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I. Introducción

til motivo de la presente exposición es la de presentar 
una reseña de las principales aplicaciones de la Geología Isotó­
pica, en especial aquéllas útiles en la prospección de yacimien­
tos uraníferos.

La Geología Isotópica es la ciencia que se dedica a la 
investigación de los fenómenos geológicos en base al estudio de 
los isótopos de los elementos constituyentes de la corteza te­
rrestre, su abundancia, distribución y propiedades físicas y quí 
micas.

Los mayores aportes de esta disciplina se llevaron a ca 
bo en los últimos treinta años, en especial,debido al desarrollo 
de todo un conjunto de métodos instrumentales y de técnicas anali 
ticas, que permiten determinar con muy buena precisión y exacti­
tud, las pequeñas cantidades existentes de los isótopos en estu­
dio, como así también detectar las ligeras diferencias de abundan 
cias isotópicas de diversos elementos componentes de los materia­
les en análisis.

Las aplicaciones de los isótopos en. Geología se remon­
tan a los años posteriores al descubrimiento de la desintegra­
ción radiactiva, debiendo mencionarse entre las primeras la pro­
puesta de Boltwood en 1904, de utilizar la relación uranio-radio
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en diferentes minerales, para determinar su edad y por ende el 
valor temporal del tiempo geológico. 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 últimos años.

El primero de ellos se debe a A.O. Nier quien en 1938 
construye el primer espectrómetro de masas, lo que permite dife­
renciar y medir la abundancia de los isótopos de los elementos.
El segundo, se basa en el desarrollo del método analítico de di­
lución isotopica llevado a cabo por Inghram y colaboradores en 
1945, luego de contarse con isótopos trazadores para casi todos 
los elementos químicos a analizar.

Dentro de la Geología Isotópica 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 "isótopos estables", mientras que en la segunda se agrupan 
todos aquéllos que utilizan los denominados "isótopos inestables" 
o radiactivos.

A continuación se esbozarán las aplicaciones más impor 
tantes de los distintos métodos isotópicos en Geología, en espe­
cial de aquellas útiles en la prospección de yacimientos uranífe 
ros. ”

2. Isótopos estables
El término isótopos estables se emplea para destacar 

la existencia de nuclídeos con muy pequeña probabilidad de deses 
tabilización de sus núcleos atómicos; en otras palabras, esto im 
plica que bajo esa denominación se hallan todos los nuclídeos 
que no poseen la propiedad física de la desintegración radiacti­
va .

En un principio se supuso que los isótopos de un ele­
mento químico, por ejemplo los isótopos del oxígeno: O^,
O^-^,poseían iguales propiedades químicas y sólo diferían entre 
si, por sus propiedades físicas ya que ellas dependen de la masa 
del átomo. A partir de 1930, se demuestra que los isótopos de un 
elemento presentan también ligeras variaciones en sus propieda­
des químicas, las que se producen debido a diferencias en sus ca 
racterísticas termodinámicas.

En el primer supuesto, se entendía que la composición 
isotopica de un elemento químico era constante en todos los mate
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riales naturales. Los descubrimientos posteriores ya citados,que 
demostraron la presencia de esas modificaciones, determinaron 
asimismo, los fenómenos que daban origen a esas variaciones. El 
conjunto de los procesos productores de ellas se denomina frac­
cionamiento isotópico.

Los fraccionamientos isotópicos en sistemas naturales 
son muy pequeños y dependen de la naturaleza de los elementos 
químicos involucrados, como así también de los compuestos y reac 
ciones químicas participantes. En general este proceso de frac­
cionamiento sólo se produce en los isótopos de los elementos qui 
micos livianos.

Esas ligeras diferencias en las propiedades químicas 
no alcanzan a superar el 10 % de la relación isotópica media, 
por lo cual para su detección se deben utilizar técnicas analiti 
cas muy precisas y de -gran sensibilidad. En el caso particular 
de la medición de las abundancias relativas de dos isótopos de 
un elemento, ella se efectúa utilizando espectrómetros de masas 
especiales.

En este caso particular, los elementos cuya composi- 
cion isotópica pueden brindar información de interés son: hidro 
geno, carbono, nitrógeno, oxígeno y azufre, aunque también se 
han llevado a cabo estudios utilizando los de litio, boro, sili 
ció, etc. Dado que los mejores resultados hasta el presente se 
tienen usando los primeros, se mencionarán las principales apli 
caciones de los mismos.

3• Aplicaciones de los isótopos estables en petrología y gene- 
sis de yacimientos minerales

En las figuras 1 a 4» se presentan las variaciones de 
la composición isotópica de los isótopos del hidrógeno (D/H), 
carbono (C^^/C^-2), oxígeno (O-^^/O1^) y azufre (S^Vs^), para 
diversos materiales naturales. En ellas esas variaciones están
expresadas utilizando la ecuación

r
Rm - Rsó %o x 1000Rs

donde Rm y Rs representan la relación entre el isótopo pesado 
y el liviano en la muestra y en el estándar utilizado para efec 
tuar la comparación. En todos los casos un valor positivo de Ó 
indica que la abundancia del isótopo pesado es mayor en la mués 
tra que en el estándar y un valor negativo que la muestra esta 
empobrecida en ese isótopo.



III-8-4
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Fig. 7. Relaciones D  /  H  de algunos materiales terrestres (estándonSMOW)

En el caso de los isótopos del carbono, es notable se­
ñalar que estos permiten con cierta facilidad diferenciar los 
carbonatos o rocas carbonáticas formadas a partir de aguas dul­
ces, de aquellas originadas en ambientes marinos. Del mismo mo­
do petróleos de una misma cuenca y origen, poseerán iguales va­
lores de ÓC1 ,̂ mientras que de distintas formaciones en general 
presentan relaciones diferentes.

Los isótopos del oxígeno, donde el fraccionamiento má­
ximo medido es del orden del 60-70 %s , permiten distinguir rocas 
formadas en diferentes ambientes geológicos. Así por ejemplo,las

ORGANISMOS MARINOS

CARBONATOS AGUAS DULCES 

CARBONATOS MARINOS 

C0z DEL AIRE 

CARB0NATITAS, DIAMANTES

MATERIALES EXTRATERRESTRES
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Fig. 2 -  Relaciones C13/ C * e n  algunos materiales (estándar P D B )
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rocas eruptivas más básicas se hallan empobrecidas en el isótopo 
mas pesado con respecto a las acidas y del mismo modo los minera 
les más ricos en sílice se hallan enriquecidos en ese isótopo.
Un mismo mineral puede presentar distintos valores de la rela­
ción lo que se vincula con el ambiente de formación y 
origen; así por ejemplo, un cuarzo de origen magmático esta empo 
brecido en 0 con relación a otro formado en ambiente sedimenta 
rio. Del mismo modo,las rocas sedimentarias, además de mostrar 
una mayor dispersión de los valores de 0018  ̂ se hallan mas enri­
quecidas en el isótopo 0^8 qUe las rocas eruptivas,lo que se ex­
plica por la mayor acumulación en ellas de minerales más ricos 
en sílice (cuarzo,feldespatos,micas, etc.), que como se menciono 
se enriquecen en el isótopo pesado.

M M m m m m  ^  m e te o r ic e

g] AGUA DE OCÉANOS

w m m m  ROCAS SEDIMENTARIAS

WM///M FlOCAS METAMÓRFICAS 

W//////A ROCAS GRANÍTICAS

gjj ROCAS BA SA LT ICA S

MATERIALES EXTRATERRESTRES 
-  - i  -  i i  ■ ' - - ' i i i i i i  .

40 20 0 -20 -40  -60

5 O18 %o

Fig.3. Re!aciones O 18/  rf*de algunos materiales (estándar S M O W i

Los isótopos del azufre brindan una información muy 
detallada sobre diversos procesos formadores de rocas,minerales 
y yacimientos.Ellos permiten distinguir rocas de origen magmáti­
co profundo,de otras formadas en la corteza,como así también di­
ferenciar minerales hipogénicos de los de alteración para un mis 
mo yacimiento. En general, las rocas magmáticas básicas poseen 
menor dispersión de los valores de ÓS^, mientras que en las más 
acidas se observa una dispersión algo mayor. Las sedimentarias 
presentan la mayor variación para el valor de &s34 y cubren casi 
todo el rango conocido. De la misma manera, se puede citar que 
los sulfatos de origen marino presentan valores de ós34 cercanos 
a + 20 % 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 dispersión como las rocas sedimentarias. 
Esto se explica por el diferente contenido isotópico del azufre
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disuelto en las aguas Frescas en comparación con lá homogeneidad 
isotópica hallada para ese elemento en aguas de mar.

SULFATOS EVAPORITAS 

AGUA OCÉANOS

rocas sedimentarias.
ROCAS METAMÓRFICAS  

ROCAS GRAN ÍT ICAS  

ROCAS BASÁLTICAS

m a t e r ia l e s  e x t r a t e r r e s t r e s

TROILITA CAÑÓN D IABLO

_ 1_
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F¡g.4 - R e la c ione  s S 34/ $ 3¿ (estándar troHito)

Además, como el fraccionamiento isotópico depende de 
la temperatura, determinando la extensión del mismo puede obte­
nerse información sobre la temperatura de formación de algunos 
minerales, en especial aquéllos portadores de isótopos del oxige­
no y azufre.

Resumiendo, puede decirse que la determinación de la 
composición isotópica de algunos elementos, como carbono, oxíge­
no y azufre, permiten conocer entre otros;
a- fuente de origen del material que originó una roca, deposito 

mineral o mineral.
b- temperatura de formación de minerales y rocas.
c- probables fuentes de contaminación de materiales profundos.

En el caso de yacimientos uraníferos, las principales 
aplicaciones se hallan en la determinación de:
a- ambiente geológico en el cual se depositó el uranio (magmáticq, 

sedimentario, metamórfico)
b- el o los fenómenos geológicos que dieron origen al yacimiento, 

temperatura de formación de los minerales de valor economico,
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incluidos los no-uraníferos, como ser sulfures, óxidos, etc.
c- procesos de meteorización posteriores al emplazamiento origi- 

nal del yacimiento.

4.2. Otras aplicaciones
Otras aplicaciones de importancia de los isótopos es­

tables se hallan en hidrogeología y en contaminación ambiental.

En el primer caso, la información obtenida con los lia 
mados "isótopos ambientales”, o sea trazadores naturales que el 
agua posee como ser los isótopos del hidrógeno, carbono, oxígeno 
y azufre,además de Tritio (T^) y carbono-14 (C**), permiten cono 
cer datos sobre;
a- conexiones entre aguas subterráneas y reservorios (lagos, la­

gunas, etc. }
b- conexiones entre aguas subterráneas y ríos
c- conexiones entre acuíferos
d- tiempo de tránsito y origen del agua en acuíferos 
e- contaminaciones con aguas marinas o cloacales

Todos estos datos son de sumo valor no sólo para la 
búsqueda del agua, sino también para un uso adecuado del recur­
so hídrico.

En el otro caso, la composición isotópica de gases, a- 
guas, nieves, etc., permite determinar la extensión de la conta 
minación ambiental y las fuentes probables de ellas.

5. Isótopos inestables
Los isótopos inestables, también llamados radiactivos, 

presentan la propiedad física de la desintegración radiactiva» 
Debido & ella un radionuclídeo original, denominado padre, de­
cae de acuerdo a la ley de desintegración radiactiva dando ori­
gen a otro producto, hijo, que puede o no ser estable.

Esta propiedad física, base de todos los avances de 
la ciencia atómica, presenta diversas aplicaciones en Geología 
entre las que se señalan? la determinación de edades de materia 
les naturales que se conoce como Ge©cronología; la prospección 
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 Geocronología

Los métodos de determinación de edades llamados métodos 
radimétricos tienen su fundamento en la llamada ley de desintegra 
cion radiactiva. Si se determinan las cantidades de los isótpos 
padre (P) e hijo (D), presentes en la muestra y se conoce el va­
lor de la constante de desintegración (>) del isótopo radiactivo, 
la edad se puede determinar en base a la ecuación general:

7 ln >]+ 11 millones de años

Para que la cantidad así 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 
métodos, que se reseñan a continuación:
a- El valor de la constante de desintegración > del elemento ra­

diactivo se conoce con buena precisión. En general para todos 
los métodos en uso en la actualidad, esta condición es satis­
fecha.

b- La determinación de las cantidades de los isótopos padre e hi­
jo, puede obtenerse con muy buena precisión y exactitud. Tam­
bién al presente, esta condición se cumple, 

c- La roca o mineral ha actuado como un sistema geoquímico cerra­
do o sea que no ha habido pérdida ni ganancia de ninguno de 
los isótopos intervinientes, salvo el debido a la desintegra­
ción radiactiva, durante toda la historia geológica de la mués 
tra. Esta condición no todas las veces es satisfecha, pero es­
te inconveniente en ciertas ocasiones puede subsanarse con la 
correcta.elección de la muestra más adecuada para el método a 
utilizar.

d- La roca o mineral no debe poseer en el momento _de_su cristali­
zación isótopo hijo. Si ello sucede, se debe poder determinar 
con exactitud esa cantidad, para poder deducirla del total del 
isótopo hijo hallado. Las técnicas analíticas en uso permiten 
llevar a cabo ésto, como sucede en los métodos U/Pb y Rb/Sr. 

e- E.1 tiempo de formación 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 período de semidesintegración t '2 del isotopo ra 
diactivo debe ser del mismo rango que la edad de la Tierra o 
sea estar dentro de los órdenes de 10^ a 10^® años. Si este va
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Xor es muy grande, mayor de ÍÔ -2 años, la cantidad de isótopo 
estable formado será muy pequeña llegando a no ser medible 
con las técnicas en uso. Si el mismo es pequeño, 10^ años, o 
menos, al presente no quedará isótopo padre en la muestra, 
por lo cual no podrá efectuarse la determinación de la edad. 

g— La concentración química en la muestra de los isótopos padre 
e hijo debe ser del orden de magnitud que pueda medirse con 
precisión.

Con relación a las dos ultimas premisas, es de desta­
car que si bien se conocen 58 isótopos radiactivos naturales, no 
todos ellos son útiles para la datación radimétrica. En el cua­
dro siguiente se presentan 10 de los más comunes isótopos radiac 
tivos, su abun<$áncia, forma de decaimiento y período de semide- 
sintegración t ̂  .

1
ni d-o y

---- u. 1 .... t
Padre Abundancia forma de decaimiento años

K40 0,0119 " 7  4'J—  e Ar j 40
P-Ca 1,33 • 109

Rb87 27,85 p-Sr87 S,0 • 1o10

In115
La138

95,77
0,089

p«Sn 

e Ba138; r - 13S
6,0
7 ,0

•
14 10 *

xo10

s*147 15,09 a Nd143
r Hf176

1,25 • 101S
r 176 Lu 2,59 176 e Tb | 2,4 9 1o10
» 187Re ' 62,93 g-Qs-^7 5,0 O 10iÜ

232Th 100,0 compleja «K208a Pb 1,39 • 1o10
v235 0,72 compleja 207a Pb 7,1 • 1o8
V23S 99, 27 comploja pk206 a Pb 4 ,5 0 1o9

De la observación de este cuadro se notan que existen*
para esos isótopos 13 pares posibles para llevar a cabo el cálcu
lo de la edad. Sin embargo, por no cumplir las últimas dos condi
ciones señaladas anteriormente, esa cantidad se reduce a 6, que
son: K4°/Ar4°, Rb®7/Sr8? Rel8V O s 187, Th232/Pb208> U^35/Pb207 * 
U238y'pjj 206.

Lo® métodos radimétricos de determinación de edades de 
materiales naturales más comunes som
Tritio (T3). Permite determinar edad de aguas; sü rango alcanza
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hasta 50 años, pudiendo llegar en ciertas condiciones especiales 
a 70 años.
Carbono-14 (C )̂. Se utiliza también para el fechado de aguas, 
oscilando su rango entre 200-250 años y 40.000-50.000 años. Tam­
bién es muy usado para la datación de materiales arqueologicos, 
antropologicos e históricos, teniendo menor aplicación en Geolo­
gía, dado su pequeño alcance.
Métodos basados en la desintegración del uranio (U) y torio (Th)

Se basan en la desintegración radiactiva de los isóto­
pos U2^> U^35 y fh232 qUe decaen dando como producto final 
pj3206j ptj207 y ptj208 reSpect,ivamente. Además de utilizar las re- 
Aciones extremas de las series como ser Pb^^/U^^, Pb2®^/U^  ̂
Pb '/Th^3^? se pueden usar términos intermedios de las mismas, 
lo que produce toda una gama de técnicas de datacion aplicables 
a distintos problemas.

t , . 206 /it238 _ 2 0 7 /Tr235 O.208/T,232Las relaciones Pb /U , Pb /U y Pb /Th
las mas comunmente utilizadas, permiten determinar la edad de mi 
nerales y rocas, en el rango comprendido entre 0,5 millones de a 
ños y 4-500 millones de años, que es la supuesta edad de la Tie­
rra. En este caso, la datación se realiza sobre minerales porta­
dores de uranio y/o torio, como ser uraninita, pechblenda,coffi­
nita, circón, monacita, etc.

Una de las variaciones de este método denominado tra­
zas de fisión, 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 1 5 -0 0 0 años y 2000 millones de años.

Las relaciones entre varios de los isótopos interme­
dios, se usan para la datación de sedimentos marinos, depositos 
aluviales, etc. En este caso, el rango oscila entre 10.000 y 
200.000 años.
Método potasio-argón. Se basa en la desintegración del isotopo 
radiactivo del potasio, K.^, que decae en argón (Ar^^)« Es una 
de las técnicas más utilizadas por tener un rango de aplicación 
entre 50.000 años y más de 4»500 millones de años y además por­
que permite analizar una gran variedad de tipos de rocas.
Método rubidio-estroncio. Juntamente con el anterior, es uno de 
los mas usados. Permite datar casi las mismas rocas que se usan



111- 8-11

en el método potasio-argón, siendo su rango menor, entre 60 y 
más de 4*500 millones de años.

La determinación de edades radimétricas sobre minera­
les y rocas permite:
a- Fijar las distintas etapas de la historia geológica de la Tie 

rra, reconstruir los diferentes procesos formadores de conti­
nentes, mares, etc. y efectuar correlaciones de Ínteres geolp 
gico. La teoría de la Deriva de los Continentes o Teoría 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 económico en el tiempo. 
Esto reviste gran valor práctico para la orientación de futu­
ras exploraciones, 

c- En estudios sedimentológicos permiten determinar los lugares 
de proveniencia de los sedimentos, flujos de corrientes, etc. 

d- Desde el punto de vista netamente científico, estudiar la pro 
bable edad de la Tierra y del Universo.

7• Génesis de rocas y yacimientos minerales
238 235 23 2 La desinegración radiactiva del U , U y Th da

origen, como se ha citado, a la formación de Pb^® , Pb^®^ y 
Pb2Ó8 respectivamente. Por lo tanto, las abundancias de esos iso 
topos ha crecido con el tiempo, o sea que al presente la canti­
dad total de cada uno de ellos es mayor que la existente 4-500 
millones de años atrás, considerando esta fecha como la edad de 
la Tierra. Esto produce que las relaciones Pb^®^/Pb^®^, Pb^'V 
Pb^04 y pt3208//p]3204 Sean cada vez mayores a partir de esa fecha, 
ya que la abundancia del isótopo Pb^®4 no varió debido a que no 
existe proceso radiactivo conocido que origine este tipo de plo­
mo .

Del mismo modo, el decaimiento del isótopo radiactivo 
Rb®? ha producido un aumento en la cantidad del isótopo del es­
troncio, Sr ' con el tiempo, por lo cual al presente la relación 
Sr^7/gr 6 es may0r que en ép0cas geológicas pretéritas.

Esto produce que la composición isotópica de minerales 
portadores de plomo y estroncio sea variable en diferentes mate­
riales, en forma similar a lo observado con los isótopos del hi­
drogeno, carbono, oxígeno y azufre. En este caso, esas variacio­
nes no son debidas al fraccionamiento isotópico sino al proceso



de desintegración radiactiva.

Los datos obtenidos al analizar minerales de esos ele­
mentos, permiten llevar a cabo investigaciones de sumo Ínteres 
en la interpretación de génesis y origen de yacimientos minera­
les y de rocas, entre las cuales se destacan: profundidad d6 for 
macion de rocas y yacimientos, probable fuente de origen de solu­
ciones mineralizadoras, posibles lugares de contaminación corti­
cal, etc.


