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PRîLOGO

Esta publicaci—n forma parte del  Proyecto ÒLa aplicaci—n de los an‡logos na-

turales y arqueol—gicos a la evaluaci—n de la seguridad del almacenamiento geo-

l—gico de residuos de alta actividad y la comunicaci—nÓ del Plan de Investigaci—n

del CSN
[1]

, denominado en forma abreviada ÒAn‡logos NaturalesÓ, que se en-

marca dentro de las funciones atribuidas al CSN
[2]

y de los objetivos estratŽgicos

de este Organismo en relaci—n con la gesti—n a largo plazo del combustible irra-

diado y los residuos radiactivos
[3]

.

El proyecto de An‡logos Naturales, iniciado en 1999, se ha desarrollado me-

diante un Acuerdo Espec’fico entre el CSN, Enresa
[4]

, Ciemat y la Universidad de

Zaragoza (UZ), la Universidad de A Coru–a (UDC) y la Universidad Complu-

tense de Madrid (UCM).

El objetivo fundamental del proyecto, promovido y coordinado por el equi-

po del CSN,  ha sido profundizar en el conocimiento de los an‡logos naturales y

arqueol—gicos para identificar su contribuci—n a la evaluaci—n de seguridad de los

sistemas de almacenamiento geol—gico profundo de los residuos de alta actividad

(AGP) y su comunicaci—n a audiencias no tŽcnicas. 

El alcance del proyecto ha incluido la revisi—n y an‡lisis de los an‡logos m‡s

significativos estudiados hasta ahora y bien documentados en la bibliograf’a exis-

tente, haciendo especial hincapiŽ en los m‡s relevantes para los conceptos de

AGP en granito y en arcillas, que son los que se encuentran en una fase m‡s avan-

zada en el programa espa–ol.

El proyecto ha comprendido las tres partes siguientes: 1) Revisi—n y an‡lisis

de la informaci—n bibliogr‡fica existente, clasificaci—n de los estudios de an‡lo-

gos, y selecci—n de los mas relevantes de acuerdo con el objetivo y alcance del pro-

yecto; 2) an‡lisis detallado de la aplicaci—n de los estudios de an‡logos a la

evaluaci—n de la seguridad de los sistemas de AGP; y 3) an‡lisis de las estrategias

e informaci—n existente sobre el uso de los an‡logos en la comunicaci—n al pœbli-

co de la seguridad del AGP. 

Para su desarrollo, se han realizado las siguientes tareas: 

Parte 1: Recopilaci—n bibliogr‡fica, an‡lisis general, clasificaci—n y selecci—n

de an‡logos:

[1] Plan Quinquenal de Investigaci—n del CSN (1996-2000 y 1997-200).

[2] Ley 15/1980, de 22 de abril, de creaci—n del Consejo de Seguridad Nuclear y Ley 14/1999 de 4 de mayo, de
Tasas y Precios Pœblicos por servicios prestados por el Consejo de Seguridad Nuclear.

[3] Plan de Orientaci—n EstratŽgica del CSN, de 1998 y Plan EstratŽgico del CSN 2005-2010
(http://www.csn.es).

[4] En virtud del Convenio Marco de Colaboraci—n CSN-Enresa para el cumplimiento de sus respectivas fun-
ciones, de 2 de junio de 1998.
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¥ Identificaci—n de los componentes de un sistema de AGP, de los procesos

que afectan a la evoluci—n futura de los mismos, y de las ‡reas de la evalua-

ci—n de la seguridad, susceptibles de recibir informaci—n obtenida de los es-

tudios de an‡logos. 

¥ Recopilaci—n de informaci—n sobre estudios de an‡logos desarrollados has-

ta la fecha, y selecci—n, clasificaci—n y descripci—n de los an‡logos m‡s sig-

nificativos segœn diferentes criterios.

Parte 2: An‡lisis detallado de la aplicaci—n de los an‡logos a la evaluaci—n de

la seguridad del AGP

¥ Estudio de las analog’as de cada uno de los procesos que puede afectar al

comportamiento de los diferentes componentes del sistema de almace-

namiento y valoraci—n de dichas analog’as.

¥ Revisi—n de un amplio conjunto de evaluaciones del comportamiento y la

seguridad de sistemas de AGP realizados por agencias y organismos regu-

ladores de numerosos pa’ses, y de informes de apoyo o referencias de las

mismas, para analizar el uso real de la informaci—n de los an‡logos en la

evaluaci—n de la seguridad, en cuanto a la definici—n del concepto y dise–o

del almacenamiento, el an‡lisis de escenarios, el desarrollo de modelos con-

ceptuales y el aumento de confianza en los mismos.

Parte 3: An‡lisis del uso de los an‡logos en la comunicaci—n al pœblico de la

seguridad del AGP

¥ Recopilaci—n y an‡lisis del material desarrollado por organismos regu-

ladores, agencias de residuos y otras organizaciones, en diferentes soportes

(art’culos y folletos divulgativos, v’deos, p‡ginas webs, etc.), en el que se ha

utilizado la informaci—n de los an‡logos naturales para ilustrar al pœblico

aspectos relevantes del AGP y de su seguridad.

¥ Valoraci—n preliminar del uso potencial y del papel real de los estudios de

an‡logos en la comunicaci—n e ilustraci—n de los aspectos relevantes de la

seguridad del AGP a audiencias no tŽcnicas.

Los resultados del proyecto se han estructurado en varios documentos y pu-

blicaciones del CSN con diferente grado de detalle y contenido tŽcnico dirigidos

a diferentes audiencias. Estos documentos son los siguientes:

¥ Un cat‡logode los an‡logos m‡s significativos, con la descripci—n detallada

de los mismos, dirigido a una audiencia principalmente tŽcnica, que cons-

tituye la presente publicaci—n.

¥ Una s’ntesis ilustrativageneral del proyecto, dirigida a una amplia audien-
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cia, no necesariamente tŽcnica, publicada en la Colecci—n de Documentos

de I+D del CSN en 2004 en espa–ol e ingles.

¥ El estudio sobre el estado del arte de la aplicaci—n potencial y real de los

an‡logos a la evaluaci—n de la seguridad y la comunicaci—n de los sistemas

de almacenamiento geol—gico de los residuos de alta actividad, donde se

analiza su potencialidad a estos efectos y el uso real realizado hasta ahora

(pendiente de publicaci—n).

¥ Una base de datos documentalcon la informaci—n sintetizada e interrela-

cionada de los documentos analizados durante el proyecto, que incluye

alrededor de 2000 referencias bibliogr‡ficas en el ‡rea de los an‡logos y de

la evaluaci—n de la seguridad, publicada  en el CD-ROM adjunto al docu-

mento ÒS’ntesis IlustrativaÓ del estudio  antes citada. 

Los resultados de este proyecto han sido presentados en foros internaciona-

les, tales como en las reuniones del proyecto NAnet de la Comisi—n Europea, la

Conferencia Internacional ÒMigration 03Ó, celebrada en septiembre de 2003 en

Korea y el Seminario de EPRI sobre an‡logos naturales que tuvo lugar en Palo

Alto, en octubre de 2003.

El presente documento contiene una descripci—n detallada de los principales

an‡logos naturales y arqueol—gicos de los sistemas de AGP seleccionados para su

estudio en el proyecto, en forma de Cat‡logo, e incluye un an‡lisis preliminar so-

bre su aportaci—n potencial a la evaluaci—n de la seguridad y la comunicaci—n. En

la selecci—n de los an‡logos se han tenido en cuenta criterios de representatividad,

relevancia de los estudios y disponibilidad de informaci—n, y el interŽs para los

conceptos de AGP considerados el programa espa–ol.

Los an‡logos naturales estudiados, 10 en total, se han agrupado en funci—n

del sistema geol—gico que representan, en yacimientos de uranio, medios arcillosos

y ambientes hiperalcalinos, mientras que los an‡logos arqueol—gicos, tambiŽn en

numero de 10,  se han agrupado, en funci—n del material o componente del AGP

al que pueden asimilarse, en an‡logos met‡licos, an‡logos del cemento y el hormi-

g—n y an‡logos de la barrera arcillosa, segœn se presentan en el ’ndice abreviado de

esta publicaci—n.

El principal objetivo de este catalogo ha sido concentrar de forma organiza-

da, la informaci—n disponible en el ‡mbito internacional sobre cada uno de los

an‡logos, que se encuentra ampliamente difundida y dispersa en gran cantidad de

publicaciones, y agrupar dicha informaci—n por temas y ‡mbitos de conocimien-

to, para finalmente analizar la potencial contribuci—n de los an‡logos a la evalua-

ci—n de seguridad y a la comunicaci—n. 
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Para cada uno de los an‡logos estudiados se ha seguido un an‡lisis sistem‡ti-

co, que para el caso de los an‡logos naturales se presenta bajo los siguientes ep’-

grafes o apartados: marco geol—gico, mineralog’a y geoqu’mica de las fases s—lidas,

hidrogeolog’a, modelos de flujo, hidrogeoqu’mica, modelizaci—n geoqu’mica, analo-

g’as de materiales y procesos, y aportaciones potenciales a la seguridad, segœn se

muestra en el ’ndice detallado de esta publicaci—n. En el caso de los an‡logos ar-

queol—gicos la informaci—n resultante del estudio se ha estructurado en los apar-

tados siguientes: descripci—n del hallazgo, estudio del an‡logo, analog’as, aportaci—n

a la evaluaci—n de la seguridad y a la comunicaci—n, segœn se muestra igualmente

en el ’ndice detallado del documento. 

La iniciativa, coordinaci—n y revisi—n del proyecto y del cat‡logo en particular

ha correspondido al çrea de Residuos de Alta Actividad del CSN, que ha conta-

do con el apoyo de los participantes de Ciemat y Enresa  La distribuci—n del tra-

bajo entre los grupos de trabajo participantes en el estudio ha sido la siguiente:

¥ El Grupo de Modelizaci—n Geoqu’mica del Departamento de Ciencias de

la Tierra de la UZ, ha elaborado los apartados correspondientes al marco

geol—gico de los an‡logos naturales seleccionados, las caracter’sticas mine-

ral—gicas e hidrogeoqu’micas, los procesos de interacci—n agua-roca y los

distintos tipos de modelizaci—n geoqu’mica  , as’  aquellos correspondientes

a la descripci—n de las ÒAnalog’asÓ  de ÒAportaciones a la evaluaci—n de la

seguridadÓ.  Este equipo de trabajo ha elaborado, adem‡s, la base de datos

documental antes referida

¥ El Grupo de Hidrolog’a Subterr‡nea de la E.T.S. Ingenieros de Caminos

Canales y Puertos de la UDC, ha elaborado la descripci—n de los aspectos

relativos a la hidrogeolog’a y a los modelos de flujo estudiados en los an‡-

logos naturales y ha contribuido a la alimentaci—n de la base de datos docu-

mental con las referencias sobre hidrogeolog’a.

¥ El Grupo de Tecnolog’a Mec‡nica y Arqueometalurgia de la Facultad de

Ciencias Qu’micas de la UCM, han aportado la descripci—n de los an‡logos

arqueol—gicos met‡licos y no met‡licos seleccionados y ha contribuido a la

alimentaci—n de la base de datos documental con las referencias sobre an‡-

logos arqueol—gicos.

¥ El equipo de trabajo del Ciemat, ha colaborado con el CSN en la coor-

dinaci—n y revisi—n del proyecto y del cat‡logo, aportando su experien-

cia en metodolog’as de evaluaci—n del comportamiento de sistemas de

almacenamiento.
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Introducci—n
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La estrategia de gesti—n a largo plazo de los residuos de alta actividad con ma-

yor consenso internacional, es su aislamiento en instalaciones construidas en for-

maciones geol—gicas a varios cientos de metros de profundidad. 

Las instalaciones de almacenamiento geol—gico profundo (AGP) se basan en

sistemas pasivos de barreras mœltiples, dise–ados para aislar los residuos radiacti-

vos y retener la actividad durante un tiempo suficiente como para asegurar que los

riesgos a las generaciones futuras, debidos a las liberaciones potenciales de radio-

nucleidos al medio ambiente, sean en todo caso inferiores a los limites hoy d’a

aceptables.

Los dise–os genŽricos de AGP elaborados en la mayor parte de los progra-

mas nacionales, incluido el espa–ol, contemplan el encapsulado de los residuos en

contenedores met‡licos hermŽticos que se disponen en galer’as excavadas a varios

cientos de metros de profundidad en una formaci—n rocosa estable, rodeados, en

el caso de rocas gran’ticas o arcillosas, de materiales arcillosos con el objetivo de

retardar su degradaci—n y limitar la movilidad del material radiactivo liberado.

El desarrollo de estos sistemas de AGP tiene lugar en una serie de etapas su-

cesivas y sigue un proceso de toma de decisiones largo y flexible apoyado en un

marco legal y regulador, que permite el refinamiento del dise–o a medida que se

progresa, la incorporaci—n de los avances tecnol—gicos y de las bases cient’ficas

necesarias, as’ como el incremento de la confianza en la seguridad del sistema.

Este proceso de toma de decisiones Òetapa por etapaÓ, apoyado fundamental-

mente por la evaluaci—n iterativa de la seguridad, permite la revisi—n tŽcnica in-

dependiente por los organismos reguladores de cada pa’s, por otras instituciones

internas o externas, si as’ se considera, y la participaci—n del pœblico.

La evaluaci—n de la seguridad a largo plazo de un sistema de AGP, compren-

de fundamentalmente las siguientes actividades interrelacionadas (NEA, 1991,

1997 y 1999):

� Definici—n del contexto de la evaluaci—n (objetivo, alcance, marco legal y

regulador, etc.).

� Descripci—n del sistema a travŽs de la identificaci—n y caracterizaci—n de:

Ð el residuo o tipos de residuos

Ð las barreras de ingenier’a (contenedor, buffer, materiales de relleno/ sellado)

Ð el emplazamiento (hipotŽtico o real)

� An‡lisis de escenarios: Identificaci—n y estudio de las situaciones que des-

criben la posible evoluci—n futura del sistema de almacenamiento.

� Desarrollo y aplicaci—n de modelos, para representar el comportamiento del

sistema.

� Evaluaci—n integrada de las potenciales consecuencias radiol—gicas. 

ANçLOGOS NATURALES Y ARQUEOLîGICOS DEL ALMACENAMIENTO GEOLîGICO DE RESIDUOS DE ALTA ACTIVIDAD

12
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� An‡lisis de sensibilidad e incertidumbre.

� Garant’a de calidad.

� Comparaci—n de los resultados con los objetivos de dise–o y los criterios de

seguridad y protecci—n radiol—gica.

En la figura AN-1 se ilustra de forma simplificada las componentes de una

evaluaci—n de seguridad y su naturaleza iterativa.

La evaluaci—n de la seguridad requiere realizar previsiones del comporta-

miento de los diferentes materiales que componen sus barreras y del propio siste-

ma en su conjunto ante sucesos y procesos que pueden tener lugar en periodos de

cientos de miles de a–os, y evaluar sus consecuencias radiol—gicas a largo plazo

para su comparaci—n con los l’mites aceptables.

Gran parte del conocimiento del comportamiento de los materialesdel siste-

ma de AGP y de los procesospor los que se ver‡n afectados puede obtenerse de

ensayos de campo y experimentaci—n en laboratorio, no obstante, debido a las es-

calas temporal y espacial implicadas, la modelizaci—n predictiva del comporta-

miento del sistema conlleva cierto grado de incertidumbre. Por ello, la evaluaci—n

Introducci—n

13

Descripci—n del sistema de almacenamiento

Residuo Barreras de Descripci—n del 
ingenier’a emplazamiento

An‡lisis de escenarios
¥ Identificaci—n y selecci—n 

de FEPs*
¥ Formaci—n y selecci—n de 

escenarios y probabilidad

C‡lculo de consecuencias
¥ Dosis / riesgo
¥ Otros indicadores de seguridad

An‡lisis de sensibilidad, 
incertidumbre y/o importancia

Comparaci—n con criterios 
reguladores

Documentaci—n

Modelizaci—n
¥ Forma del residuo
¥ Barreras de ingenier’a
¥ Geosfera
¥ Biosfera

Figura AN-1.
Componentes 
de la evaluaci—n
de la seguridad.

* FEPs: Caracter’sticas, sucesos y procesos (del inglŽs: Features, Events and Processes).

Iteraci—n, si se requiere

ana l ogos defi niti vo.qx d  2/9/05   07: 57  P‡gi na 13



cuantitativa debe completarse con otros argumentos adicionales, en lo que se co-

noce como uso de Òmœltiples l’neas de razonamientoÓ, para aumentar la confian-

za en la seguridad y su comunicaci—n a los agentes implicados en la toma de

decisiones (IAEA, 1997; NEA, 1999).

Los an‡logos naturales se definen como la presencia en el medio ambiente

de materiales o procesos que son similares o que pueden relacionarse con aque-

llos que se prevŽ ocurrir‡n en alguna parte del sistema de AGP (IAEA, 1989).

Por ello, su estudio puede aportar evidencias del comportamiento a largo pla-

zo de materiales similares a los componentes de las barreras de ingenier’a, as’

como de los diferentes procesos en medios geol—gicos que pueden producirse

en los sistemas de AGP, y de este modo, constituyen un argumento adicional

para el aumento de confianza en la evaluaci—n de la seguridad y su comunica-

ci—n a los agentes implicados en las decisiones asociadas al AGP (NEA, 1999;

IAEA, 1997, 2002). 

En concreto, la informaci—n de los estudios de an‡logos puede: a) contribuir

al desarrollo de escenarios y modelos conceptuales, ayudando a definir y com-

prender los posibles procesos de interŽs, y/o proporcionando argumentos para la

eliminaci—n en los c‡lculos de evaluaci—n de aquellos procesos no relevantes, (b)

proporcionar estimaciones semicuantitativas sobre la evoluci—n de determinados

procesos (especialmente los de degradaci—n de las barreras de ingenier’a), o ran-

gos de valores de determinados par‡metros sobre los que estimar el conservadu-

rismo de los considerados en los c‡lculos o de los resultados de dichos c‡lculos, y

(c) proporcionar un elemento para el aumento de la confianza en los c—digos de

modelizaci—n y las bases de datos termodin‡micos.

En relaci—n con lo anterior, la consideraci—n de los an‡logos naturales en de-

sarrollos normativos en curso sobre el AGP como una de las l’neas de razona-

miento para aumentar la confianza en la evaluaci—n de seguridad, (IAEA, 2002),

viene a acrecentar el interŽs de su estudio por parte de organismos reguladores.

Adem‡s, el papel de los an‡logos para ilustrar el concepto de almacenamien-

to geol—gico y su seguridad a un amplio espectro de audiencias, es considerado,

en los ambientes ajenos a la evaluaci—n de la seguridad, como una de las princi-

pales razones de ser de los an‡logos. En general hay un amplio consenso sobre el

hecho de que, muchos grupos no familiarizados con los aspectos conceptuales y

tŽcnicos del almacenamiento geol—gico encontrar‡n m‡s cre’bles aquellas conclu-

siones de una evaluaci—n del comportamiento que vayan acompa–adas de ejem-

plos naturales paralelos para su comparaci—n y comprensi—n (Miller et al., 2000).

Por todo ello existe una tendencia creciente y expresa de las agencias de re-

siduos y los organismos reguladores de hacer uso de la informaci—n de estudios de

an‡logos en su evaluaciones de seguridad.

ANçLOGOS NATURALES Y ARQUEOLîGICOS DEL ALMACENAMIENTO GEOLîGICO DE RESIDUOS DE ALTA ACTIVIDAD
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1. OBJETIVO Y ESTRUCTURA DE LA PUBLICACIîN

Esta publicaci—n tiene como objetivo la presentaci—n y descripci—n de los

principales an‡logos naturales y arqueol—gicos enfocada, fundamentalmente, ha-

cia la definici—n del uso de estos sistemas como herramientas de apoyo y de au-

mento de la confianza en la seguridad de un almacenamiento geol—gico profundo

de residuos radiactivos de alta actividad.

En el documento, adem‡s de este cap’tulo y la introducci—n, se presentan los

distintos sistemas estudiados agrupados en dos grandes cap’tulos que engloban, los

an‡logos naturales (cap’tulo 3) y los an‡logos arqueol—gicos (cap’tulo 4). Dada la

gran cantidad de estudios de an‡logos existentes, ha sido necesaria una selecci—n

previa al an‡lisis, que se ha realizado teniendo en cuenta los siguientes criterios:

� Representatividadde los sistemas an‡logos de los conceptos de almace-

namiento geol—gico profundo para residuos de alta actividad que se con-

templan en el programa espa–ol en granito y arcillas.

� Relevancia de los estudiosde an‡logos, valorada en funci—n del nœmero de

organizaciones implicadas y de la documentaci—n aportada por los mismos.

� Capacidad potencial de los estudios de dichos an‡logos de aportar informaci—n

a los distintos aspectos de la evaluaci—n del comportamiento a largo plazo de

los materiales y componentes de los sistemas de AGP y de los procesos de libe-

raci—n, movilizaci—n y retardo de los radionucleidos en los subsistemas de cam-

po pr—ximo y geosfera, susceptibles de recibir apoyo de dichos estudios. 

As’, en el cap’tulo 3, se tratan un total de 43 an‡logos naturales geol—gicos que,

en funci—n de la importancia de la informaci—n que pueden aportar a la evaluaci—n

de la seguridad, se dividen en 10 an‡logos principales y 33 an‡logos secundarios. 

En el cap’tulo 4 se describen 12 an‡logos arqueol—gicos, agrupados en 8 an‡logos

met‡licos, 3 an‡logos del cemento y el hormig—n, y un an‡logo de la barrera arcillosa.

En la descripci—n de cada an‡logo se ha buscado una cierta homogeneidad en

la presentaci—n de una informaci—n que es altamente heterogŽnea en si misma,

con objeto de aumentar la claridad en la exposici—n de cada an‡logo y facilitar la

bœsqueda de la informaci—n aportada por cada uno de ellos sobre cada uno de los

aspectos analizados. La heterogeneidad de la informaci—n de partida se debe

principalmente al diferente tipo de sistemas estudiados, que comprenden desde

yacimientos de uranio a formaciones arcillosas o hallazgos arqueol—gicos, y a los

distintos enfoques con los que los diversos autores han abordado estos trabajos.

A esto se une tambiŽn la diferencia en los objetivos, alcance, recursos y fechas de

los proyectos de an‡logos, debido principalmente al diferente estado de desarro-

llo de los programas nacionales de AGP en los que se enmarcan.

Introducci—n

15

ana l ogos defi niti vo.qx d  2/9/05   07: 57  P‡gi na 15



El esquema de descripci—n seguido en cada sistema analizado pretende ser

comœn (en la medida que el propio sistema lo permita) para todo el conjunto de

an‡logos naturales, por un lado, y para el conjunto de los arqueol—gicos, por otro.

Sin embargo, no siempre se ha podido homogeneizar la forma de presentaci—n y

por tanto, en la introducci—n de los siguientes cap’tulos se indican con m‡s deta-

lle las peculiaridades de cada uno de ellos.

En tŽrminos generales, la descripci—n de cada uno de los an‡logos, naturales

y arqueol—gicos, ha comprendido los siguientes aspectos:

� Descripci—n y caracterizaci—n del sistema natural, que es, obviamente, mucho

m‡s extensa para los an‡logos naturales. En ese caso la descripci—n incluye

marco geol—gico, mineralog’a, hidrogeolog’a, hidrogeoqu’mica, modelos de

flujo, modelos geoqu’micos y modelos de transporte de radionucleidos. 

� An‡lisis de las analog’asexistentes en cada uno de los sistemas estudiados (an‡-

logos naturales y arqueol—gicos) enfocado a determinar cu‡l es la informaci—n

que se ha obtenido de cada uno de los estudios utilizable en un ejercicio de

evaluaci—n de la seguridad (haya sido o no realmente usada). Se establecen dos

grandes campos en los que los an‡logos pueden aportar informaci—n: 

Ð los materiales y componentesque van a formar parte del sistema de alma-

cenamiento (residuo, matriz de estabilizaci—n, contenedor, material de

relleno y sellado y geosfera), y el comportamiento esperable de esos ma-

teriales a largo plazo en las condiciones del almacenamiento, y

Ð los procesos de liberaci—n, movilizaci—n y retenci—n de los radionucleidosen

los distintos componentes del sistema de almacenamiento y todos los pro-

cesos esperables durante la evoluci—n del sistema (radi—lisis, especiaci—n-

solubilidad, procesos de retardo, difusi—n molecular, frentes redox,

coloides y actividad microbiana).

� Presentaci—n preliminar de la aportaci—n de los estudios realizados a dife-

rentes aspectos de la evaluaci—n de la seguridad (descripci—n del sistema,

escenarios y modelos conceptuales, aportaci—n de datos cuantitativos,

comprobaci—n de modelos y bases de datos).

� Indicaci—n, siempre que ha sido posible, de la contribuci—n de los an‡logos

a la comunicaci—n a audiencias no tŽcnicas.

Como consecuencia de la gran cantidad de informaci—n recopilada y debido a la

utilidad para los objetivos del proyecto de establecer relaciones entre diferentes cam-

pos de informaci—n (organizaciones implicadas y proyectos de an‡logos; autores y sus

campos de especialidad; o materiales, procesos y ‡reas de evaluaci—n de la seguridad

de un sistema de AGP y potenciales analog’as), la Universidad de Zaragoza ha ela-

borado una Base de Datos de documentos (referencias bibliogr‡ficas). 

ANçLOGOS NATURALES Y ARQUEOLîGICOS DEL ALMACENAMIENTO GEOLîGICO DE RESIDUOS DE ALTA ACTIVIDAD
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1. ANçLOGOS NATURALES

Los an‡logos naturales seleccionados que se describen a continuaci—n se han

categorizado en funci—n de la relevancia de la informaci—n aportada por cada uno

de ellos a la evaluaci—n de la seguridad (an‡logos principales y an‡logos secunda-

rios). Dichos an‡logos se han clasificado, a su vez, en distintos grupos en funci—n

del sistema geol—gico que representan (yacimientos de uranio, medios arcillosos y

ambientes hiperalcalinos), como se indica en la tabla AN-1. La situaci—n geogr‡-

fica de estos an‡logos se muestra en la figura AN-2.

Nivel Tipo de sistema geol—gico An‡logo Natural

Yacimientos Po•os de Caldas (Brasil) Oklo (Gab—n)

de uranio Koongarra (Australia) Cigar Lake (Canad‡)

An‡logos Palmottu (Finlandia) El Berrocal (Espa–a)

principales An‡logos de la barrera Kinnekulle (Suecia) Dunarobba (Italia)

arcillosa

Ambientes Maqarin (Jordania) Om‡n

hiperalcalinos

Yacimientos Tono Mine (Jap—n) Krunkelbach (Alemania)

de uranio Shinkolobwe (Zaire) Marysvale (EEUU)

NeedleÕs Eye (UK) Lianshanguan (China)

Broubster (UK) Steenkampskraal (Sud‡frica)

South Terras (UK) Kanyemba (Zimbabwe)

Pe–a Blanca (MŽjico)

An‡logos de la barrera Orci‡tico (Italia) Murakami (Jap—n)

arcillosa Condados de Li An y An Ji (China)

An‡logos Estudios en Loch Lomond (UK) N—dulos ricos en U (Suiza, UK, Holanda)

secundarios sedimentos Llanura Abisal de Madeira (Portugal) Gorleben (Alemania)

Zonas de contacto con Stock Eldora (EEUU) Valles Caldera (EEUU)

rocas ’gneas Stock Alamosa River (EEUU)

Alteraci—n Rompeolas de Falmouth (UK) Plut—n de Eye Dashwa (Canad‡)

de rocas

Sistemas Granito de Auriat (Francia) Plut—n de East Bull Lake (Canad‡)

hidrotermales Newberry (EEUU)

Hierro y cobre BŸhl (Alemania) Keweenaw (EEUU)

Disko (Groenlandia) Hyrkkšla (Finlandia)

Vidrio y SYNROC Vidrios bas‡lticos Zirconolitas

Vidrios riol’ticos

Tabla AN-1:
An‡logos 
naturales 

analizados
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Figura AN-2.
Localizaci—n
geogr‡fica de los
an‡logos naturales 
estudiados.
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