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CONTRIBUCION DE LOS ISOTOPOS ESTABLES A LA GESTION DE

RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD
E. Reyes *

RESUMEN

La Geoquimica de is6topos estables, mediante el estudio de las variaciones de los va-
lores 80, 8'3C, H y S de las distintas fases que se encuentran en la formacién geo-
l6gica seleccionada como huésped de un almacenamiento definitivo de residuos radiacti-
vos, puede contribuir no sélo a la obtencién de datos geotermométricos sino, también, al
conocimiento del tipo de aguas que han intervenido en cada caso concreto. Ademads, a par-
tir del estudio de rellenos fisurales y alteraciones se obtiene informacién sobre etapas de
hidrotermalismo que han podido afectar al macizo rocoso, datos paleoclimaticos y, sobre
todo, paleohidrolégicos que son de vital utilidad en la evaluacién de un emplazamiento.

Los estudios isotépicos sobre los materiales circundantes pueden dar informaciones va-
liosisimas sobre pardmetros ambientales y paleocliméticos. En concreto, la composicién iso-
topica de arcillas y carbonatos lacustres y edaficos, expresan datos sobre antiguos ambien-
tes. Los espeleotemas suministran informaciones paleotermométricas precisas, y el estudio
de otros materiales, tales como vegetacion, restos fésiles fosfatados, etc., pueden comple-
mentar el cuadro de la informacién medioambiental del emplazamiento.
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ABSTRACT

Stable Isotope Geochemistry can contribute by means of the study of variations of $1%0,
813C, 8°H and 8>S values in the different phases present in the geologic formation selec-
ted as definitive radioactive waste repository, not only to the obtention of geothermometric
data, but also to the knowledge of the groundwaters present in the formation. Moreover,
the study of fissure fillings yield information on possible past hydrothermal events altering
the host rock, paleoclimatic data, and, above all, paleohydrologic data, which are quite ne-
cessary for a repository evaluation.

Isotopic studies of surrounding materials can give information on paleoclimatic and en-
vironmental parameters. Specifically, isotopic composition of clays, and lacustrine and edap-
hic carbonates yield data on ancient environment. The speleothems would give accurate pa-
leothermometric information, and the study of other materials such as vegetation, phosp-
hate fossils, etc., would complement the repository environmental information.

Key words: Stable isotopes, radioactive waste.

Introduccion

Para el establecimiento de un almacenamiento de-
finitivo de residuos radiactivos se han estudiado mu-
chas posibilidades, desde el almacenamiento bajo los
casquetes polares o el enterramiento a elevadas pro-
fundidades bajo el lecho marino a su envio al espa-
cio exterior. No obstante, el sistema que hasta la fe-
cha ha parecido mas adecuado a la comunidad cien-
tifica internacional es el almacenamiento en forma-

ciones geologicas estables. Entre las rocas que se han
considerado mds favorables se encuentran los grani-
tos, sales, arcillas, esquistos y tobas, siendo, por el
momento, los tres primeros los més estudiados.

De todas formas, cualquiera que sea la formacién
geoldgica elegida es necesario asegurarse que dicha
formacién y su entorno garanticen el confinamiento
de los residuos durante, al menos, el tiempo necesa-
rio para que su eventual retorno a la biosfera no su-
ponga un riesgo para el hombre o el medio ambien-
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te. Para cumplir este objetivo con un cierto grado de
fiabilidad, serd necesario conocer en profundidad:
a) las caracteristicas litolégicas y fisicoquimicas de la
roca huésped; b) las caracteristicas hidrogeoldgicas,
tecténicas y sismicas del entorno geolégico tanto en
profundidad como en superficie, y c) las tendencias
y evolucién de las condiciones climaticas, hidroldgi-
cas y morfoldgicas del érea.

Es precisamente en estos tres apartados donde la
aplicacion de la Geoquimica de is6topos estables ad-
quiere una especial relevancia. La importancia del
conocimiento exhaustivo de la roca huésped ha lle-
vado a la comunidad internacional a realizar minu-
ciosos estudios (tectonicos, geofisicos, geoquimicos,
hidrolégicos, etc.) de las litologias mds favorables
dentro de cada pais. Para ello se han construido una
serie de laboratorios de experimentacién sobre éstas:
arcillas (MOL, Bélgica), granitos (CLIMAX,
EE.UU.; STRIPA, ASPO, Suecia; GRIMSEL, Sui-
za; WINNIPEG, Canadid; FANAY-AUGERES,
Francia), sales (ASSE, Alemania) y basaltos
(HANDFORD, EE.UU.); en los que se estudia el
comportamiento de las rocas sometidas a una serie
de fendmenos similares a los que soportarian las ro-
cas huésped en el almacenamiento de este tipo de re-
siduos. Todas estas investigaciones requieren el apo-
yo de diversas disciplinas y tecnologias que aporten
la méxima informacién sobre el estado actual de la
roca que albergara los residuos radiactivos, asi como
de su historia y posibles tendencias futuras.

Una vez elegidos los lugares mas idéneos para el
almacenamiento definitivo, en los que se deben in-
tensificar los estudios de detalle, un objetivo bdsico
serd la caracterizacién geoquimica precisa del empla-
zamiento. La geoquimica de is6topos estables, basan-
dose principalmente en los valores $'%0, 8'°C, 8°H
y 8*S de las distintas fases que se encuentran en la
formacion geoldgica objeto de estudio, contribuye no
sOlo a determinar las caracteristicas fisicoquimicas de
las soluciones implicadas: T, fO, y pH, sino a cono-
cer el tipo de aguas que han intervenido en cada caso.
Ademads, a partir del estudio de rellenos fisurales y
alteraciones se obtiene informacién sobre etapas de
hidrotermalismo que han podido afectar al macizo
rocoso, datos paleocliméticos y sobre todo datos pa-
leohidrogeoldgicos, que son de vital utilidad en la
evaluacion de un emplazamiento.

Quiz4 se podrian destacar los estudios hidrogeol6-
gicos y paleohidrogeoldgicos. De hecho el papel de
los is6topos estables en el esclarecimiento del origen
de las aguas subterraneas ha sido, y sigue siendo, el
foco de los principales estudios sobre la caracteriza-
cién de los ambientes geoldgicos. Por otra parte la
evaluacion de las caracteristicas hidrolégicas de un al-
macenamiento potencial de residuos radiactivos re-

E. REYES

quiere, ademds, estimaciones sobre la hidrologia que
pueda afectarlo en los préximos centenares o miles
de anos. Asi, la reconstruccién del clima e hidrolo-
gia del pasado ofrece un buen camino de prediccién
de la hidrologia futura ya que a este respecto los cam-
bios climaticos juegan un importante papel puesto
que van a determinar, entre otras cosas, la cantidad
y tipo de precipitaciones que recibe un sistema, y
c6mo se almacenan estas aguas. Por todo ello pode-
mos asegurar, como decfan Chapman y McEwen
(1992), que una reconstruccién paleohidrogeolégica
completa de la evolucién en el pasado de un lugar
concreto, puede ser la mejor y posiblemente la tnica
base convincente para evaluar la idoneidad de un fu-
turo almacenamiento de residuos radiactivos.

Por tanto, podemos decir que, en general, los es-
tudios de is6topos estables inciden en dos aspectos
fundamentales. Por una parte, sobre aspectos rela-
cionados directamente con el macizo rocoso donde
se sitiia el emplazamiento y, por supuesto, sobre las
aguas relacionadas con él, y por otra, sobre los ma-
teriales circundantes.

Estudios sobre la roca huésped

En el primero de los casos (fig. 1) las aguas que,
de alguna manera, puedan incidir sobre la formacién
rocosa, aguas metedricas, marinas, magmaticas o me-
tamorficas, llevan impresas, en sus respectivas seiia-
les isot6picas, informaciones sobre la temperatura,
latitud, altitud, y distancia a la costa a las que se pro-
dujeron, asf como huellas de épocas glaciales o com-
posiciones isotopicas de las rocas de procedencia.
Cualquiera de estas aguas al incidir sobre la forma-
cién rocosa la alteran y provocan la formacién de re-
llenos fisurales (carbonatos, arcillas, cuarzo, etc.),
que a su vez llevan marcadas las senales isotépicas
de sus aguas de formacion o alteracién.

La aplicacién de la Geoquimica de is6topos esta-
bles, tanto sobre los rellenos fisurales como sobre la
roca alterada, pueden darnos valiosisimas informa-
ciones sobre propiedades fisicas y fisicoquimicas de
las soluciones, razones agua/roca, paleohidrogeolo-
gia, clima, temperaturas de formacién, tipologia de
las fracturas, vegetacién imperante, etc.

A este respecto se han hecho interesantes estudios
en andlogos naturales de diversas partes del mundo,
tanto hidrogeoldgicos como de rellenos fisurales
(principalmente carbonatos), y de caracterizacién de
rocas encajantes. A continuacién se citan, aunque
s6lo sea muy brevemente, un ejemplo de cada uno
de estos tres aspectos:

En Stripa (Suecia) se ha hecho un amplio uso de
la Geoquimica isotépica tanto para estudios hidro-
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Fig. 1.—Aplicaciones de la Geoquimica de is6topos estables en es-
tudios sobre la roca huésped de un repositorio.

geoldgicos como para la caracterizacién geoquimica
de los materiales. Diversos autores han estudiado la
composicién isotdpica de los acuiferos del plutén gra-
nitico de Stripa (Fritz et al., 1979, 1989; Moser et al.,
1989). Las determinaciones de H, 0 y *H demues-
tran que los acuiferos de Stripa son de origen meteé-
rico, y no han estado afectados por fraccionamientos
isotépicos secundarios (evaporacién o intercambio
isot6pico). Los valores 8'80 y 82H oscilan entre —8
y —15%. y entre —60 y —110%e., respectivamente. En
aguas superficiales se encuentran valores muy hete-
rogéneos, en donde se aprecia una clara influencia
de las variaciones estacionales. A profundidades de
300-400 m los valores ya corresponden a la media
anual, 8'%0 = —11/—12 % (fig. 2). Las aguas sub-
terrdneas mas profundas tienen valores mds bajos en
8'80 y 8°H que los més superficiales y recientes. Es-
tos valores indican que los acuiferos profundos estén
constituidos por aguas que se han recargado hace mi-
les de afios, en condiciones climéticas mas frias, pro-
bablemente en una época inmediatamente después
de la tltima glaciacién, hace mas de 10.000 afios.
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Fig. 2.—Composicion isotopica de aguas de Stripa (Suecia). (©

Aguas superficiales, (®) Aguas de sondeos a 330 m de profundi-

dad, (A) y (A) Aguas tomadas a distintos intervalos en sondeos
con una profundidad maxima de 822 m (Moser et al., 1989).

Fritz et al. (1989) estudiaron la composicidn isot6-
pica del carbono inorganico disuelto en estas aguas
subterraneas. La diversidad de valores de 8'C indi-
ca que existen fuentes inorgdnicas y organicas de car-
bono. Las aguas mds superficiales estin muy influen-
ciadas por el CO, del suelo, con valores
dC = =23 %o, y como, ademds, las aguas més su-
perficiales tienen un pH = 5 domina la disolucién de
calcita. A profundidades cercanas a los 100 m se al-
canza el punto de saturacion de la calcita, y a mayo-
res profundidades hay un ambiente geoquimico mas
salino en el que la mayor concentraci6n de Ca unida
a pH cercanos a 10 provocan la precipitacién de cal-
cita. Sobre los 900 m se observa una caida en los va-
lores de 83C que llegan hasta —35 %o, esto indica
que al menos estas aguas reciben carbono organico
(no necesariamente biogénico superficial), su fuente
no se conoce muy bien, pero es importante sefialar
que se han encontrado aguas con altas cantidades de
bacterias anaerobias.

Entre los muchos estudios de rellenos fisurales que
pueden encontrarse en la literatura se ha selecciona-
do el realizado por Quade y Cerling (1990) en Yucca
Mountain (Nevada). Una de las razones usadas para
justificar la localizacién de un emplazamiento de re-
siduos radiactivos de alta actividad en Yucca, es que
la zona de ubicacién de estos residuos permanecera
en la zona no saturada (lejos del nivel fredtico de las
aguas) durante cientos de miles de afios, incluso si se
produjeran cambios climéticos. Sin embargo, la pre-
sencia de rellenos carbonatados y silicicos en diver-
sas fracturas que rodean a Yucca Mountain, puso en
duda la idoneidad del emplazamiento. La més cono-
cida y controvertida de estas fracturas es la llamada
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Fig. 3.—a) Regresion lineal entre 'C y la altitud de carbonatos edaficos desarrollados en suelos
modernos sobre un substrato volcénico. b) id. para $'*0 (Quade y Cerling, 1990).

Trench 14, debido a su espesor y a la naturaleza del
relleno, similar a travertinos asociados a surgencias,
a esto se le suma la edad cuaternaria de algunos de
sus carbonatos. Si se confirmara un origen de surgen-
cia implicaria que el nivel fredtico en una época gla-
cial habfa llegado a la altitud de la fractura
Trench 14, que estd a unos 150 m por encima del ni-
vel propuesto como almacenamiento, y que se en-
cuentra a 400 m sobre el freatico actual. Por tanto,
durante un futuro periodo glacial el freitico podria
alcanzar la zona de ubicacién de los residuos radiac-
tivos, provocando la dispersion de éstos. Otra hip6-
tesis alternativa, seria que el relleno de la fractura tu-
viera un origen edéfico forméndose durante cientos
de miles de aiios, en cuyo caso no afectaria a las con-
diciones del emplazamiento.

Todas estas circunstancias han conducido a reali-
zar minuciosos estudios para establecer el origen de
los rellenos de la fractura. Para resolver este proble-
ma, se ha estudiado la composicién isotépica (8°C,
8180) de suelos modernos situados a distintas altitu-
des, asi como depdsitos carbonatados procedentes de
surgencias. Se observé que tanto los valores de °C
como de 8'80 de los carbonatos edéficos cambia con
la altitud como se puede observar en la figura 3 (a 'y
b), y que la composicién isotépica, tanto para oxige-
no como para carbono, de la fractura Trench 14 es-
taria de acuerdo con un origen edéifico, aunque no
es concordante con la vegetacion que se encuentra
en sus alrededores, sino con la correspondiente a
unos 750 m més de altitud (evidencias fésiles indican
que las zonas de vegetacion se desplazaron unos
1.000 m de altitud durante la dltima glaciacion hace
16.000-19.000 afios). Asi mismo, se observa que los
valores isot6picos de la fractura Trench 14 son dis-
tintos de los carbonatos precipitados en surgencias
(fig. 4), estos tdltimos valores se alejarian mas en una
época glacial en la que las aguas de los freéticos se
empobrecerian entre un 1,5 y un 2 %o en 0.

En el caso de la utilizacién de domos salinos como
roca huésped de futuros emplazamientos definitivos
de residuos radiactivos de alta actividad es importan-
tisimo conocer, entre otros parametros, la velocidad
de disolucién en el techo de estas formaciones asi
como predecir su comportamiento en el futuro. Para
ello es basico el conocimiento de las condiciones que
prevalecieron durante su formacién, asi como el tipo,
la edad, y los modelos de circulacion de aguas super-
ficiales y profundas que puedan afectarlos.

A este respecto pueden suministrar amplia infor-
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Fig. 4 —Composicién isotépica de carbonatos procedentes de sue-
los del Holoceno (®), Trench 14 (0), y surgencias de Ash Mea-
dows y Devil’s Hole (Quade y Cerling, 1990).
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maci6n los estudios de las sefiales isotopicas de ‘H
y 8180, en aguas de infiltraci6n y cristalizacién de sul-
fatos; 8'®0 y S en sulfatos, asi como las determi-
naciones de *H en aguas y ISES y 1C en carbonatos
disueltos.

Un caso que puede servir como ejemplo de este
tipo de investigaciones, son los estudios realizados
sobre el domo salino de Gorleben en Alemania. Her-
bert y Heuss (1992) a partir de las aguas de cristali-
zacion de sulfatos (fig. 5), calcularon la composicién
isotopica de las aguas originales, y a partir de ellas
las temperaturas ambientales en la época de forma-
cién (fig. 6), poniéndose de manifiesto que, entre to-
dos los tipos de yesos que cubren el domo, sdlo los
yesos brechiformes corresponden a un periodo de
glaciacion.

Estudios sobre materiales circundantes

Los estudios isotdpicos sobre los materiales circun-
dantes de la formacién rocosa huésped de un alma-
cenamiento, también pueden darnos informaciones
valiosisimas sobre pardmetros ambientales y paleo-
climaticos. En la figura 7 se muestran algunos de los
materiales sobre los que pueden incidir los estudios
isotépicos. Asi los sedimentos lacustres, carbonatos,
arcillas, fésiles de moluscos, etc., pueden darnos in-
formaciones detalladas de la evolucién climdtica en
estas cuencas, a este respecto también serfan de gran
interés los fésiles fluviales (ostrdcodos) que amplia-
rian los conocimientos sobre la evolucién de las re-
des de drenaje. En concreto, la composicién isotépi-
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Fig. 5.—Composicion isotépica de aguas de cristalizacién de sul-
fatos (simbolos negros) y de las aguas en equilibrio con ellos (sim-
bolos blancos) (Herbert y Heuss, 1992).
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Fig. 6.—Temperaturas de formacién de los yesos de Salt Dome Gorleben (Herbert y Heuss, 1992).
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ca de conchas fésiles y calizas de agua dulce expre-
san datos sobre antiguos ambientes. Para lo cual po-
dria usarse la ecuacion:

T°C =169 — 4,2 (8, — 3,) + 0,13 (5, — §,)?
(Craig, 1965)

que relaciona la composicién isotépica del carbonato
precipitado en condiciones de equilibrio con la tem-
peratura y la composicién isotépica del agua origi-
nal. Dicha ecuacion sélo es utilizable cuando se co-
noce el dltimo pardmetro (d,,) o bien puede estimar-
se con una probabilidad razonable. Antiguamente
era una practica comun el asumir que el 8'®0 del
agua del mar era constante a lo largo de los tiempos
geoldgicos, y que era préximo a cero en la escala
V-SMOW (excepto en época de glaciaciones). Pero
la composicién isotépica de los sistemas de agua dul-
ce presentan una gran variabilidad como resultado
del elevado fraccionamiento de los isétopos del oxi-
geno en el ciclo de las aguas metedricas. Por lo tan-
to, la composicién isotdpica del oxigeno en los siste-
mas de agua dulce no es aplicable, en general, a de-
terminaciones de paleotemperaturas, aunque pueden
ser muy utiles para obtener datos de gran importan-
cia paleoclimatolégica.

Los minerales de arcilla neoformados también
aportan informacidn para un correcto registro paleo-
climatico. En concreto, las ecuaciones que relacio-
nan la composicién isotépica del oxigeno y del hidré-
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geno de una esmectita con su temperatura de forma-
cién son respectivamente:

1.000 In o, = 2,67 (10°T-2) — 4,33
(Yeh y Savin, 1977)

1.000 In oy, = —19,6 (10°T"") + 25 (Yeh, 1980)

Las arcillas formadas durante procesos de meteo-
rizacién alcanzan el equilibrio isotépico con el am-
biente en el que se han formado, por lo tanto, al igual
que en las aguas metedricas, existe una relacién en-
tre la composicion isotépica del hidrégeno y del oxi-
geno de las arcillas y la temperatura de formacion.
Savin y Epstein (1970) encuentran la siguiente ecua-
cién, para el equilibrio arcilla-agua:

8°H = 8 (apy/0yy,) 8'50 + 1.000 (8(cty,/0ty) —
— (6,99a,,—1

En la figura 8 se han representado dos de estas rec-
tas tedricas para caolinita y gibsita asi como las com-
posiciones isotopicas de caolinitas, gibsitas e hidréxi-
dos amorfos formados a bajas temperaturas. Como
se puede observar los datos caen todos bastante
proximos a dichas rectas lo cual sugiere que, en efec-
to, las muestras o se han formado en equilibrio con
aguas meteoricas o bien, tras su formacién, han su-
frido intercambios isotépicos hasta alcanzar el equi-
librio con dichas aguas. Ademds han debido equili-
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Fig. 7.—Aplicaciones de la geoquimica de is6topos estables a estudios sobre materiales circundan-
tes de un repositorio.
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brarse con agua dentro de un margen de temperatu-
ras muy estrecho.

En la figura 9, se han representado las composi-
ciones isotdpicas de los minerales de la arcilla e hi-
dréxidos de suelos cuaternarios analizados por Law-
rence y Taylor (1971). A pesar de la compleja mine-
ralogia de los productos de meteorizacién y de que
las razones entre material meteorizado y productos
inalterados de la roca original eran muy variables, se
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pueden sacar conclusiones muy interesantes a partir
de los datos isotdpicos.

La estrecha relacién que existe entre la composi-
cién isotépica del suelo y la de las aguas metedricas
de la regién correspondiente, demuestra que es la
composicidn isotdpica de las aguas metedricas la que
determina la composicién isotépica de los productos
de meteorizacion y no la composicién de la roca ori-
ginal. Durante la formacién de los productos de me-
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Fig. 8.—Composici6n isotépica de caolinitas y gibsitas formadas en condiciones superficiales (Sa-
vin, 1980).
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Fig. 9.—Composicién 1sot6p|ca de minerales de la arcilla e hidr6xidos procedentes de suelos cua-
ternarios de EE.UU., asi como de las aguas mete6ricas de las localidades correspondientes (Law-
rence y Taylor, 1971).
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teorizacién se ha alcanzado el equilibrio isotépico
con el agua ambiental, permaneciendo los materia-
les residuales inalterados, por ejemplo: el cuarzo
mantiene la composicion isotépica que tenia en la
roca original.

Los sedimentos continentales travertinicos permi-
ten registros paleoclimaticos bastante precisos, sobre
todo los espeleotemas formados en cuevas karsticas.
La gran ventaja que tienen dichas cuevas como de-
positarias de informacién paleoambiental, es la gran
estabilidad de las condiciones climéticas dentro de
ellas, con variaciones de temperatura del orden de la
décima de grado de una estacion a otra y con un va-
lor que es muy préximo a la media anual del exte-
rior. Por otra parte el grado de humedad es también
constante, generalmente del 100 %.

En estas condiciones los espeleotemas pueden for-
marse en equilibrio isotépico con las aguas de perco-
lacion, como la composicién isotdpica de estas aguas
refleja los valores medios de las aguas de lluvia de la
zona, deben guardar la relacion de Dansgaard
(1964): d§6180)/dT = 0,69 % ° C~1, y en consecuen-
cia, el "0 de los espeleotemas variaria con la tem-
peratura de acuerdo con el valor anteriormente indi-
cado. No obstante, también habria que tener en
cuenta la dependencia del factor de fraccionamiento
carbonato-agua (o) con la temperatura, que seria
de —0,24 %o ° C~!, la suma de estos dos efectos da-
ria como resultado que, en los espeleotemas,
d(8'%0)/dT = + 0,45 %0 ° C~! (Duplessy et al.,
1970).

Estudios sobre materiales bioldgicos

Estudios sobre la vegetacion, plantas C, y Cs, su-
ministran una informacién necesaria para la correcta
interpretacién de las sefales isotdpicas tanto de los
carbonatos fisurales como de los carbonatos edéficos,
ya que la composicién isot6pica de los carbonatos
formados en un suelo, o por aguas que percolan a tra-
vés de un suelo variara dependiendo del tipo de ve-
getacion predominante, puesto que el CO, proceden-
te de plantas C, es mas pesado que el procedente de
plantas C;, con valores 8'*C comprendidos entre
—12%0/—14%0 y —25%0/ —28%o respectivamente (Dei-
nes, 1980).

La dendroclimatologia es también de gran utilidad.
Muchos autores han dedicado sus esfuerzos a inves-
tigar el posible uso de la composicion isotépica del
oxigeno de la celulosa como termémetro para el es-
tablecimiento de registros paleotermométricos del
pasado reciente, obteniéndose, en general, buenos
resultados. Cabe citar, por ejemplo, los estudios rea-
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lizados por Gray y Thompson (1976) sobre coniferas
(Picea Glauca). Estos autores al correlacionar el
8'0 de la celulosa con las temperaturas medias
anuales encuentran un coeficiente de correlacién de
0,97, que presenta un razonable acuerdo con los ob-
tenidos por otros autores en distintas especies (Libby
y Pandolfi, 1973).

También se ha podido observar, en numerosos es-
tudios, una buena correlacién entre el 8H y d3C de
las plantas y las temperaturas ambientales. En la fi-
gura 10, extraida de Libbzl (1983), se comparan las
razones isotopicas 8'%0, 8°H y '°C obtenidas a par-
tir de la lignina de un roble alemén con un registro
de temperaturas medias invernales de Inglaterra des-
de el siglo XVII hasta nuestros dias. A pesar de no ha-
berse hecho correcciones de humedad para el oxige-
no y el hidrégeno, puede observarse una magnifica
correlacion entre todos estos parametros, lo cual es
una buena confirmacién de la validez de las razones
isotopicas para el establecimiento de registros paleo-
climéticos del pasado reciente.

Los restos organicos, fosfatos de huesos y dientes
de peces, mamiferos, etc., complementarian este
cuadro paleoclimatico de la zona en estudio. Longi-
nelli y Nuti en 1973 elaboraron una escala de paleo-
temperaturas basdndose en el fraccionamiento isot6-
pico del oxigeno entre fosfato y agua, utilizando f6-
siles tanto marinos como de agua dulce, obteniendo
la siguiente relacion:

T°C = 111,4 — 4,3 (3, — dy)

donde &, y 9, son los valores 8'%0 del fosfato de la
concha de los organismos y del agua en que vivieron
respectivamente.

Esta misma ecuacion ha sido empleada por Lon-
ginelli y Nuti (1973), entre otros, en estudios sobre
composicion isotépica de fosfatos procedentes de
dientes y espinas de peces. En ambientes estricta-
mente continentales son muy frecuentes los restos f6-
siles de dientes y huesos de mamiferos, sobre todo
de muridos y mustélidos. Longinelli (1984) ha demos-
trado convincentemente la utilidad del uso del §'*0
de estos restos fosiles para estudios paleohidrolégi-
cos, debido, esencialmente, a que el fosfato de estos
huesos se ha formado a la temperatura constante del
cuerpo (37° C aproximadamente) y adquieren una
composicion isotépica que es independiente de las
temperaturas ambientales. Este tipo de datos supo-
nen una ayuda inestimable para la obtencién de va-
lores sobre la composicién isotdpica de las aguas con-
tempordneas de estos organismos, y valiéndose de
otros materiales, carbonatos, arcillas, etc., de valo-
res de paleotemperaturas en ambientes continenta-
les.
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Fig. 10.—Variaciones de los 8°H, 8'%0 y 8"°C de la celulosa de
un roble alemdn, y de las temperaturas invernales comprendidas
entre los afos 1700 y 1955 (Libbi, 1983).

Conclusiones

Queda asi patente el gran interés que tiene la Geo-
quimica de is6topos estables en la seleccién y carac-
terizacién de un emplazamiento potencial de residuos
radiactivos, ya que puede suministrar importantisi-
mas informaciones no sélo sobre la roca huésped sino
también datos sobre los tipos de aguas que la pue-
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dan afectar, etapas hidrotermales, datos paleoclima-
ticos y paleohidrogeoldgicos, que son de vital impor-
tancia para obtener estimaciones sobre la evolucion
hidrogeolégica futura, imprescindibles para conocer
la capacidad de confinamiento de estas formaciones
seleccionadas durante los préximos miles de afios.
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