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INTRODUCCION. secciones para realizar las distintas

determinaciones. Los principales componentes que
La gestion de residuos radiactivos de encontramos son agregados de
alta actividad es un problema creciente = MATERIAL. particulas  arcillosas de tamanos
en los paises que cuentan con variables (hasta 5 mm). Por otro lado,
produccion de energia nuclear. Una de La bentonita FEBEX es el material tenemos cristales relictos procedentes
las posibles soluciones en estudio es el utilizado en este trabajo. Procede del del material volcanico original, con

denominado Almacenamiento
Geologico Profundo (AGP), consistente
en el soterramiento de los residuos en
formaciones rocosas adecuadas
(granitos, sales...) a gran profundidad.
Su principal objetivo es aislar de la
biosfera los componentes radiactivos
durante su periodo de actividad,
pudiendo ser éste de millones de aios.
Para ello, el AGP cuenta con una serie
de barreras naturales e ingenieriles. El
presente trabajo se centra en la barrera
de ingenieria formada por bentonita. Las
condiciones propias del enterramiento,
implican un aporte de agua procedente
del macizo rocoso y la generacion de
altas temperaturas por el residuo.

En el ensayo llevado a cabo se traté de
reproducir dichas condiciones. Por un
lado, se recrearon los aspectos basicos
relativos a los bloques de bentonita en
la construccion de esta barrera segtin el
concepto de AGP desarrollado por
ENRESA (ENRESA 1995), que considera
una barrera de bentonita de un espesor
de 60 cm y una densidad seca 1,65
g/cm3. Mediante 6 bloques cilindricos
de bentonita de 10 cm de largoy 7 cm
de diametro cada uno, con densidad
seca de 1,65 g/cm3, se crea una
columna de 60 cm que se introduce en
una celda de teflon hermética. La
temperatura generada por el residuo se
simula mediante una placa calentadora
en la base de la celda a 100 °C. El
aporte de agua por las fisuras de la roca
de caja se simula inyectandole agua de
origen granitico por la parte superior.

El ensayo se desmonté tras 7,6 anos de
duracion, separando la columna en 24

yacimiento de Cortijo de Archidona,
situado en el SE de la Serrata de Nijar
(Almeria). Su contenido en esmectita es
superior al 9243 %. Como cationes de
cambio presenta Ca2+ (3542
meq/100g), Mg2+ (31-32 meq/100g),
Na* (2427 meq/100g) y K+ (2-3
meq/100g). Una descripcion detallada
de las caracteristicas de esta bentonita
se puede encontrar en ENRESA (1998),
Villar (2000) y Fernandez (2003).

METODOLOGIA.

Una de las técnicas de estudio aplicadas
es la microscopia optica de transmision.
Mediante la realizacion de tres laminas
delgadas a partir de muestras extraidas
de la columna, se pretende observar las
variaciones que el tratamiento haya
podido generar a lo largo de la misma.
Por ello las laminas corresponden a la
parte proxima al calentador, a la zona
intermedia y a la proxima a la
hidratacion. Igualmente se preparan una
serie de muestras para su analisis
mediante microscopia electronica de
barrido, con el mismo criterio.

Por otro lado se realiza un completo
estudio de difraccién de rayos X en cada
una de las 24 secciones de las que
consta la columna. Mediante analisis de
la muestra en polvo y en agregados
orientados de las fracciones menor de 2
umy entre 2y 20 um.

RESULTADOS.

Microscopio Optico de Transmision.

tamanos que van de microcristalinos a 1
6 2 mm. Todo ello englobado por una
matriz arcillosa.

La mineralogia identificada en las
laminas es mayoritariamente de
filosilicatos. También aparecen cristales
de cuarzo, feldespato K, plagioclasa, y
calcita. Como accesorios, biotita,
moscovita, clorita y opacos. Feldespatos
y cuarzo aparecen con bordes corroidos.
Por otro lado, cristales de calcita en
forma esparitica estan asociados a los
feldespatos corroidos. Como diferencia
destacable, en la zona préxima al
calentador la presencia de calcita no
solo se da en forma esparitica, sino que
también aparece en precipitados
rellenando fisuras.

Difraccion de Rayos X.

Agregados Orientados.

Mediante los difractogramas obtenidos
se realiza un calculo del porcentaje de
illita interestratificada en la esmectita,
segln el método descrito por Reynolds
(1980). Los resultados no muestran una
tendencia clara a lo largo de la columna,
ni tampoco variaciones entre los
distintos tamanos de particula. La
media de los resultados obtenidos es
del 13 % de illita, que esta entre los
valores de la arcilla FEBEX (10-15 %).

En cuanto al espaciado basal, en los
agregados orientados secados al aire
tenemos valores mas bajos en las
muestras de la fraccion menor de 2 ym,
que en la fraccion entre 2 y 20 ym. En
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ambos casos se advierte una ligera
tendencia a la disminucion del
espaciado basal hacia la zona proxima a
la hidratacién. Los valores obtenidos
para los agregados orientados tratados
térmicamente y con etilén-glicol no
muestran dichas variaciones.

Muestra en polvo.

Las fases identificadas son esmectita,
cuarzo, feldespato K y calcita. No se
observan variaciones cualitativas en los
distintos para cada seccion, ni con
respecto a la muestra de partida.
Tampoco son importantes los cambios
cuantitativos en el porcentaje de
esmectita, con una media proxima al 96
% en toda la columna. En general, todas
las fases secundarias sufren una
disminucion en su proporcion respecto a
la muestra de partida, en mayor medida
la calcita, cuyo contenido medio final se
reduce a la mitad.

Microscopio Electrénico de Barrido.

Ademas de la esmectita se identifican
otras fases minerales como cuarzo y
plagioclasa, con tamanos de particula
muy superiores al de las esmectitas.
Generalmente, se presentan corroidos
en sus bordes externos y recubiertos por
esmectita. En la zona préxima a la
hidratacién y en la intermedia se
hallaron cristales precipitados de calcita
y de yeso

DISCUSION.

Las fases identificadas mediante rayos
X coinciden con las observadas
mediante microscopia Optica. Estos
anadlisis revelan que no ha habido
importantes cambios mineral6gicos
durante el tratamiento.

Las observaciones realizadas mediante
microscopia odptica y electrénica
muestran fenémenos de precipitacion
durante el proceso. Las fases
precipitadas son yeso y calcita, y estan
relacionadas con el avance de Ila
hidratacion, por procesos de disolucién y
precipitacion. Los resultados de
difraccion en muestra en polvo revelan
sélo los fenomenos de disolucion, dado
que éstos son mayores que los de
precipitacion.

La diferencia en el espaciado basal en
los agregados orientados entre las dos

fracciones podria deberse a cambios en
los cationes intercambiables de Ila
interlamina. Laguros & Handy (1962)
indican que existe una tendencia en las
montmorillonitas sédicas a retener una
capa de moléculas de agua en su
interlamina a temperatura de
laboratorio, mientras que las calcicas
retendrian dos capas. Siguiendo esta
premisa, las particulas menores de 2
um tendrian una mayor cantidad de Na+*
en la interlamina, ya que el espaciado
es menor. Sposito (1984), afirma que en
las esmectitas con cationes divalentes
en la interlamina, se dan apilamientos
de cuatro u ocho laminas paralelas de
esmectita. Las esmectitas con Na* en la
interldmina pueden estar disociadas en
laminas individuales (Verburg & Baveye,
1994).

Correlacionando los resultados de los
cationes de cambio obtenidos por Villar
et al. (2006) para este mismo
experimento, con el nimero de laminas
T-O-T por cristalito calculadas para los
agregados orientados secados al aire,
podemos ver su paralelismo con
distintas relaciones catiénicas.
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fig 1. Variacion del nimero de laminas T-O-T para la
fraccion menor de 2 um, y la relacién entre cationes

monovalentes y divalentes.

En la Figura 1 se observa que el nimero
de laminas que forman los cristalitos de
la fraccion menor de 2 um, es
comparable a la relacién de los cationes
monovalentes entre los cationes
divalentes. El aumento de la proporcion
de los cationes divalentes hacia la zona
caliente explicaria la tendencia al
crecimiento del espaciado basal hacia la
misma.

Para la fraccion entre 2 y 20 pm no se
consigue un ajuste mediante la anterior
proporcion catidnica, y si mediante la
relacion Mg2+/Ca2+.

CONCLUSIONES.
El tratamiento termo hidraulico no ha

producido cambios en la proporcion de
illita-esmectita interestratificadas.

Las variaciones en los cationes de
cambio afectan tanto al incremento del
espaciado basal, como a la cristalinidad
del material.

Los cationes divalentes son mas
abundantes en las fracciones mas
gruesas, bien sea en las muestras

tratadas como en la de partida. Las
particulas de tamaio mas pequeno
modifican su contenido sustituyendo
cationes monovalentes por divalentes,
mientras que en las de mayor tamano la
evolucién cationica en la interlamina
viene controlada por cambios entre Ca2*
yMg2+.

La secuencia general de sustitucion
para los cationes presentes parece ser
Na+< Ca2*< Mg2*. Esta tendencia se
acentlia hacia zonas mas calientes.
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