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AVANCES RECIENTES EN GEOLOGIA ISOTOPICA *

por Eunrique Linares*

1. Introduccion

Cuando se oye hablar de la energia atémica y de log dtomos e iséto-
pos, de inmediato se relaciona el tema con los artefactos nucleares tan te-
midos por su poder destructivos o con los reactores nucleares de potencia
que tampoco son bien vistos por la posible contaminaciéon ambiental gue
producirian en caso de alguna falla técnica en sus sistemas de seguridad.
Sélo algunas personas conocen cuidnto ha cambiado nuestra vida desde
que se inieié el uso pacifico de la energia atémica y de eémo ello gravita
en lo cotidiano. .

Muchas de las técnicas actuales que aplican radioisotopos e isétopos
estables tienen un importante papel en campos de la investigacion antes
no explotados, tales como procesos industriales, quimicos, de tratamiento
de enfermedades y plagas, en Geologia, Agronomia y en otros relaciona-
dos con nuestro diario aeccionar. '

Tanta importancia han adquirido los isétopos de los elementos quimi-
cos —esos diminutos constituyentes de la materia— que, en el caso parti-
cular de la Geologia, sus variadas e interesantes aplicaciones han dado
origen al nacimiento y desarrollo de una nueva disciplina cientifica con
nombre propio: la Geologin Isotépica.

Para introducirnos en este tema recordemos que todos los materia-
les gue conocemos en nuestro planeta estan constituides por atomos. Los
dtomos de un mismo elemento quimico que poseen nucleos con diferentes
masas son llamados isétopos. Muchos isétopos naturales poseen nicleos
inestables v al transformarse en otro u otros diferentes, emiten una o
mas formas de radiacion; estos son llamados isétopos inestables, radio-
isotopos o radionucleidos, Otros, tienen niicleos estables o cuya desinte-
gracion es tan lenta que al presente mno se conocen los ‘productos de esa
transformacién: en este caso se los denomina isétopos estables v en
general corresponden a los elementos de menor masa atémica.

Sobre ambos tipos de isétopos y de sus aplicaciones en Geologia ver-
sard esta conferencia, En primer lugar definiré la ciencia denominada
Geologia Isotépica esbozando una breve historia de su evolucién, para fi-
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nalmente presentar una pequena resefia de los avances mas recientes en
algunos de sus campos.

2. Definicion

La Geologia Isotépica se basa en el estudio del comportamiento, abun-
dancia, distribucién y propiedades de los isétopos de los elementos qui-
micos en la corteza terrestre, como asi también en materiales extra-terres-
tres, como meteoritos, tektitas, ete. En las dltimas tres décadas se ha de-
sarrollado a tal punto que dio origen a una disciplina muy diversificada
e importante dentro de] conjunto de las Ciencias de la Tierra y muchas
de sus aplicaciones resuelven gran nimero de problemas de la Geologia ¥
ciencias afines.

Es necesario conocer el uso, campo de aplicaciones y limitaciones de
cada una de las metodologias que la integran. El conocimiento de ellas
permite no sélo obtener datos de walor, sino también lograr una mejor
interpretacion de los diversos procesos geologicos —como log de forma-
ciéon de minerales y rocas, origen y formacién de montaflas— y develar
la historia geolégica y evolucién de nuegtro planeta y del Universo.

Debe destacarse que lag téenicas fisicas y quimicas empleadas no re-
presentan la 0ltima solucién de los problemas que se estudian; en general,
hacen posibte el hallar un dato analitico. Si éste es bien interpretado se
puede arribar a conclusiones satisfactorias y de interés cientifico para la
dilucidacion del problema investigado. Si por el contrario se desconocen
sus posibilidades y limitaciones, esto puede oscurecer o minimizar la in-
formacién que suministra, ' '

3. Evolucion histérica

Si bien los primeros estudios en que se aplican los isétopos en Geo-
logia se remontan a muy poco tiempo después del descubrimiento de la
radioactividad, los mayores progresos se alcanzan en los Gltimos treinta
afios. En realidad la historia y desarrollo de esta ciencia se relaciona con
una muy antigua inguietud del hombre: la de conocer la edad y origen
de la Tierra v del Universo, motivo de diversas controversias desde mas
de trescientos afios.

Mientras los hombres de ciencia trataban de determinar la duracion
y extensién de los proceses geolégicos sobre la base de principios cienti-
ficos, los pensadores religiogos no utilizaban los mismos fundamentos para
estimar la edad de la Tierra. Asi es como la Biblia sugiere para nuestro
planeta una antigiiedad de 6.000 afios; la propuesta de una secta hindd
fijaba en 3,4 millones de afios esa edad y el famogo obispo inglés Usher,
en el afio 1650, proclamaba que la creacién de nuestro mundo tuvoe lugar
en el afio 4.004 Antes de Cristo.
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Hacia 1750 la postura religiosa indicaba que todas las rocas sedimen-
tarias se habian depositado como consecuencia del “Diluvio Universal”,
mientras que el pensamiento de los primeros gedlogos sostenia que la edad
de la Tierra era mucho mayor. Ya en esa época se planteaba el interro-

" eante de si la enorme acumulacién de sedimentos ocurrida durante lo que

hoy se conoce como Fanerozoico —o sea el tiempo ftranscurrido desde 1a
aparicién de las primeras formas de vida organizada hasta el presenfe—
podia haberse producido en tan corto lapso como el propuesto por el Obis-
po Usher vy sus seguidores. ' _

Debieron transcurrir mas de dos siglos hasta que el gran fisico inglés
William Thomson, mas conocido como Lord Kelvin atacara esas ideas
basiandose en principios fisicos y quimicos. Entre 1892 v 1899 publica una
serie de trabajos en log cuales fija limites para la edad de nuestro plane-
ta teniendo en cuentz para ello consideraciones sobre la luminosidad
del sol, gradiente de enfriamiento de la Tierra con el tiempo y la rela-
cién entre mareas lunares y periodo de rotacion. En 1987, en su célebre
trabajo sobre el tiempo necesario para que el planeta se enfriara desde -
su temperatura original en estado de fusién hasta la actual que permitio la
apariciéon de formas de vida, estima el mismo en unos 100 millones de
afios, aunque sugiere que la cifra mas correcta podria estar entre 20 y
40 miliones de afios. :

Dos afios mas tarde, Joly calcula la edad de los ccéanos basidndose
en el contenido total de sales de los mismos y el aporte anual a ellas que
brindan los continentes, llegando a una cifra de 90-100 millones de afios.

Tanto la cifra anterior como esta dltima, a pesar de ser mucho ma-
vores que las propuestas anteriormente mencionadas, tampoco eran muy
aceptadas por los gedlogos, ya que estos consideraban necesario un mayor
tiempo, como el caleulado por Goodchild en 1893, de 600-700 millones de
afios para el intervalo Cambrico-presente.

Por la misma época, en 1896 Becquerel descubre el velado de placas
fotogrificas por sales de uranio y con posterioridad, que ese mismo feno-
meno lo producian los minerales portadores de ese elemento. Dos afios
mas tarde, los esposos Curie determinan que la causa de ello se debe a la
desintegracion radioaetiva que origina radiaciones ionizantes. Desde enton-
ces, los conocimientos sobre la estructura de la materia, propiedad de sus
constituyentes, etc., se desarrollan en forma vertiginosa, marcando un im-
portante jalén del conocimiento cientifico que diera origen, afios mag tar-
de, a la llamada Era Atomica.

Ya en 1905, Strutt demuestra que las relaciones uranio-radio y ura-
nio-helio en minerales de uranio, variaban con la edad geolégica de los
mismos y sugiere que el uso de ellas posibilitaria caleular la edad de for-
macién del mineral. : ’

A partir de alli se intensifican esos estudios y es asi como Boltwood
en 1907 demuestra gue el producto final de la desintegracién del uranio
es el plomo y propone el uso de la relacién Pb/U para determinar la edad
de minerales y rocas portadoras de esos elementos. De esa época son las
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primeras dataciones halladas por el denominado método uranio-plomo gui-
mico sobre uraninitas presentadas por el famoso gedlogo inglés Holmes.

Al incrementarse el conocimiento de los procesos radiactivos como
asi también de la estructura atémica de los elementos durante las décadas
comprendidas entre 1930 y 1950, se produce un notorio avance en el desa-
rrollo de los métodos que darian lugar a la base y fundamento de la Geo-
logia Isotépica. En este periodo, tres hechos adquirieron singular impor-
tancia.

El primero de ellos en orden cronolégico se debe a H. C. Urey quien
en 1932 predice, basindose en consideraciones tedricas, la existencia de

diferencia de presién de vapor entre isétopos del hidrégeno. En colabora-

cién con Murphy v Brickwarde, demuestra la existencia del isétopo del
hidrégeno de masa 2 al que denomina deuterio.

Asimismo, sus estudios llevan a la deduccién de que los isétopos es-
tables del oxigeno y de otros elementos quimicos de bajo nimero atémico
presentan el fenémeno de fraccionamiento isotépico que depende funda-
mentahr}_‘ente de la temperatura.

Con el tiempo esta investigacién se ha convertido en una rama muy
importante, ya que ha podido demostrarse que el fraccionamiento isoté-
pico de los isétopos estables de los elementos livianos depende de reaccio-
nes fisicas v gquimicas que ocurren durante log procesos geoldgicos. Por
lo tanto, el estudio del fraccionamiento isotopico en algunos elementos
guimicos como hldrogeno, carbono, oxigeno, nitrégeno, silicio, azufre, elec.,
puede proveer informacién sobre los procesos que se produjeron en los
diferentes ambientes geolégicos, como también en otras ciencias como
Agronomia, Medicina, etc.

El segundo jalén de importancia lo constituye el disefio y construccion
por O. Nier, en 1938, del primer especirémetro de masas, equipo que per-
mite medir con gran precisién y exactitud la composicién isotépica de los
elementos, aun en aquellos que se presentan en pequefia cantidad en la
Naturaleza. De esta época datan las primerag determinaciones radimétri-
cas de edades de minerales por medio del método plomo-uranio isotopico,
como asi también los anilisis de abundancia isotopica de algunos elemen—
tos como argdn, xendn, etc.

Finalmente, el tercer hecho fundamental se debe a la introduecidén en
1945, del método analitico conocido como dilucién isotépica, efectuada
por Inghram y colaboradores, al poder disponer de trazadores isotdpicos,
producidos por la teenologia nuclear, para casi todos los elementos quimi-
cos. Este método analitico, de alta precisién y exactitud, facilita la detec-
ci6n de isétopos presentes aun en muy bajas concentraciones y permite 1a
aplicacién de técnicas que hasta esa fecha no podian utilizarse, como po-
tasio:argén, rubidio-estroncio, samario-necdimio, ete.

A partir de 1950 comienza un constante avance en las metodologias
isotdpicas que, con el progreso logrado en los dltimos 15-20 afios en las
técnicas de electronica y de computacion, hacen posible determinar can-
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tidades muy pequefias de los isétopos estudlados en cada caso, con muy
buena precisién y exactitud.

4. Avances recientes en métodos de datacion radimétriea

Me referiré ahora a los avances mis recientes logrados con la apli-
cacion de los isétopos haciendo hincapié en aquellos que se relacionan con
estudios geologicos.

El mayor énfasis estari centrado en los métodos radimétricos de
datacion geoldgica, ya que ellos, desde 1958, permitieron que me introdu-
jera en este apasionante campo de la ciencia.

Si me remonto a los afios en que mis maestros en la Comisién Na-
cional de Energia Atomica —el Tng. V. Angelelli y el Dr. N. P. Stipani-
cic-— me impulsaron a iniciarme en este tema, puedo decir que en ese
momento, sélo habia una datacién radimétrica de minerales de nuestro
pais, efectuada por un fisico de la Universidad Nacional de Cérdoba, so-
bre minereles de uranio de una pégmatita de esa provincia, por medio
del método uranio-plomo. Hoy, con un nimero aproximado de 3.500 data-
ciones, por medio de los métodos K-Ar, Rb-Sr, Pb-U v Ph-«, algunas acep-
tadas y otras no tanto, creo que el mayor éxito —y aqui me refiero a mi
instituto—, Iuego de casi 20 afios de luchas y tropiezos, ha sido convencer
a los investigadores de las Ciencias Geoldgicas que las edades radimétri-
cas pueden ser ayuda inestimable, para un mejor conocimiento de la evo-
lucién v cronologia de los distintos procesos geologicos.

Los métodos radimétricos de datacion geoldgica se basan en la desin-
tegracién radiactiva de un isétopo inestable. En este easo, la transforma-
cién simple de un isétopo inestable en otro estable, como por ejemplo la
desintegracién del 8"Rb en *'Sy, o la mas compleja a través de una serie
de modificaciones como en el caso del 238U en 206Ph, permite hallar la edad
del mineral o roca portadora de esos elementos.

Para ello, si podemos determinar la cantidad del 1sotopo inestable
llamado padre y la del estable final o ijo, que en la actualidad se hallan
presentes en el mineral o roca estudiada, v si se conoce el valor de la cons-
tante de desintegracién del isotopo radiactivo, la edad puede calcularse
—dentro de ciertos limites— por medio de la ecuacién general:

i H
edad = —— In | —— + 11} millones de afios
A P

Esa edad fisica asi obtenida puede ser la del evento geolégico gue
queremos ubicar en el tiempo, si se cumplen ciertas condiciones funda-
mentales que se resumen a continuacion:

1. El valor de la constante de desintegracion 1 del radionucleido se
conoce con exactitud.
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2. La determinacién de la concentracion de los elementos padre e
hijo pueden hacerse con buena precisién analitica.

3. La muestra analizada ha permanecide como un sistema geoqui-
mico cerrado, no perdiendo ni ganando cantidades de los isétopos
involucrados, salvo por desintegracién radiactiva.

4. La muestra no contiene al momento de su formacién o del proceso
gue le dio origen, cantidades significativas del isétopo hijo, salvo
que ellas puedan determinarse.

5. Il valor del perfodo de semidesintegracion del isétopo radiactivo
t'/s, es del mismo orden de magnitud que la edad geoligica a medir.

Estos condicionantes no permitian 40 atfios atras utilizar todos los

pares o series radiactivas, para la determinacion de edades radimétricas.
Asi por ejemplo, los pares *K/*Ar v 3"Rb/%"Sr conocidos antes de 1940,
no podian usarse ya que era casi imposible medir con precisién las peque-
flas concentraciones de los is6topos involucrados. Al presente, el mejora-
miento de las metodologias analiticas de espectrometria de masas, el avan-
ce Iograﬁo con el uso de trazadores de muy buena pureza, permitieron
superar esos problemas y es asi como junto al uso de metodologias comu-
nes como las conocidas como potasio-argén (K-Ar), rubidio-estroncio
( Rb-Sr) v uranio-Plomo (U-Pb), se hallan otras més sofisticadas como
potagio-calcio - (K-Ca), renio-osmio {Re-Os), samario-neodimio (Sm-
Nd), ete.

Esto no sélo ha permitido mejorar la calidad de las dataciones radi—
métricas, sino también poder estudiar una misma muestra por medio de
diferentes métodos, con lo cual los procesos geologlcos investigados cuentan
asi, con una mayor informacion.

Haciendo una ripida revision de los métodos radimétricos, se presen-
tarin a continuacion los avances recientes en esta area.

METODOS BASADOS EN LA DESINTEGRACION 40K

Aparte del método convencional K-Ar en uso en muchos laboratorios
v que puede considerarse como de exploracién geocronolégica, se han lo-
grado los siguientes avances:

Método K/Ar sobre rocas volednicas jévenes. En este caso, la reduc-
cion de volumen del sistema de extraccion usando nuevos elementos vy ma-
teriales v la medicion de la muestra por un espectrometro de masas aco-
plado directamente al sistema de extraccion (“on line”), permitié dismi-
nuir la cantidad de argdn atmosférico que contaminaba la muestra. Esto
a su vez posibilité reduecir sensiblemente el limite de deteccidn.

Si con el método convencional, edades menores de 700.000 a 1.000.000
de afios no podian ser medidas con precision y exactitud, actualmente
aquéllas del orden de los 50.000 afios (limite superior del método carbo-
no-14), pueden detectarse con buena precision. Edades entre 100.000 y
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700.000 anos, antes imposible de discernir, pueden ser obtenidas con bue-
na calidad analitica y algunos laboratorios han podido medir rocas jove-
nes —30.000 afios—, con errores no mayores del 30 por ciento.

Método °Ar/**Ar. Esta metodologia propuesta hace pocos afios atras
para medir en la misma muestra las concentraciones de potasio y argodn,
ha sido mejorada sustancialmente al irradiarse la muestra en un reactor
nuclear y con posterioridad efectuarse la extracecién por el método con-
vencional,

Una modificacién de la metodologia primitiva, en la que el argén de
la muestra se extrae en etapas a diferentes temperaturas hasta llegar a
la de la fusién de la roca o mineral analizado, permite estudiar la historia
térmica de la roca, en especial de aquellas que luego de su formacién han
estado sujetas a una compleja historia geolégiea, como sucede en las ro-
cas metamorficas de viejos cratones. Ademés de poder reconsiruir y
conocer todos los eventos que modificaron la edad original, ésta en
algunos casos, puede ser determinada.

Método K/Ca. Si bien era conocido que la desintegracién del 4°K daba
origen ademés de *Ar a **Ca y que esta transformacién era més abundan-
te que la anterior, el par K/Ca no podia utilizarse dado que el isétopo
estable de masa 40 era similar al mas comian de los is6topos del ealcio.
Por lo tanto, diferenciar el *°Ca radigénico originado en la desintegra-
cién radiactiva del 99K del #Ca comtn, era imposible hasta hace pocos
afios atras.

La facilidad de contar con trazadores enriguecidos en uno de los isé-
topos del calcio, #*Ca, ha hecho posible desarrollar una nueva metodologia
que permita conocer la cantidad de *°Ca existente en el momento de la
cristalizacion del mineral y por lo tante, determinar la de +°Ca radigénico,

- lo que posibilita determinar la edad de la roca o mineral, por medio del

par *Ca/*K,

Por lo tanto la posibilidad de poder datar una misma muestra por
medio de los pares isotépicos Ca/K y Ar/K, abre un nuevo campo de in-
vestigacién que facilitard obtener mayor informacién y conocimiento que
el que brinda el método convencional.

METODO RURIDIO-ESTRONCIO

En este caso los avances méas notables se registraron en:

Métodos analiticos. Las posibilidades que brindan los nuevos espectri-
metros de masas, con un sistema mejorado de deteccién con lectura digi-
tal y el sistema de computacién adosado, ha. permitido mejorar sensible-
mente la exactitud y precision de las medidas. Relaciones *Sr/®Sr y
YRb/%¢Sr pueden medirse ahora con exactitud hasta la cuarta y quinta
cifra decimal.
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Por otra parte, el analisis quimico Rb v Sr por espectrometria por
floorescencia de rayos-X, faeilito la. seleccién previa de-las muestras a
investigar, reduciendo de ese modo el anterior tedioso trabajo analitico
gue debia efectuarse para lograr una edad. Al presente, en casi todos los
laboratorios, la determinacién de Rb se realiza por fluorescencia de ra-
yvos-X vy sOlo excepcionalmente aplicando el método de dilueién isotdpica,
con lo que el niumero de muestras que se puede analizar ha aumentado
considerablemente. _

Con estos avances, este méfodo puede ahora aplicarse a rocag pobres
en potasio y por lo tanto en rubidio, lo que con anterioridad limitaba su
utilizacion a cierlo tipo de rocas e impedia una mayor aplicacién del
mismo.

Limite inferior de datacion. Lo sefialado anteriormente, también per-
mitié extender el rango de aplicacion del método, lo que se debe al alto
valor de [a constante de desintegracion de]l ®"Rb. Si hasta diez afos atras,
solamente se podian datar rocas cuya edad superara los 83-100 millones
de afios de antigiiedad, al presente ese limite se ha reducido a 25-40 millo-
nes de afios, de acuerdo al tipo de roca analizado.

Datacion de rocas sedimenturies. Todos los métodos geocronolégicos
se aplicaban a rocas eruptivas o metamorficas, o sea aguellas denominadas
como “rocas duras”. Excepcionalmente sdlo algunas glauconitas podian
fecharse por medio de los métodos K/Ar o Rb/Sr. La posibilidad de datar
rocas sedimentarias peliticas ricas en illita ha sido demostrado hace pocos
afios y se publicaron bastante trabajos sobre el particular.

Si bien el método es complejo y requiere un conocimiento previo de
la sedimentologia, mineralogia v del evento geolégico que se esti datan-
do, como ser diagénesiz o anguimetamorfismo del sedimento, esta nueva
posibilidad amplia nuestro campo al poder datar algunas rocas sedimen-
tarias, en especial cuando ellas no poseen registros fosiliferos que las ubi-
quen cronolégicamente.

ERelaciones iniciales *'Sr/*¢Sr. Otra de las aplicaciones que propor-
ciona este método es la posibilidad de determinar el valor de las relacio-
nes iniciales 37Sr/#68r de rocas. El valor de esa relacion adquiere mucha
importancia en los Gltimos afios, ya que determina el origen y procedencia
del material constituyente de las rocas.

Los estudios realizados han demostrado que pueden diferenciarse ro-
cas de origen profundo (corteza profunda o manto superior), de aquéllas
que se forman cerca de la superficie. ‘

Los isétopoé del estroncio pueden ser utilizados como indicadores
de los procesos de diferenciacién que ocurren en el manto superior o en la
corteza terrestre. Un ejemplo clasico se tiene en los basalics modernos de
lag dorsales oceanicas, de los arcos de islas y continentales; en este caso
se demostré que los primeros tienen los menores valores de la relacidn
inicial 87Sr/%9Sr, mientras los continentales, los mayores. De esta manera
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se distingue geoquimicamente e! comportamiento de diferentes tipos de
basaltos, caracterizando los distintos ambientes geol6gicos en que se origi-
naron. Del mismo modo puede decirse que las rocas graniticas de origen
profundo tienen valores menores para esa relacién que aquellas similares
originadas cerca de la superficie. _

La informacién que suministra este dato es importante en estudios
geoquimicos, petrologicos ¥y en la explicacién de la procedencia de los ma-
teriales, como asi también para la hipétesis sobre teoria de las placas.

Método uranio-plomo. A pesar de ser el método de U-Pb uno de los

" primeros en ser utilizados en geocronologia, la optlmlzaclon ¥y reconoci-

miento de su valor es relativamente reciente. Este avance fue posible
debido al incremento de la capacidad analitica de los laboratorios v de
poder efectuar anilisis precisos en muestras con hajos contenidos de U
y Ph.

- EI resultado més significativo de este método, es el de poder ser apli-
cado a la datacién de una gran cantidad de rocas. La posibilidad de utili-
zar rocas metamérficas y eruptivas portadoras de cireén u otros minera-
les accesofios que lleven U y Th, ha ampiado el campo de aplicacién
de ese método que con anterioridad estaba limitado a aguellog minerales
ricos en uranio y torio, como uraninita, pechblenda, monacita, etc.

Para llevar a cabo una datacion, cantidades tan pequefias como 8 mg
de circén pueden ser suficientes para su analisis con muy buena preci-
sién. Los resultados hallados usando los Nlamados diagramas de concor-
dia, suministran no sélo la edad de cristalizacién original del mineral sino
también la del proceso metamérfico que produjo su recristalizacion.

Ademas, los estudios de diferentes poblaciones de circones de una
misma roca permiten obtener datos sobre la evolucién termlca del sistema
v de la petrogénesis de las rocas analizadas.

Método plomo-plomo. La metodologia plomo-plomo ha recibido un gran
impulso en log Gltimos afios, como consecuencia de los avances analiticos
logrados en la determinacién de la composicién isotépica del plomo en

rocas y minerales,

Sus méds importantes aplicaciones son la de poder conocer la edad de
yacimientos minerales, la fuente de procedencia del plomo v los procesos
de evolucién geoquimica de la corteza terrestre. Al contrario de lo gue
sucede con la relacién *8r/%8r, la relacién U/Pb muestra un empobreci-
miento muy grande en la corteza con relacién al manto. Fse comporta-
miento se evidencia por las relaciones Pb/Pb y permite caracterizar si el
material es de origen juvenil o es el producto de un reprocesamlento de
rocas corticales pre-existentes.

Método samario-neodimio. El desarrollo de este método esti ligado a
las investigaciones realizadas sobre muestras de la Luna; por eso pocos
son los laboratorios en el mundo que se hallan en condiciones de realizar
analisis por medio de esta nueva metodologia.
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Como estos elementos poseen baja movilidad quimica con respecto a
los alealinos, los torna geoquimicamente interesantes, ya que pueden apli-
carse a rocas que se hallan alteradas o metamorfizadas. Por otra parte,
al poder ser utilizado en rocas basicas y ultrabisicas, que dificilmente pue-
den ser datadas por los otros métodos citados llena un vacio que existia
hasta su puesta en operacion.

Ademas, las relaciones Sm/Nd permiten obtener conclusiones sobre el
origen y procedencia del material formador de rocas y de los procesos
relacionados con la evolucién de la corteza terrestre y el manto superior,
En este sentido, ia potencialidad de estos isdtopos parece ser mejor que
las gue ofrecen los de estroncio.

Como ejemplo de lo sefialado puede citarse que los valores de la rela-
cién inicial **Nd/'#*Nd para basaltos de las cadenas centro ocednicas y
de los continentales muestran diferencias apreciables, mayor del 10%,
con los correspondientes a los arcos de islas en situacién intermedia. Si
bien estos datos confirman los hallados por medio de las relaciones inicia-
les #7Sr/%8Sr, demuestran ademé4s, que en todos los casos el material deri-
va del Manto o corteza profunda, pero de fuentes de diferentes composi-
¢i6n, indicando la existencia de heterogeneidades en el manto superior.

Por otra parte, debe sefialarse que las edades Sm-Nd se consideran
hasta el presente como “edades modelos” y que el método sélo puede apli-
carse a rocas de edades muy grandes, como lag del Palezoico inferior o
Precambrico, lo que resiringe el rango de aplicacion del mismo.

"5, Avances recientes en isétopos ambientales

Pasaremos ahora a revisar lo actuado en el campo de los isétopos
estables, también conocidos como ambientales. Antes de entrar en el tema
debemos sefialar cudles son las propiedades de estos is6topos que permiten
su utilizacién en geologia y en otras ciencias.

Los isétopos de un cierto elemento gquimico poseen el mismo numero
v distribucién de sus electrones, de alli que sus propiedades quimicas sean
similares, Sin embargo, esa similitud no es limitada y existen pequeinas
- diferencias en el comportamiento de especies quimicas iguales que contie-
nen distintos is6topos de un mismo elemento, que son medibles con las téc-
nicas actuales.

Desde el descubrimiento del isétopo pesado del hidrégeno, deuterio,
efectuado por Urey en 1932, se aplicaron conceptos de mecanica estadis-
tica al caleulo de las diferencias de las propiedades quimicas de los isdto-
pos del hidrégeno, carbono, oxigeno, nitrégeno, silicio, azufre y otros.
Estas diferencias hacen que tanto en la naturaleza como en el laboratorio,
se produzcan vedistribuciones de los isGtopos entre fases o compuestos
quimicos diferentes presentes en el sistema; ese acomodamiento hacia un
estado de equilibrio se conoce comeo fraccionamiento isotépico. En la na-

— 260 —



turajeza, este fraccionamiento isotépico se produce en la mayoria de los
elementos livianos hasta aquéllos cuyo valor del nimero atémico sea
Z =20, -

Por efecto de este proceso ciertas moléeulas portadoras de un elemen-
fo quimico se enriquecen en unc de los isdtopos, mientras que otros lo
hacen en otro.

Por ejemplo, la molécula 5= se enriquece en 328 v la SO en 38,

El estudio y comprension de los procesos que producen el fracciona-
miento isotépico a través de las evaluaciones de su magnitud, ha revelado
las causas de ciertos procesos naturales. En forma general puede decirse
que el fraccionamiento isotépico es funcién de la temperatura y del am-
biente en que se produce. Por lo tanto, conocida la extensién del fraccio-
namiento, podemos sacar conclusiones sobre las condiciones que regulan
el medio ambiente en que se origind la roca o material natural en estudio.

Los avances mas recientes logrados en este campo, pueden resumirse
de la siguiente manera:

-

IsO0Tor0s EN HIDROGEOLOGIA E
HiproLOGIA

La aplicacion de los isétopos en el estudio de los recursos acuiferos
puede dividirse en dos principales ramas: a) por medio de los radioisé-
topos artificiales; ¥ b) por intermedio de los isétopos ambientales. En
nuestro caso, solamente congideraremos el @ltimo, va que nuestro trabajo
se basa en estudiar los isétopos cdnstituyentes de la molécula de agna,
como hidrégeno, deuterio, tritio y oxfgeno, o sea, utilizando a éstos como
trazadores naturales de los procesos que producen ese elemento tan nece-
sario para la vida del hombre como es el agua. La ventaja, en nuestro
caso, es que las técnicas isotépicas no contaminan ese recurso.

Los isotopos constituyentes de la molécula agua son trazadores geo-
guimicos de su evolucidén e historia. La variacién de la composicién isot6-
pica de aguas naturales, producida por procesos como latitud, altitud, ete.,
puede ser medida en la actualidad con gran precision. Esa medicién nos
permite revelar los procesos y parametros que intervienen en el ciclo del
agua y colaborar en el conocimiento de:

a) origen de] agua y procedencia

b) determinacién del lugar de recarga del acuifero
¢) velocidad vy direccidon de la corriente de agua
d) edad del agua

e) interrelacion entre aguas superficiales y subterraneas

w

f) conexion entre acuiferos

g) causas probables de la salinizacién de acuiferos
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Estas metodologia estan siendo aplicadas actualmente en diversas
areas de nuestro pafs, en especial en aquellas donde e] estudio del recurso
hidrico es fundamental. Del mismo modo, se estian aplicando en investiga-
ciones sobre recursos geotérmicos, nueva fuente de energia que puede ser
de interés en algunas areas de nuestro pais.

T8GTOr0S ESTABLES EN GEOLOGIA

Los isélopos del hidrdgeno, carbono, oxigeno, silicio y azufre —por
citar sélo aquellos sobre los que se han llevado a cabo las investigaciones
“més detalladas hasta el presente— permiten obtener datos sobre su abun-
dancia y composicién isotépica en diversos materiales naturales que cons-
tituyen la corteza terrestre. Esos datos, a su vez, permiten explicar en
algunos casos, la evolucidn geoguimica de esos elementos en el ambiente
que actuaron y los procesos geolégicos que produjeron su acumulacién.

Cada dia y con el incremento del conocimiento del accionar de los
isotopos,,son mas numerosas las aplicaciones de ellos a la resolucion de
problemas geoldgicos, como asi también a otras disciplinas cientificas.
Para poder demostrar lo sefialado presentaré algunos ejemplos:

1. Fuente de origen de carbonatos. Los carbonatos naturales como
calcita, dolomita, etc., se depositan en general a partir de soluciones acuo-
sas portadoras de bicarbonato.

Dado que los mares son grandes reservorios donde se produce una
mezcla intima de sus componentes, los carbonatos de origen marino po-
seen una composicién isotépica similar.

_ Por el contrario, log carbonatos formados a partir de aguas dulces
tienen composicién isotépica que dependeri de las aguas que le dieron
origen.

4 Qué es lo que nos indica esto? Simplemente que en la practica, con
unos pocos andlisis isolopicos podemos diferenciar entre ambos tipos de
bicarbonatos.

Ademass, en ciertos casos, hasta podemos intuir la edad relativa, ya
que al haber cambiado la temperatura y composicién de los mares duran-
te la historia geolégica, ello produjo también variaciones de la composi-
cion isotopica de los carbonatos formados. La informacién disponible de
andlisis isotépicos de carbonatos marinos de muchos lugares del mundo,
en un namero cercano a 4000 determinaciones, ha permitido distinguir en
forma estadistica la composicién isotopica de calizas de diferentes proce-
sos durante esa historia geolégica.

2. Estudios de correlacién geoldgica. Otro ejemplo practico del em-
pleo de los isétopos del carbono y oxigeno, lo tenemos en su utilizacién
en estudios de correlacién geolégica de bancos de calizas. Si se tiene una
secuencia de bancos de calizas y esos bancos poseen ligeras variaciones de
la composicién i.sotépica, esto nos permite determinar esa misma secuen-
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cia en lugares cercanos entre gi, pero no conectados. Como ejemplo de
ello, podemos mencionar la que puede llevarse a cabo en diferentes pozos
petroliferos si se dan las condiciones mencionadas para poder correlacio-
nar los bancos similares de diferentes pozos.

3. Isétopos del carbono y oxigeno en exploracién petrolere. También
los igétopos del carbono, permiten determinar si dos pozos de petréleo per-
tenecen o no a una misma cuenca. Si la composicion isotépica del carbono
es gimilar, ello indica que provienen de una misma fuente, mientras gue
lo contrario permite mejorar el conocimiento de la cuenca.

También la determinacién de composiciones isotépicas comunes del
carbono v oxigeno en rocas con cemento carbonitico permitié demostrar
gue esos valores isotépicos anémalos indicaban la distribucién de una cuen-
ca petrolifera ubicada a 1000 metros de profundidad. '

Del mismo modo, la composicién isotépica del metano de pozos en ex-
ploracién permite diferenciar la presencia de gas metano proveniente de
depositos petroliferos, del metano acumuiado en suelos.

4. Origen y génesis de yacimientos minerales. Los is6topos del azufre

son de gran aplicacién en el estudio de la génesig de yacimientos minera-
les. Como la composicién isotépica del azufre de minerales portadores de
ese elemento depende de la temperatura de formacidn, esos isétdpos nos
dan informacion para distinguir entre yvacimientos de origen magmatico
o profundo, de otros formados en procesos ocurridos a baja profundidad,
como asi también de lag acumulaciones minerales debidas a procesos sedi-
mentarios.
_ Mis atn, los isétopos del azufre permiten distinguir la zona prima-
ria del yacimiento de la zona de oxidacién y ademés, utilizando pares mi-
nerales como galena-blenda, se puede determinar la temperatura de for-
macién del depésito.

PALEOTEMPERATURA Y PALEQCAMBIENTES

Como ya se sefialara, el fraccionamiento isotdpico depende de la tem-
peratura. Por lo tanto, si se conocen las leyes que rigen el fraccionamien-
to y se puede medir su extensién, es posible determinar la temperatura a
la que se produjo el proceso. En otras palabras, por medio de los iséto-
"~ pos contamos con geofermémetros qué permiten conocer las condiciones
térmicas existentes en el pasado.

La validez de esa paleotemperatura depende de tres hipétesis:

-

1. La reaccién de intercambio isotépico alcanzé el equilibrio.
2. La magnitud del fraccionamiento con la temperatura es conocida.

3. La composicion isotépica no fue afectada con posterioridad al
equilibrio.

— 263 —



Con estas consideraciones vemos que, utilizando cualquiera de los isé-
topos estables, se pueden calcular temperaturas del pasado, o sea que po-
demos conocer el palecambiente en que se desarrollé el proceso geolsgico
que se estudia. -

Ademés de aplcarse al conocimiento de temperaturas de formacién de
rocas, minerales y yacimientos como ya citamos, se puede:

a — determinar la temperatura del mar en que se desarrollaron orga-
nismos, utilizando la determinacién de la composicién isotépica
del oxigeno en conchillas, restos 6seos de animales, ete.

b — determinar las temperaturas en épocas glaciales e interglacia-
res usando como registro los isétopos del hidrogeno y oxigeno en
“perfiles de pozos de hielo de diferentes niveles.

Finalmente, y como broche de toda la informacién que nosg brindan
los isétopos, citaré que también podemos llegar a conocer el habitat de
animales en el pasado, como asi también el clima de la regién que habita-
ban. Utilizando los isétopos del carbono sobre el colageno de huesos pode-
mos condeer si la alimentacién de animales herbivoros era de origen mari-
no (algas) o de clima htimedo o 4rido, dado que la composicién isotépica
del carbono es distinta en los tres tipos de vegetales sefialados. La incor-
poracion del carbono al organismo animal durante el ciclo alimenticio, res-
peta el registro isotépico y por lo tanto, midiendo el fraccionamiento, se
pueden sacar las conclusiones sefaladas anteriormente. _

Quiero finalizar diciendo que sélo he tratado de esbozar algunas
de las posibilidades que nos permite el conocimiento, distribucién, abun-
dancia y propiedades de los isétopos de los elementos, que no sélo son
de aplicacién en problemas geolégicos.

' Cuando, hace 25 afios, me inicié en estas investigaciones, los isétopos
estables estaban restringidos a Geologia; actualmente, su campo se ha ex-
tendido a otras ciencias y es muy comin su uso en Agronomia, Medlcma
v Biologia, por citar algunas.

Los procesos de fotosintesis, de relacién entre cantidad de nutrientes
¥y produccién de proteinas, por dar algunos ejemplos, se estudian actual-
mente por medio de los isétopos del carbono y nitrégenc. En Medicina,
ciertos farmacos marcados con isétopos estables como *C, han reempla-
zado a otros radiactivos, como trazadores en el estudio y diagnéstico de
enfermedades. En Biologia ya citamos la posibilidad de determinar el habi-
tat en que vivian vegetales y animales:

De todos modos, esto es una apretada sintesis de lo que estos diminu-
tos componentes de los Atomos pueden suministrarnos como informacién
para comprender mejor los procesos naturales. Para aquellos interesados
en el tema y que deseen profundizar en él, nuestro Instituto esta abierto a
todas las inquietudes de los investigadores.
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