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I. Introduccidn

£l motivo de la presente exposicidén es la de presentar
una resefia de las principales aplicaciones de la Geologia Isotd-
pica, en especial aquéllas utiles en la prospeccidn de yacimien~
tos uraniferos.

La Geologia Isotdpica es la ciencia que se dedica a la
investigacién de los fendmenos geoldgicos en base al estudio de
los isétopos de los elementos constituyentes de la corteza te-
rrestre, su abundancia, distribucidn y propiedades fisicas y qué
micas.

Los mayores aportes de esta disciplina se llevaron a ca
bo en los ultimos treinta afios, en especial debido al desarrollo
de todo un conjunto de métodos instrumentales y de técnicas ana%f
ticas, que permiten determinar con muy buena precisidn y exacti-
tud, las pequeﬁas cantidades existentes de los isdétopos en estu-
dlo, como asi también detectar las ligeras diferencias de abundan
cias isotdpicas de diversos elementos componentes de los materia-
les en analisis.

Las aplicaciones de los isbétopos en. Geologia se remon-
tan a los afios posteriores al descubrimiento. de 1la desintegra-
cién radiactiva, debiendo mencionarse entre las primeras la pro-
puesta de BOltwood en 1904, de utilizar la relac1on uranio~-radio
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en diferentes minerales, para determinar su edad y por ende el
valor temporal del tiempo geoldgico. Sin embargo, su avance fue
limitado en las primeras décadas de este siglo, hasta que dos
hechos ocurridos entre 1938 y 1945 permitieron el incremento y
desarrollo de esta ciencia en los ultimos afios.

El primero de ellos se debe a A.0. Nier quien en 1938
construye el primer espectrémetro de masas, lo que permite dife-
renciar y medir la abundancia de los isotopos de los elementos.
El segundo, se basa en el desarrollo del método analitico de di-
lucidén isotdpica llevado a cabo por Inghram y colaboradores en
1945, luego de contarse con isétopos trazadores para casi todos
los elementos quimicos a analizar.

Dentro de la Geologia Isotdpica se distinguen dos gran
des areas. En la primera de ellas se incluyen los estudios basa-
dos en las variaciones:- de las abundancias relativas de los lla-
mados "isétopos estables", mientras que en la segunda se agrupan
todos aquellos que utilizan los denominados "igétopos inestables"
o radiactivos.

A continuacidén se esbozarén las apllca01ones mas 1mpor
tantes de los distintos métodos 1sotop1cos en Geologia, en espe-
cial de aquéllas itiles en la prospeccién de yacimientos uranlfg
ros. :

2. Isétopos estables

El término isdétopos estables se emplea para destacar
la existencia de nuclideos con muy pequefia probabilidad de deses
tabilizacidén de sus nicleos atdémicos; en otras palabras, esto 1m
plica que bajo esa denominacién se hallan todos los nuclideos
que no poseen la propiedad fisica de la desintegracién radiacti=-
va.

En un principio se supuso que los 1sot0pos de un ele-

¢ . ol 17,
mento quimico, por ejemplo los isdtopos del oxigeno: O 0
018,poseian iguales propiedades quimicas y s6lo diferian entre
si, por sus propiedades fisicas ya que ellas dependen de la masa
del atomo. A partir de 1930, se demuestra que los isétopos de un
elemento presentan también ligeras variaciones en sus propieda-
des qu1m1cas, las que se producen debido a diferencias en sus ca
racteristicas termodindmicas.

3 I 4 . . &
En el primer supuesto, se entendia que la composicion
isotépica de un elemento quimico era constante en todos los matg
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riales naturales. Los descubrimientos posteriores ya citados,que
demostraron la presencia de esas modificaciones, determinaron
asimismo, los fendmenos que daban origen a esas variaciones. El
conjunto de los procesos productores de ellas se denomina frace
cionamiento isotépico.

Los fraccionamientos isotdépicos en sistemas naturales
son muy pequefios y dependen de la naturaleza de los elementos
quimicos involucrados, como asi también de los compuestos y reac
ciones quimicas participantes. En general este proceso de frac-’
cionamiento sélo se produce en los isétopos de los elementos qui
micos livianos.

Esas ligeras diferencias en las propiedades quimicas
no alcanzan a superar el 10 % de la relacidn 1sotop1ca media,
por lo cual para su deteccién se deben utilizar técnicas analltl
Cas muy precisas y de -gran sensibilidad. En el caso pertlcular
de la medicidén de las abundancias relativas de dos isoOtopos de
un elemento, ella se efectua utilizando espectrdmetros de masas
especiales.

En este caso particular, los elementos cuya composi-
cidén isotépica pueden brlndar informacién de interés son: h1dro
geno, carbono, nitrdgeno, oxigeno y azufre, aunque también se .
han llevado a cabo estudios utilizando los de litio, boro, 511£
cio, etc. Dado que los mejores resultados hasta el presente se.
tienen usando los primeros, se mencionaran las principales apli
caciones de los mismos.

, ’
3. Aplicaciones de los isdétopos estables en petrologia y gene=-
sis de vacimientos minerales

En las flguras 1 a 4, se presentan las variaciones de
la composicién 1sotop1ca de los lsotopos del hldrogegz (p/H),
carbono (¢l3/cl2), oxfgeno (018/01 6) y azufre (s3%2/334), para
diversos materiales naturales. En ellas esas variaciones estan

expresadas utilizando la ecuacién
P

5 % =LR’“ ;sRs x 1000

donde Rm y Rs representan la relacidn entre el isdétopo pesado

y el liviano en la muestra y en el estandar utilizado para efec
tuar la comparacidn. En todos los casos un valor positivo de &

indica que la abundancia del is6topo pesado es mayor en la mues
tra que en el estandar y un valor negativo que la muestra estd”
empobrecida en ese isétopo.
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A AGuUAS METEORICAS

7 AGUA OCEANOS

A ROCAS SEDIMENTARIAS
W ROCAS {GNEAS Y METAMORFICAS
AGUAS JUVENILES (PROFUNDAS)

MATERIALES EXTRATERRESTRES (METEORITOS, LUNA)
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Fig. 1. Relaciones 0/ H de algunos materioles terrestres (estandor:SMOW )

En el caso de los isdtopos del carbono, es notable se-

flalar que estos permiten con cierta facilidad diferenciar los
carbonatos o rocas carboniticas formadas a partir de aguas dul-
ces, de aquéllas originadas en ambientes marinos.

do petroleos de una misma cuenca y origen, poseeran
lores de &cl3

presentan relaciones diferentes.

Del mismo mo-
iguales va-
» mientras que de distintas formaciones en general

* . 3 »
Los isdétopos del oxigeno, donde el fraccionamiento ma-

ximo medido es del orden del 60-70 %,, permiten distinguir rocas
formadas en diferentes ambientes geoldgicos.

A »eTROLEQ, CARBON
/A ORGANISMOS MARINOS

V70 CARBONATOS AGUAS DULCES

A CARBONATOS MARINOS
€O, DEL AIRE
Y/  CARBONATITAS, DIAMANTES

MATERIALES EXTRATERRESTRES

Y
410 Z’:O éO llO ; -llO 'éO -130 -‘:O —éo
8§ C° %,

Fig.2_ Relaciones ¢/ c%en olgunas materioles (estondor POB)

Asi por ejemplo,las
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rocas eruptivas mds basicas se hallan empobrecidas en el isdtopo
mas pesado con respecto a las acidas y del mismo modo los minera
les mds ricos en silice se hallan enriquecidos en ese isétopo.

Un mismo mineral puede presentar distintos valores de la rela-

cidn 018/016, lo que se vincula con el ambiente de formacidn y

origen; asi for ejemplo, un cuarzo de origen magmatico esta empo
brecido en 018 con relacidén a otro formado en ambiente sedimenta
rio. Del mismo modo,las rocas sedimentarias, ademas de mostrar -
una mayor dispersidén de los valores de 5018, se hallan mas enri-
quecidas en el isétopo 018 (que las rocas eruptivas,lo que se ex-

3 . N ” N

plica por la mayor acumulacidn en éllas de minerales mas ricos
4 s N .

en silice (cuarzo,feldespatos,micas, etc.), que como Se menciono

se enriquecen en el isétopo pesado.

7 AGUAS METEGRICAS
P socuaDE OCEANOS

Y ROCAS SEDIMENTARIAS
%

%
777ZZf  FOCAS METAMORFICAS
V7777 FOCAS GRANITICAS
| ROCAS BASALTICAS
727

a
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Fig.3. Relaciones 0%/ 0®de algunos materioles ('estindar SMOW)

Los isétopos del azufre brindan una informacidn muy
detallada sobre diversos procesos formadores de rocas,minerales
Y yacimientos.Ellos permiten distinguir rocas de origen magmati-
co profundo,de otras formadas en la corteza,como asi también di-
ferenciar minerales hipogénicos de los de alteracién para un mif
mo yacimiento. En general, las rocas magméticas basicas poseen
menor dispersion de los valores de 6534, mientras que en las mas
acidas se observa una dispersién algo mayor. Las sedimentarias
presentan la mayor variacidn para el valor de 5534 y cubren casi
todo el rango conocido. Ne la misma manera, se puede citar que
los sulfatos de origen marino presentan valores de 5534 cercanos
a + 20 4 que es el valor de los sulfatos disueltos en aguas de
mar,mientras que los depositados a partir de aguas dulces presen
tan valores con gran dispersion como las rocas sedimentarias.
Esto se explica por el diferente contenido isotdépico del azufre
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disuelto en las aguas frescas en comparacidén con la homogeneidad
isotdpica hallada para ese elemento en aguas de mar.

7 SULFATOS EVAPORITAS

E AGUA OCEANOS

778 ROCAS SEDIMENTARIAS

7, 778 ROCAS METAMORFICAS

v ROCAS GRANITICAS
% ROCAS BASALTICAS
722 MATERIALES EXTRATERRESTRES
B TROILITA CANON DIABLO
. ) 4 4 1 ) 1 1 1 .
50 4 30 20 10 0 -0 -20 -30 -40
8 S:M O/OO

Fig. 4. Relociones S 5‘/3’2 (esténdar troitita)

Ademas, como el fraccionamiento isotépico depende de
la temperatura, determinando la extensidon del mismo puede obte-
nerse informacidén sobre la temperatura de formacidn de algunos
minerales, en especial aquéllos portadores de isétopos del oxige=~
no y azufre.

. . . . . # .
Resumiendo, puede decirse que la determinacion de la
. . & . .
composicién isotépica de algunos elementos, como carbono, oxige-
no y azufre, permiten conocer entre otros:

. . R L d -
a- fuente de origen del material que originé una roca, deposito
mineral o mineral.

b- temperatura de formacién de minerales y rocas.

c~ probables fuentes de contaminacién de materiales profundos.
En el caso de yacimientos uraniferos, las principales

aplicaciones se hallan en la determinacidn de:

. P . . . » :
a- amblente geologico en el cual se dep051t6 el uranio (magmatico,
sedimentario, metamérfico)

b- el o los fendmenos geoldgicos que dieron origen al ya01miento,
temperatura de formacidén de los minerales de valor econdmico,
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incluidos los no-uraniferos, como ser sulfuros, 6xidos, etc.

13 « # . . .
¢- procesos de meteorizacion posteriores al emplazamiento origi-
nal del yacimiento.

4.2. Otras aplicaciones

Otras aplicaciones de importancia de los isétopos es-
tables se hallan en hidrogeoclogia y en contaminacidon ambiental.

En el primer caso, la informacidn obtenida con los 1lla
mados "isdtopos ambientales", o sea trazadores naturales que el
agua posee como ser los isétopos del hidrégeno, carbono, oxigeno
y azufre, ademas de Tritio (13) y carbono-14 (ci4), permiten cono

cer datos sobre:

. [ 'y
a- conexiones entre aguas subterraneas y reservorios (lagos, la-
gunas, etc.)

a »
b- conexiones entre aguas subterraneas y rios
c~ conexiones entre acuiferos
d- tiempo de transito y origen del agua en acuiferos
e~ contaminaciones con aguas marinas o clocacales
Todos estos datos son de sumo valor no sé6lo para la

bisqueda del agua, sino también para un uso adecuado del recur-
so hidrico.

En el otro caso, la composicidn isotépica de gases, a-
guas, nieves, etc., permite determinar la extensidn de la conta
minacion ambiental y las fuentes probables de ellas.

5. Isétopos inestables

Los isdtopos inestables, también llamados radiactivos,
presentan la propiedad fisica de la desintegracidn radiactiva,
Debido a ella un radionuclideo original, denominado padre, de-
cae de acuerdo a la ley de desintegracidén radiactiva dando ori-
gen a otro producto, hijo, gue puede o no ser estable.

Esta propiedad fisica, base de todos los avances de
la ciencia atdmica, presents diversas aplicaciones en Geologia
entre las que se sefialan: la determinacidn de edades de materia
les naturales que se conoce como Geocronologia; la prospeccién_
de yacimientos minerales nucleares y de algunos no-nucleares;
los estudios de génesis de rocas y yacimientos, etc.
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6. Aplicaciones en Geocronologia

Los métodos de determinacidén de edades llamados métodos
radimétricos tienen su fundamento en la llamada ley de desintegra
cién radiactiva. Si se determinan las cantidades de los isotpos
padre (P) e hijo (D), presentes en la muestra y se conoce el va-
lor de la constante de desintegracidén (2\) del isdétopo radiactivo,
la edad se puede determinar en base a la ecuacién general:

€ = i;- 1n[—§- + 1:l millones de afios

Para que la cantidad as{ obtenida refleje la edad ver-
dadera del mineral, roca o material a fechar, deben cumplirse una
serie de premisas o condiciones fundamentales,comunes a todos los
metodos, que se reseflan a continuacion:

a- El valor de 1la constante de desintegracién A del elemento ra-
diactivo se conoce con buena precisidén. En general para todos
los métodos en uso en la actualidad, esta condicidén es satis-
fecha.

b- La determinacidén de las cantidades de los isdtopos padre e hi-
jo, puede obtenerse con muy buena precisidn y exactitud. Tam-

‘ bién al presente, esta condicidn se cumple.

c- La roca o mineral ha actuado como un sistema geoquimico cerra-
do o sea que no ha habido pérdida ni ganancia de ninguno de
los isdtopos intervimientes, salvo el debido a la desintegra-
cién radiactiva, durante toda la historia geoldgica de la mues
tra. Esta condicidén no todas las veces es satisfecha, pero es=-
te inconveniente en ciertas ocasiones puede subsanarse con la
correcta.eleccién de la muestra mas adecuada para el método a
utilizar.

d- La roca o mineral no debe poseer en el momento dgw§gwpflstall~
zacion isdtopo hijo. Si ello sucede, se debe poder determinar
con exactitud esa cantidad, para poder deducirla del total del
isétopo hijo hallado. Las técnicas analiticas en uso permiten
llevar a cabo ésto, como sucede en los métodos U/Pb y Rb/Sr.

e- E1 tlempo de forma01on de la roca o mineral es corto en compa-
racion con su edad. Esto es casi siempre cierto, ya que las ro
cas que necesitan mucho tiempo para enfriarse y formarse, se
originan a gran profundidad y como consecuencia es necesario
que pase un tiempo muy prolongado para que sean expuestas en
superficie.

f- El valor del periodo de semidesintegracidn t ¥§ del isoétopo ra
diactivo debe ser del mismo rango que la edad de la Tierra o
sea estar dentro de los 6rdenes de 10% a 10 afios. Si este va
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lor es muy grande, mayor de 1012 afios, la cantidad de isétopo.
estable formado sera muy pequefia llegando a no ser medible
con las técnicas en uso. Si el mismo es pequefio, 105 afios, o
menos, al presente no quedara isétopo padre en la muestra,
por lo cual no podra efectuarse la determinacién de la edad.

g~ La concentracién quimica en la muestra de los isétopos padre
e hijo debe ser del orden de magnitud que pueda medirse con

Erecisio

Con relacién a las dos Wltimas premisas, es de desta- .
car que si bien se conocen 58 isdtopos radiactivos naturales, no
todos ellos son udtiles para la datacién radimétrica. En el cua-
dro siguiente se presentan 10 de los mas comunes isétoposir?diag
tivos, su abundancia, forma de decaimiento y periodo de semide-
sintegracién t, .

! . ot 1
Padre Abuﬁ%ancia Hijo y forma de decaimiento afton
| r.ge 0 |
k47 020119 |o Ar 3 B'Ca4 1,33 . 10°
87 -Sr87 - 10
Rb 27,85 B 1is 5,0 . 10l
115 -Sn | 6,0 . 10-%]
In 95,77 B 135 ’ 16
Lal38 0,089 e Bat3®; g0 |7,0 - 1016
Sm147 15,09 « Nd143 176 ;,25 . 1010
Lut78 2,59 Je w76 pHE o {204 - 10
R3187 : 62, 93 5_95187 5’0 ° 1010 |
0 .
h232 100,0 compleja a_sz 8 1,39 . 108
' 0
U235 0,72 compleja a sz 7 7,1 . 109
06
U238 99, 27 compleja a sz 4,5 - 10

De la observacién de este cuadro se notan que exisfeﬁ
para esos isStopos 13 pares posibles para llevar a cabo el cdlcu
lo de 1la edad. Sin embargo, por no cumplir las ultimas dos condi
ciones sefialadas nteriormente esa cantidad se rednce a6, que
son; K40/A,40 rb87/5r87 18%/08187 Th232/pp208, y235/pL297 ¥

. Los métodos radimétricos de determinacidén de edades de
materiales naturales més comunes son:
Iritio (13). Permite determinar edad de aguas; su rango alcanza
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hasta 50 afios, pudiendo llegar en ciertas condiciones especiales
a 70 afios. '
Carbono-14 (Cl4). Se utiliza también para el fechado de aguas,
oscilando su rango entre 200-250 afios y 40.000-50.000 afios. Tam=-
bién es muy usado para la datacidén de materiales arque°16gic°5’
antrOpologlcos e histéricos, teniendo menor aplicacidén en Geolo-
gla, dado su pequefio alcance.

Métodos basados en la desintegracién del uranio (U) y torio (Th)

Se basan en la desintegracidn radiactiva de los isbéto~
pos U238 u235 y Th232 que decaen dando como producto final
Pb206 Pb 207 y Pb?‘o8 respectivamente. Ademas de utilizar las re=-
1a01ones extremas de las series como ser Pb206/U238 Pb207/U235 y

?O /Th232’ se pueden usar términos intermedios de las mismas,
lo que produce toda una gama de técnicas de datacidn aplicables
a distintos problemas.

Las relaciones Pb206/ 238 207/U235 208/Th232
las mas cominmente utilizadas, permlten determinar 1a edad de mi
nerales y rocas, en el rango comprendido entre 0,5 millones de a
fios y 4.500 millones de afios, que es la supuesta edad de la Tie~
rra. En este caso, la datacién se realiza sobre minerales porta-
dores de uranio y/o torio, como ser uraninita, pechblenda,COffi‘
nita, circén, monacita, etc.

Una de las variaciones de este método denominado tra-
zas de fisibén, es muy utilizado al presente ya que permite de-
terminar la edad de diversos minerales y rocas, en un rango de
edad que oscila entre 15.000 afios y 2000 millones de aiios.

Las relaciones entre varios de los isétopos interme-
dios, se usan para la datacién de sedimentos marinos, depdsitos
aluviales, etc. En este caso, el rango oscila entre 10,000 y
200.000 afios.

Método potasio-argdén. Se basa en la desxntegracion.del isétopo
radiactivo del potasio, x40, que decae en argén (Ar40). Es una
de las técnicas mis utilizadas por tener un rango de apllcaclon
entre 50.000 afios y mis de 4.500 millones de afios y ademas por-
que permite analizar una gran variedad de tipos de rocas.

» . 3 » 3 -
Metodo rubidio-estroncio. Juntamente con el anterior, es uno de
los mas usados. Permite datar casi las mismas rocas que se usan
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en el método potasio-argdn, siendo su rango menor, entre 60 y
mas de 4.500 millones de afios.

La determinacidén de edades radimétricas sobre minera-
les y rocas permite:

a~ Fijar las distintas etapas de la historia geoldgica de la Tie
rra, reconstruir los diferentes procesos formadores de conti-~
nentes, mares, etc. y efectuar correlaciones de interes geolé
gico. La teoria de la Deriva de los Continentes o Teoria de
las Placas, se basa en gran parte en resultados obtenidos con
estos métodos.

b- Determinar la edad de distintas épocas metalogénicas o sea u~-
bicar las mineralizaciones de interés econdmico en el tiempo.
Esto reviste gran valor practico para la orientacidn de futu-
ras exploraciones.

c~ En estudios sedimentoldégicos permiten determinar los lugares
de proveniencia de los sedimentos, flujos de corrientes, etc.

d- Desde el punto de vista netamente cientifico, estudiar la pro

bable edad de la Tierra y del Universo.

L d . - - -
7. Genesis de rocas y yacimientos minerales

. 2 23 232
La desinegracidn radiactiva del U 38 U > y Th 32 da

2
origen, como se ha citado, a la formacién de Pb206, Pb207 y
Pb 208 respectivamente. Por lo tanto, las abundancias de esos isé
topos ha crecido con el tiempo, o sea que al presente la canti-
dad total de cada unoc de ellos es mayor que la existente 4.500
millones de afios atras, considerando esta fecha como la edad de
la Tierra. Esto produce que las relaciones Pb206/Pb204, Pb207/
Pb 204 y Pb208/Pb204 sean cada vez mayores a partir de esa fecha,
ya que la abundancia del isétopo Pb204 o varié debido a que no
existe proceso radiactivo conocido que origine este tipo de plo-
mo.

Del mismo modo, el decaimiento del isdtopo radiactivo
Rb87 ha producido un aumento en la cantidad del isdétopo del es-
troncio, Sr°/ con el tiempo, por lo cual al presente la relacidn
Sr 7/Sr86 es mayor que en épocas geoldégicas pretéritas.

Esto produce que la composicidn isotépica de minerales
portadores de plomo y estroncio sea variable en diferentes mate-
riales, en forma similar a lo observado con los isdtopos del hi-
drégeno, carbono, ox{geno y azufre. En este caso, esas variacio-
nes no son debidas al fraccionamiento isotdépico sino al proceso
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de desintegracidén radiactiva.

Los datos obtenidos al analizar minerales de esos ele-
mentos, permiten llevar a cabo investigaciones de sumo interés
en la interpretacién de génesis y origen de yacimientos minera-
les y de rocas, entre las cuales se destacan: profundidad de for
macidon de rocas y yacimientos, probable fuente de orlgen de solu-
ciones mineralizadoras, posibles lugares de contaminacién corti-
cal, etc.



