofacies mas profunda, el pH
tiende hacia 8 y el Eh hacia valores negativos. Sin
embargo, la zonalidad mineralégica definida por la
existencia de oxi-hidréxidos de Fe y Mn y la apari-
cién de la pirita y los carbonatos en los rellenos fisu-
rales, se produce a cotas superiores.

Estos resultados, junto con los obtenidos a partir
de los andlisis quimicos de aguas tomadas en super-
ficie y en profundidad, han permitido establecer una
aproximacién del modelo hidroquimico conceptual
de la zona de estudio (fig. 3C). En este modelo es-
tan representados los cinco tipos de aguas identifica-
das hasta el momento, que son: 1) Oxidantes, éci-
das, sulfatadas-calcicas, con un contenido en U < 1
ppb. 2) Oxidantes, ligeramente 4cidas, bicarbona-
tadas-célcicas y con menos de 1 ppb de U. 3) Oxi-
dantes, neutras, bicarbonatadas-célcicas y con mas de
100 ppb de U. 4) Oxidantes, muy 4cidas, sulfata-
das-célcicas, con mas de 100 ppb de U. 5) Reduc-
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toras, neutras, bicarbonatadas-calcicas, con unas 3
ppb de U.

El resultado de la aplicacion de los cédigos geo-
quimicos WATEQA4F y PHREEQE indican que las
aguas estudiadas estdn préximas al equilibrio con los
minerales detectados en los rellenos fisurales (Pérez
del Villar et al., 1992 b; Pelayo er al., 1993). Entre
las fases proximas al equilibrio se encuentran la alo-
fana, calcedonia, gibsita, smithsonita, caolinita, bei-
dellita, illita e hidréxidos de hierro (Gémez et al.,
1993).

La concentracién de coloides en las aguas analiza-
das es del orden de 10" particulas/l, en las aguas oxi-
dantes, y de 10® particulas/l, en las aguas reducidas,
valores que son normales en aguas graniticas simila-
res, como las de Grimsel (Degueldre et al., 1988,
1989). El tamafio de estas particulas varia entre 208
y 342 nm.

La naturaleza de la mayor parte de estas particu-
las coloidales es inorganica, predominando los alu-
minosilicatos (arcillas), la silice, y los oxi-hidréxidos
de Fe y Al. En las aguas reducidas del S-7 se han
identificado particulas coloidales constituidas funda-
mentalmente por S, Fe, Zn y Ba (Gémez et al.,
1993).

Los valores de la relacién isot6pica 2*U/?*8U, me-
didos en las particulas, los coloides y la solucién pro-
cedentes de las zonas de fractura del sondeo S-7 son
constantes e iguales a 2,54 + 0,09 y a 2,19 % 0,06,
respectivamente. Estos valores indican que los coloi-
des, las particulas y las soluciones estdn en equilibrio
quimico con respecto a los is6topos del U. La distri-
bucién del U entre la fase coloidal y el agua de la
que proceden es la siguiente: el 88 % del U total estd
en solucidn verdadera, mientras que el 12 % restan-
te estd en las particulas. Ello parece indicar que los
coloides no son un vehiculo importante para el trans-
porte del U en el Berrocal (Ivanovich, 1992).

Durante la Fase II se analizardn en el agua los is6-
topos estables (5 180, 8 2H y 8 °C) y radiactivos (8°H,
d '*C y algunos de los isétopos de las series natura-
les de desintegracion radiactiva), los cuales permiti-
rdn evaluar tiempos de residencia de las aguas y dis-
cernir y datar los procesos subactuales de interaccion
agua-roca.

Interaccién agua-roca

La investigacién de la interaccién agua-roca abar-
ca desde el estudio de los procesos de alteracion y
neoformacién subactuales de los minerales de los re-
llenos fisurales, hasta los de intercambio isotépico
entre el agua y dichos rellenos.

Durante la Fase 1 del proyecto, los estudios isoto-
picos se han limitado a determinar el estado del de-
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sequilibrio de las series naturales de desintegracion
radiactiva. Este estudio tiene por objetivo estable-
cer, y en lo posible datar, los fenémenos de sorcién-
desorcién de los isétopos del U en los sistemas for-
mados por los rellenos fisurales y el agua, dentro de
las fracturas hidraulicamente activas. Hasta el mo-
mento, la investigacioén se ha centrado en el estudio
del desequilibrio radiactivo de la fase sélida de algu-
nas fracturas (Ivanovich et al., 1992); y durante la
Fase II del proyecto este estudio se ampliara a las
aguas y a los is6topos estables, tanto en las aguas
como en los rellenos fisurales.

Ivanovich et al. (1992) han estudiado cuatro tipos
de rellenos fisurales constituidos por arcillas ricas en
o6xidos de hierro, arcillas pobres en 6xidos de hierro,
carbonatos, predominantemente calcita, y clorita,
correspondientes a trece facturas cortadas por los
sondeos S-1, S-7, §-13, S-14 y S-15 (tabla 2).

El contenido en U y Th de estos rellenos varia en-
tre 20 y 600 ppm y entre 0,25 y 15 ppm, respectiva-
mente. Los valores observados para la relacién Th/U,
siempre < 1, indican un enriquecimiento en U con
relacién al Th. Si bien en alguno de los rellenos fi-
surales los valores de la relacién >*U/2®U (= 1)in-
dican un equilibrio secular del U, en otros, estos va-
lores varian entre 1,2 a 1,5, lo que indica un aporte

Tabla 2.—Dates Radiométricos de los rellenos de fractura

Muestra (m) 8} Th  TWU Relacién de actividad
(ppm) (ppm) 234U/2_38U BBy 25 Th

s1

48,52 e, 1053 115 011 138 095 086

S7

4435 .., 203 704 035 100 095

4475 o 300 851 028 102 095 070

4545 ... 1144 1370 0,12 089 1,02 1,16

48,52 oo, 1053 11,5 011 138 095 086

S13

101-101,25...... £24 11,8 028 08 1,13 1,00

S14

2163216,5°.... 4046 969 0024 132 08 095

2163216,5°.... 29,1 7,06 0034 114 092 0,60

2163216,5.... 1542 529 0034 120 086 1,17

S15

110,66........... 308 729 024 150 1,22 1,11

140,79-141,77*. 452,0 0,26 0,001 095 148 024

141,77-143,37. 6050 2,71 0,005 1,06 123 1,37

142,37-143,37. 1450 038 0,003 1,02 097

143,72-143,96. 71,3 055 0,008 122 0,89

146,94-147,35. 21,0 2,07 0,0 121 256 324

abe corresponden a diferentes muestras de la misma fractura.

* Resultado preliminar.
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de U a la fase sélida. En otros rellenos fisurales, la
relacion **U/?8U presenta valores comprendidos
entre 0,95 y 0,86, lo que significa pérdidas relativa-
mente recientes de U. Estos procesos parecen con-
firmarse con los valores observados para la relacién
230Th/?34U. Finalmente, se ha detectado una movili-
zacién de Ra, de acuerdo con los valores de la rela-
cién ***Th/>’Th.

Los resultados de la lixiviacion secuencial realiza-
da sobre los rellenos fisurales indican que la mayor
parte del U secundario se encuentra absorbido en la
fraccion arcilla, en los 6xidos amorfos de Fe/Mn y en
posicion de cambio. En este iltimo caso, los valores
de las relaciones 2*U/%¥U (>>1) y BTh/?*U
(<< 1) parecen indicar un proceso reciente de enri-
quecimiento en U de la fase sélida. En el residuo in-
soluble permanece aproximadamente el 10 % del U
total y el 50 % del Th, lo que estd de acuerdo con la
diferente movilidad geoquimica de ambos elementos
(Ivanovich, 1992).

De acuerdo con dicho autor, las edades de dos cos-
tras carbonatadas, calculadas por el método de las se-
ries naturales de desintegraciéon radiactiva, son
64,0 + 1,8 Kay 174,7*%* _, 5 Ka. La fiabilidad de
estos resultados depende de que se cumplan los si-
guientes requisitos: 1) Que la calcita haya perma-
necido como un sistema cerrado desde su formacion.
2) Que no haya habido incorporacién de “Th du-
rante la precipitacion de la calcita. 3) Que la preci-
pitacién de la calcita y de los carbonatos de uranilo
se haya producido simultidneamente.

Ademds, estos valores deberdn ser validados me-
diante el estudio mineraldgico, quimico e isotopico
(8 *C 8 '80) de dichas muestras carbonatadas.

Caracterizacion Hidrogeoldgica preliminar y modelo
conceptual de flujo

La caracterizacion hidrogeoldgica preliminar de la
estacion de El Berrocal se ha realizado mediante:
a) Elanalisis de los niveles del agua en los sondeos;
b) La caracterizacién hidraulica de los sondeos pro-
fundos; ¢) El control de los caudales en los puntos
de descarga y d) El andlisis de la evolucién de los
trazadores del agua de perforacién, en varias zonas
de la estacion.

La testificacién hidraulica de los sondeos, realiza-
da mediante «slug tests», ensayos de pulso y de car-
ga constante en secciones aisladas con obturadora-
dores neumiticos, ha permitido definir algunas zo-
nas de fracturas hidraulicamente activas, en las que
se ha programado el muestreo hidrogeoquimico. Los
ensayos preliminares entre sondeos han dado infor-
macion cualitativa de la existencia de conexiones en-
tre los pares: S-13—8S-2, S-15-8S-2, §-14-S5-16,
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S-14-8-18, S-15-S5-18, S-18-S-2 (BGS, 1993). La
testificacion de los sondeos ha permitido establecer
que la conductividad hidraulica en la zona de estu-
dio varia entre 1071° m/s y 10™* m/s.

Los datos obtenidos en las actividades anterior-
mente citadas permiten deducir: a) Un gradiente
horizontal de 0,4 entre los sondeos S-1y S-7y de 0,4
a 0,6 entre los sondeos S-14 y S-16; b) El control
que parece ejercer el dique de cuarzo sobre los son-
deos §-13 y S§-15; ¢) La existencia de una zona su-
perficial mas permeable, de 20 a 30 m de espesor, de
acuerdo con el flujo de las aguas de perforacion, tra-
zadas con Br; d) La transmisividad hidrdulica de la
formacién (Guimera et al., 1993).

De acuerdo con lo establecido anteriormente y la
situacién topografica del drea de estudio, se propone
el modelo conceptual de flujo representado en la fi-
gura 4A. El flujo regional parece tener un fuerte con-
trol topografico, con gradiente subvertical de 0,5 en
la zona de los sondeos, gradiente que estd de acuer-
do con las medidas realizadas en los sondeos S-14 y
S-16.

Los flujos locales estan controlados por la red de
fracturas, los rellenos fisurales y diques de cuarzo del
drea de estudio. Las hipétesis sobre el flujo local es-
tan basadas en el papel que puede jugar el dique de
cuarzo de la mina, en funcién de que su permeabili-
dad sea igual, inferior o mayor que la del granito.
De las posibles hipétesis, las mas coherentes son las
representadas en las figuras 4B y C y que estdn ba-

sadas en que la K, .. > K,,,,- En la primera hipo-

tesis (fig. 4B), el dique de cuarzo permitiria el paso
del agua hacia el S, siempre y cuando no estuviese
conectado con una zona de menor presién. En la se-
gunda, el dique actuaria como un elemento de dre-
naje, en el caso de que existiese una conexién entre
éste y una zona inferior de descarga (fig. 4C). En la
primera hipétesis, el agua de recarga pasaria por el
granito sano situado al N, atravesaria el dique y des-
cargaria, fundamentalmente, en el valle de la Tari-
ca, situado al S. En la segunda, el agua de recarga
de la zona N descargaria, a través del dique, en otra
drea del macizo, mientras que la de la zona S, que
se produciria por infiltracion a través del granito, des-
cargaria al S del valle de la Tarica. En este caso, el
agua de la zona N del dique no llegaria a dicho valle.

Estudios de Migracion en el laboratorio

Los estudios de migracién en el laboratorio tienen
como objetivo contribuir a entender los términos qui-
micos de la ecuacién de transporte. Los trabajos rea-
lizados hasta este momento han tenido un doble ob-
jetivo: a) Conocer los procesos de interaccién de
los radionucleidos criticos y el sistema agua-granito,
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mediante la experimentacién en batch y columnas,
en condiciones controladas y b) Estudiar el com-
portamiento especifico de determinados trazadores,
conservativos o no, y seleccionar alguno de ellos para
los ensayos de trazadores «in situ».

Se han estudiado algunos radionucleidos que, por
su toxicidad y/o periodo de semidesintegracion lar-
go, pueden contribuir al riesgo que conlleva, a largo
plazo, todo almacenamiento de residuos radiactivos
en formaciones geolégicas. Estos radionucleidos son:
Pu, Am, Np, U, Se, Tc, Sr, Cs y Co. Se ha prestado
un especial énfasis a la influencia de las sustancias ha-
micas, el pH y las condiciones redox en los procesos
de sorcién-desorcion.

La importancia de la presencia de materia orgéni-
ca en el medio de experimentacién sobre los resulta-
dos de los coeficientes de distribucion (Kd) del 2®Pu,
y *’Np ha sido puesta de manifiesto por Garcia et
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K dique > K granito lineas discontinuas
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conectado a zona de Menos presion

Fig. 4. —A) Modelo conceptuat del flujo de las aguas a escala re-
gional. B y C) Posibles modelos de flujo a escala de la estacién
experimental de El Berrocal.
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al. 1991. Asi, el valor del Kd para el *®Pu se reduce
20 veces cuando en el medio hay 25 ppm de sustan-
cias hiimicas (SH), mientras que el del **°Np se re-
duce a la mitad.. Asimismo, los ultrafiitrados de las
soluciones utilizadas en la experimentacién anterior
muestran un incremento de coloides formados por
Np-SH y Pu-SH.

De acuerdo con Garcia et al. (1992), los ensayos
dindmicos realizados en columna, utilizando 2**Np y
SH, muestran que la velocidad de migracién del ra-
dionucleido aumenta al hacerlo la concentracién en
SH (figs. 5A y B). Asimismo, la recuperacién del Np
es doble al duplicar la concentracién de SH, lo que
pone de manifiesto la formacién de complejos mévi-
les entre €l Np/SH. No obstante, parte de los com-
plejos Np-SH neoformados son retenidos en las po-
siciones de cambio disponibles en el granito.

Otro fenémeno observado en este tipo de expe-
riencias es que, en general, los elementos oxidados
se mueven mds rapidamente que sus homélogos re-
ducidos. No obstante, los resultados obtenidos con
el Np**, en condiciones anéxicas (fig. 5B), muestran
que este radionucleido, en su forma reducida, expe-
rimenta un aumento considerable en su velocidad de
migracién en presencia de SH. Asi, el factor de re-
tardo (Rf) del Np** es de = 12, con 5 ppm de SH;
7,7 con 10 ppm de SH; 5,8, con 20 ppm de SH. No
obstante, los dos dltimos valores se han observado
en condiciones Oxicas, en las que la especie predo-
minante es Np°* en forma de catién NpO,*, en con-
diciones ambientales. La velocidad de migracién tan
alta para el Np** (Rf = 12) podria indicar que la mo-
vilidad de los radionucleidos en el medio natural no
serfa dependiente, solamente, de las condiciones ter-
modindmicas del sistema.

Las experiencias de migracion del Se** y Se®*, en
columnas de granito fracturado y en condiciones oxi-
dantes, ponen de manifieso que el Se*® no se absor-
be, como ocurre también en las pruebas en batch,
pero si se reduce a Se**, forma mucho mds reactiva
con el medio, durante su paso a través de la colum-
na. Este proceso de reduccién, de cinética rapida,
puede explicarse por la estructura, a escala atémica,
y la microtopografia de la superficie de los sulfuros
existentes en el relleno fisural y/o el granito (Bido-
glio et al., 1993) (figs. SE, F).

Las figuras 5C y D representan las curvas de sali-
da del *H y *’Cs, respectivamente, de una columna
que contenia 4.755 gr. de granito molido. El Rf que
se deduce de la posicion de los picos de dichas cur-
vas es de 178, lo que indica que la velocidad del agua
es 178 veces mayor que la del '*’Cs (Garcia et al.,
1993). El mecanismo de adsorcion del '*’Cs es de in-
teraccion electrostatica, el cual, al ser reversible, per-
mite que la desorcion pueda llegar a ser del 100 %.
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Fig. 5.—Curvas de salida de radionucleidos en columnas de gra-
nito. A-D segin Garcia et al., (1991, 92 y 93); E y F, segiin Bi-
doglio et al. (1993).

El estudio del comportamiento de los trazadores
conservativos , *H, %Cl, ”Br y °I ha permitido se-
leccionar el 7°Br para los ensayos «in situ», por las
razones siguientes: a) Su interaccién fisica con la
roca es menor por efecto de su menor tamafio;
b) Por no ser reactivo con el medio; ¢) Por ser
muy soluble, estable quimicamente, y no degradable
por la actividad bacteriana y d) Por ser ficilmente
detectable por ICP-MS de alta sensibilidad e inocuo
para las personas y el medio, en las concentraciones
utilizadas.

El estudio de los trazadores no conservativos,
8Co?*, SICr%* y 75Se*t ,*, indica que el Co y el Cr
podrian ser utilizados en ensayos de migracién «in
situ», pero habria que movilizarlos con SH. El Se,
por el contrario, es lo suficientemente mévil como
para obtener una curva de salida en un tiempo de ex-
perimentacion razonablemente corto. De cualquier
forma deberén considerarse los efectos redox que
puedan inducir la mineralogia del relleno fisural y/o
los microorganismos (Sposito, 1992).
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Conclusiones

El granito de referencia de El Berrocal es homo-
géneo en cuanto a su composicién mineraldgica y qui-
mica hasta una profundidad de 609 m. Las heteroge-
neidades estdn limitadas a la zona de alteracién me-
tedrica, y las zonas de fractura, siempre afectadas,
con mayor o menor intensidad, por procesos hidro-
termales de alteracion.

Los rellenos fisurales tienen una composicion mi-
neral6gica bastante constante e independiente de las
familias de fracturas a las que estdn asociados.

Los sistemas de fractura detectados son siempre los
mismos, independientemente de la escala a la que se
haya realizado el estudio. No se ha detectado varia-
cién significativa en la intensidad de la fracturaciéon
ni en la porosidad del granito de referencia con la
profundidad (609 m), a excepcién de las zonas adya-
centes a las fracturas.

Las fracturas con mayor repercusién en la hidro-
geologia de la zona son las de direccién N100-110E,
N-S, N80-85E y N30E.

Las aguas del drea de estudio son sulfatadas-célci-
cas, en la zona més superficial, y bicarbonatadas cal-
cicas, en las zonas mas profundas. El contenido en
U de ambas varia entre 1 a > 100 ppb.

Los coloides de las aguas de El Berrocal son fun-
damentalmente de naturaleza inorgdnica, y parecen
tener escasa influencia en la movilizacién del U y Th.

El dique de cuarzo mineralizado es la estructura
que parece tener mayor influencia en la hidrogeolo-
gia a nivel local, en el que la direccién preferente de
flujo parece ser N-S.

La primera fuente de U del sistema es el granito
de referencia.

La mayor movilizacién del U se produjo durante
los procesos tectnicos € hidrotermales que afecta-
ron al granito, especialmente durante la fase que dio
lugar a las fracturas y diques de cuarzo, con direc-
cién N100-110E.

La movilizacion més reciente del U es debida, fun-
damentalmente, a los procesos supergénicos de alte-
racion que afectan al granito y a las zonas de fractu-
ra, en las que la mayor parte del U estd como mine-
rales de uranilo, absorbido en fases silicatadas e hi-
dréxidos de Fe y Mn y coprecipitado con los carbona-
tos.
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