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RESUMO 

 Chiglino, Leticia. Revisão de antecedentes sobre a capacidade dos REEs de serem usados 

como marcadores ambientais (direção de fluxo, mistura, contaminação) em águas 

subterrâneas durante a fase de investigação detalhada.. 2022. 38 f. Monografia (MBA em 

Gestão de Áreas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentável e Revitalização de 

Brownfields) – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2022.  

 

Um dos produtos da etapa de investigação detalhada na gestão de áreas contaminadas é a 

construção do Modelo Conceitual de Contaminação (MC3) no qual é definido o modelo 

hidroestrategráfico que integra a caracterização geológica e hidrogeológica da área de 

estudo. Nesse sentido, neste trabalho é realizada uma revisão bibliográfica do uso de REE 

como traçadores ambientais, quando os diferentes sistemas aquosos interagem com as 

diferentes litologias ou sedimentos, são produzidos determinados processos 

físicoquímicos que se refletem no teor de RRE de as águas. A análise dos padrões de RRE 

em águas subterrâneas em águas subterrâneas permite gerar, como é apontado neste 

trabalho, modelos de sistemas de fluxo em nível local e regional que permitem inferir o 

caminho da água subterrânea bem como a interação entre aquíferos que revela a mistura 

de água. Portanto, entendemos que o uso de RRE tornou-se uma importante ferramenta 

de pesquisa com forte potencial de aplicação no estudo de áreas de manejo de áreas 

contaminadas como contribuição na construção do Modelo Conceitual de Contaminação 

(MC3). Além de seu papel como marcadores ambientais, as terras raras também se 

tornaram um problema ambiental e de saúde humana como poluentes emergentes, por 

meio da eliminação de produtos industriais, efluentes da mineração drenagem Nesse 

sentido, alguns autores propõem modelos conceituais específicos para esse tipo de 

contaminante e destacam a necessidade de investimento em mais pesquisas sobre o tema. 

 

Palavras chave: Terras Raras, Modelo Conceitual de Contaminação 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Chiglino, Leticia. Background review on the ability of REEs to be used as environmental 

tracers (flow direction, mixing, contamination) in groundwater during the detailed 

investigation phase.2022. 38 f. Monografia (MBA em Gestão de Áreas Contaminadas, 

Desenvolvimento Urbano Sustentável e Revitalização de Brownfields) – Escola 

Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2022.  

 

One of the detailed investigation stage products in managing contaminated areas is the 

construction of the Conceptual Model of Contamination (MC3). The hydrostratigraphic 

model defines the study area's geological and hydrogeological characterization. In this 

sense, a bibliographic review of the use of REE as environmental tracers is carried out; 

when the different aqueous systems interact with the different lithologies or sediments, 

specific physicochemical processes are produced that are reflected in the rare earth 

elements content of the waters. Furthermore, the analysis of the patterns of rare earth 

elements in groundwater in groundwater allows generating, as it is pointed out in this 

work, flow system models at the local and regional level that allows inferring the path of 

the underground water as well as the interaction between aquifers that reveals the water 

mixture. Therefore, we understand that the use of rare earth elements has become an 

important research tool with a strong potential for application in the study of contaminated 

areas' management areas as a contribution to the construction of the Conceptual Model of 

Contamination (MC3). 

 

Keywords: Rare earth elements, Conceptual Model of Contamination 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Según el manual de gerenciamento de áreas contaminadas de la CETEBS se define que el 

objetivo general de la  etapa de investigación detallada es determinar las características de las 

fuentes primarias de contaminación y contaminaciones en los compartimentos ambientales 

(plumas de contaminación), identificadas en la etapa anterior de Investigación Confirmatoria. 

Como uno de los productos de esta etapa es la construcción del Modelo Conceptual de 

Contaminación (MC3) que tiene como uno de su productos  la construcción del modelo 

hidroestrateigráfico que implica la caracterización geológica e hidrogeológica del área de 

estudio. La caracterización geológica implica la identificación de las litologías y en este sentido 

debemos tener presente que las concentraciones de tierras raras en las rocas de la corteza 

terrestre varían según la litología y su origen. Para cada tipo de roca podemos obtener un patrón 

de RRE característico que nos permiten interpretar los ambientes de formación de las mismas. 

Cuando los diferentes sistemas acuosos interactúan los las diferentes litologías o sedimentos se 

producen ciertas procesos físico-quimico que se refleja en el contenido de tierras raras de las 

aguas.A partir de esta característica el análisis de los patrones de tierras raras en aguas del 

océano, ríos, lagos y subterráneas se ha convertido en una importante herramienta de 

investigación con un fuerte potencial de aplicación en el estudio de áreas contaminadas como 

aporte a la construcción del  Modelo Conceptual de Contaminación (MC3) como veremos 

durante el desarrollo de esta monografía  

 

2. OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo General  

 

Discutir la capacidad del uso de las tierras raras (TRR) como trazadores ambientales 

(dirección de flujo, mezcla, contaminación) en el agua subterránea durante la etapa de 

la investigación detallada. 
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2.2 Objetivos específicos 

 

a) Revisión bibliográfica sobre el comportamento de las TRR en diferentes sistemas 

acuosos con enfáisis em aguas subetrráneas. 

 

b) Analisis de la aplicación del uso de  TRR como trazadores ambientales  a través del 

estúdio de un caso especifico de referencia mundial. 

 

3. JUSTIFICACIÓN 

La selección del tema se debe a que  se entiende necessário abordar nuevas metodologias de 

estúdio que aporten a la comprensión de los sistemas de flujo local y regional del agua 

subterrânea que en la etapa de investigación detallada en sítios contaminado. Este entendimento 

través del analises de patrones de comportamento de las tierras raras se viene estudiando por 

parte de  investigadores referente en el tema con mas intensidade a partir de la década de los 

noventa pero em incipiente todavía en países como Brasil y Uruguay. Em este sentido 

entendemos que es importante presentar y discutir em este trabajo a aplicación de las tierras 

raras como trazadores ambientales em el estúdio de áreas contaminadas  

 

4. REVISÓN  BIBLIOGRÁFICA 

 

 Se definen como tierras raras conocidas por su sigla en inglés REE (Rare Earth 

Elements) a un con un conjunto de 17 elementos químicos: escandio, itrio y los 15 elementos 

del grupo de los lantánidos que son: lantano, cerio, praseodimio, neodimio, prometeo, samario, 

europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio y lutecio. Se definen en el 

Grupo IIIB de la Tabla Periódica (Fig.1) por sus características químicas similares cuyo número 

atómico va de 57 correspondiente al Lantanio (La) al 71 del Lutecio (Lu)  incluyen como ya 

definimos al inicio al Escandio e itrio, este último se incluye con frecuencia como una tierra 

rara elemento debido a su pequeño radio iónico, aproximadamente el mismo radio iónico que 

Ho. Este conjunto de elementos tambien se denomina en la literatura como la serie de los 

lantánidos porque comparten propiedades químicas consecuencia directa de su misma 

configuración electrónica que los permite agrupar en bloque f por tener sus electrones de 
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valencia en el orbital f. Además, possen un enlace iónico que lo llevan a  considéralos como 

ácidos duros, características atribuidas a sus interacciones entre los orbitales s, d y f. 

Figura 1. Tabla Periódica de los elementos 

 

 

. Fuente: American Chemical Society 

 

El proceso de formación de estos elementos denominado nucleosíntesis determina una mayor 

abundancia de REE con números atómicos pares que con números impares, esta característica 

produce el patrón en zig-zag de la abundancia absoluta concido como efecto Oddo-

Harkins(Fig.2).En la naturaleza, los REE suelen tener una valencia de +3, siendo las principales 

excepciones a esta regla, por sus configuraciones electrónicas el Europio (Eu) que ocurre en 

ambientes reductores en la forma +2 y el Cerio (Ce) que ocurre en el estado +4.  

Se permite afirmar que hay una disminución suave en el radio del catión REE3+ a medida que 

aumenta el número atómico, proceso conocido como contracción de los lantánidos.  

Este fenómeno genera el ¨blindaje¨ de campo eléctrico incompleto por el orbital f y aumentos 

unitarios en la carga nuclear en la transición anúmeros atómicos mayores que junto con los 

cationes Eu2+ y Ce4+  lo cual es fundamental para entender el comportamiento de REE  (AIDE, 

M.T & AIDE,C.,2012, WALL,F.2020).  La existencia  de minerales de la corteza terrestre  han 



4 

 

 

permitido el desarrollo de importantes investigaciones en la reconstrucción ambiental a lo largo 

de la história geológica de la  Tierra hasta el presente. 

Figura 2. Efecto Oddo-Harkins 

  

 

4.1. Comportamiento geoquímico de las tierras raras  

El estudio de la concentración de RRE y patrones característicos de las rocas de la corteza 

terrestres aplicado a la interpretación de ambientes deposicionales tiene como pioneros los 

trabajos de HASKIN ET AL.1966; NACE & TAYLOR,1976; TAYLOR, S. R., AND 

MCLENNAN, S. M.,1985, MCLENNAN, S. M., & TAYLOR, S. R, 1991 entre otros.  Las 

concentraciones de REE en las rocas de la corteza terrestre (Tabla1)varían notablemente según 

la litología y su origen pero en  general, la mayoría de los materiales primarios tienen 

composiciones de REE que oscilan entre 0,1 y 100 mg/kg (AIDE, M.T & AIDE,C.,2012) (Fig.3 

y 4). 
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Figura.3. Abundancia relativa de tierras raras  

 

 

Fuente MAC.LEOD & SHAULIS, 2018) 

 

Figura.4. Abundancia (fracción de átomos) de los elementos químicos en la corteza continental 

superior de la Tierra en función del número atómico 

 

 

 Fuente HAXEL, G.B., BOORE, S. y MAYFIELD, S. (2003) 

 

Para complementar en la siguiente tabla se muestra los princpales minerales que contienen tierra 

raras  en su composición y en la figura 5 tomada de  MIGASZEWSKI, Z. M. & GAŁUSZKA,A. 

2015, presentan ejemplos  de  valores de REE obtenidos para materiales de la corteza terrestre 

(rocas, suelo, sedimentos), metoritos, efluentes derivados de la actividad minera y ríos. 
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Tabla 1. Minerales que contienen tierras raras 

 

Fuente :GERASIMOVSKY V.(1959) 

 

 

 



7 

 

 

Figura 5. Valores de tierras raras obtenidos para materiales de la corteza terrestre (rocas, suelo, sedimentos), 

metoritos, efluentes derivados de la actividad minera y ríos 

 

Fuente: MIGASZEWSKI, Z. M. & GAŁUSZKA,A(2015) 

Para interpretar los datos obtendios de tierras raras es necessário eliminar las variaciones 

naturales de concentraciones absolutas de tierras raras y comparar con valores estândar ya 

determinados para la composición media de la corteza em rocas localizadas em diferentes partes 

del mundo. Los valores y curvas estândar  utilizados se presenta en la figura 7 ,  se denomina 

de la siguientes manera : (a) World Shale Average (WSA)(PIPER,1974; HANSKIN AND 

HANSKIN,1964; WEDEPOHL, 1995); (b) North American Shale Composite (NASC) 

(GROMET, ET AL 1984); (c) Upper Continental Crust (UCC) (RUDNICK AND GAO,2003); 

(d) Post-Archean Australian Shale (PAAS) (MCLENNAN, 1989; POURMAND ET AL., 

2012)  y  (e) Chondrites (SCHMIDT ET AL,1963).  Según PIPER & BAU (2013) el estândar 

que se eliga para usar debe cumplir que las concentraciones entre elementos sean similares a 

las muestras en estúdio. En la bilbiografia consultada  el análisis de  REE em agua subterrânea 

los mas utilizados Chondrites y PASS.  
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Figura.6. Valores de normalización definidos para cada estandares 

 

Fuente: PIPER AND BAU(2013) 

 

Figura.7. Ejemplo de patrones de agua subterrâneas normalizados por el estarndar  Post-Archean Australian 

Shale (PAAS). 

 

  

 

4.2. Comportamiento de las tierras raras en sistemas acuosos : agua de mar, ríos y aguas 

subterráneas  

Los estudios vinculados a la caracterización de  tierras raras en el agua y principalmente 

aquellos referente a la química de los océanos tiene como pioneros los trabajos de 

GOLDERBERG, E.D (1954); GOLDBERG, E.D ET AL 1963 GOLDSCMITDT, (1954); 

KRAUSKOPF, (1956); GOLDERBERG ET AL (1963); TUREKIAN, (1977), además de  

aquellos que hacen referencia específicamente a las propiedades, concentración y distribución 
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de las tierras raras que permiten utilizarnos como trazadores geoquímicos y ambientales como 

son lo strabajos de  ELDERFIELD & GREAVES (1981,1982,1983); DE BAAR et al (1983, 

1985 A,B,C, 1988) ; ELDERFIELD, (1988) entre otros. Según ELDERFIELD, (1988) la 

concentración y distribución de los REE ofrecen una visión única de la geoquímica de los 

elementos traza en al agua de mar debido a que su comportamiento es afectado por importantes 

procesos tal como la descarga de los mismo por los ríos, la atmosfera como tambien los fluidos 

hidrotermales. En lo referente especificamente al estudio de las REE en aguas subterráneas los 

trabajos refrerentes de  DIA et al.,(2000), ELDERFIELd et al., (1990) JOHANNESSON et 

al.,(1994,1995,1996,1997,1999,2005), SHOLKOVITZ et al., (1993,1995) fueron 

fundamentales para el entedimiento del comportamiento de estos elementos en ambientes 

subterráneso. El trabajo de MIGASZEWSKI & GAŁUSZKA(2014) resume muy claramente 

como las condiciones ambientales tienen influencia determinan el comportamiento de los REE 

en los diferentes sistemas acuosos siendo el mecanismo de fraccionamiento el proceso 

determinante que depende de las fases minerales disuletas o coloides presente. Este proceso es 

sumamente sensible a los cambios de ph del ambiente, potencial redox , salinidad y presencia 

de agentes aquelantes como tambien a procesos de adorción, absorción y complejicación 

superficial que involucra ligando orgánicos e inorganicos(CO3
2-,PO4

3-), acidos húmicos y 

fluvicos  además de la participación en procesos de coprecipitación con coloides y materiales 

en suspensión. En este sentido DIA et al.,(2000) concluye que las tierras raras son una buena 

´herramienta hidrogeológica¨ y puden ser utilizados como trazadores ambientales no 

conservativos devido a su sensibilidad a los procesos quimicos enumerados anteriormente que 

además peremiten obtener la información sobre la interacción roca-agua subterránea y que el 

patrón que se obtenga son las ¨huellas dactilares “  de cada dominio hidrológico a través del 

espacio-tiempo. 

Los elementos que nos permiten interpretar mejor las condiocines redox del ambiente  son Ce 

y Eu a través del cálculo de sus anomalías, por ser mas sensibles a las condiociones de ph y Eh 

del medio como muestra el gráfico de la Fig.8 tomado del trabajo de  MIGASZEWSKI & 

GAŁUSZKA(2014). 
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Figura 8. Diagramas de Eh y Ph 

 

Fuente: MIGASZEWSKI & GAŁUSZKA(2014). 

 

El Cerio (Ce) se puede encontrar naturalmente como Ce3+ o Ce4+ , en la presencia de oxígeno  

Ce3+ es parcialmente oxidado y pasa a Ce4+. La anomalía se calcula utilizando la formula de 

LAWRENCE et al., (2006) que es la siguinte: 

 

Los valores Ce/Ce* positivos indican una mayor tendencia de Ce a permanecer o estar presente 

en solución frente a las tierras raras vecinas La y Pr y una ausencia para los valores negativos 

(WILKIN et al.,2014 ), esros calculos nos permiten determinar los cambios en las condiciones 

redox de la columna de agua a una escala metrica. 

En el caso del Europio (Eu), este se encontra comúnmente como Eu +3 pero también pude ocurrir 

como Eu+2 en ambientes fuertemente reductores. La formula utilizada para determinar la 

anomalía de Europio es la siguinte :  

 

TOSTEVIN,R.et al (2016) presenta un gráfico de patrones de tierras raras y anomalias Eu y Ce 

en diferentes materiales y sistemas acusosos como muestra la figura 9.  
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Figura 9. Patrones de Tierras Raras  para diferentes materiales y sistemas acuosos 

 

 

Fuente TOSTEVIN,R.et al (2016) 

 

En este gráfico se observa calaramente que la mayor anomalía del Eu es caracteristica de fluidos 

hidrotermales, que las aguas de los rios presentan un patrón mas o menos ¨plano¨con una suave 

anomalía en Ce. El agua de mar presenta un patrón caracteristico con una importante anomalia 

de Ce con una aumento progresivo de MREE y HREE además de una significativa anomalia en 

Y.  

El agua vinculada a los poros tiene un patron ̈ plano¨ pero con un sutil aumento hacia las HREE. 

Es importante tener en cuenta el rol que juegan en el fraccionamiento de las tierras raras las 

fases minerales presentes en el agua , el trabajo MIGASZEWSKI & GAŁUSZKA(2014) se 

resumen muy bien este asunto del cual se desprende lo seguinte: 

• los oxidos e oxihidroxidos de Fe-Mn (ferrihydrite, goethite, pyrolusite, 

cryptomelane, birnessite, rancieite)  la tendencia es un enriquecimiento en 

MREE 
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• las arcillas  (smectites, mixedlayered smectites/illites, kaolinites, and 

halloysites) en fase coloides en LREE y tiene un rol importante en las reacciones 

de adorción-desorción y es controlada por la capacidad de troca cationica que 

depende del tipo de arcilla.  

• las HREE se elimina de la fuente de origen por solución y reacciones de 

complejicación debido a la presencia de ligandos inorganico y/o orgánicos  

• las especies adsorbidas en partículas coloidales es la forma que predomina el 

transporte de LRRE en el agua de los ríos en condiciones de pH en el entorno de 

neutras mientras que las HREE  en  complejos que inhiben la adsorción de estas 

especies. 

• la presencia de complejos carbonaticos también puede mostrar enriquecimiento 

en MREE en condiociones de pH de neutros a altos. Tambien se debe tener en 

cuenta que los complejos de carbonato y fluoruro muestran un aumento 

constante de las constantes de estabilidad de las REE a medida que crece el un 

número atómico. 

• la presencia de materia orgánica disuelta como carbono orgánico disuelto o DOC 

favorece la formación de complejos ligandos y que favorece la complejicación 

de LREE a diferencia de los aniones bicarbonatos que prefieren la 

complejicación de  HREE 

 

En lo que se refiere específicamente al comportamiento en aguas subterráneas el trabajo 

de NOACK, et al (2014) presenta una revisión y  análsis estadistico del comportamiento 

de las tierras raras en diferentes categorías de aguas subterránea ácidas, salobres y 

frescas. En lo que se refiere al comportamiento de las tierras raras vs pH determino que 

este último es un factor que ejerce un importante control  y se comporta como una 

variable independiente a la hora de detrminar la concentración de tierras raras diseultas 

en el agua (Fig.10)Esta relasción se presenta por el autor en el grafico de la Fig.7, que 

le permite determinar que las aguas más ácidas contienen mayor concentración de tierras 

raras ya sea por acidificación producto de procesos de meteorización o por 

enriquecimiento de tierras raras en fuente ácida. También confirma que las tierras raras 

tienden a disminuir de las soluciones cuando estas tienden ser mas basicas y neutras 

ante la presencia de fases minerales del tipo oxido o arcilla que faborecen la adorción 

como tambien por coprecipitación con carbonatos en los cuales tiene a sustituir el Ca 
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debido a que possen radios atomicos similares. Esta propiedad determina que se formen 

carbonatos progresivamente mas fuertes y complejos de bicarbonato a medida que crece 

el número atómico  

 

 Figura.10. Relación concentración de tierras raras vs pH 

} 

 Fuente: NOACK, et al(2014) 

 

En este mismo trabajo de NOACK, et al (2014) tambien se presenta el análisis estadístico de 

las centraciones de tierras raras según los tres tipos de agua subterránea que se vienen 

analizando. En la figura 8 se prsesenta  gráfico de las concentraciones medias de las tierras raras  

normalizadas usando Post-Archaean Average Shale (PAAS)  donde se observa el patron de 

concentraciones caracteristicos para cada tipo de  agua subterraneas sean acidas, salobres o 

frescas.  
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Figura.11. Análisis estadístico de las centraciones de las tierras rarasa según los tres tipos de agua subterránea 

 

 

Fuente NOACK, et al.(2014) 

 

4.3. Técnica Analítica  

 

 La técnica analítica que se utiliza para determinar las tierras raras en sistemas acuosos 

es la espectrometría de masas por plasma acoplado inductivamente ICP-MS. Esta instrumento 

es altamente sensible y capaz de determinar de forma cuantitativa casi todos los elementos 

presentes en la tabla periódica que tengan un potencial de ionización menor que el potencial de 

ionización del argón a concentraciones muy bajas (nanogramo/litro o parte por trillón, ppt). Se 

basa en el acoplamiento de un método para generar iones (plasma acoplado inductivamente) y 

un método para separar y detectar los iones (espectrómetro de masas). La muestra, en forma 

líquida, es transportada por medio de una bomba peristáltica hasta el sistema nebulizador donde 

es transformada en aerosol gracias a la acción de gas argón. Dicho aerosol es conducido a la 

zona de ionización que consiste en un plasma generado al someter un flujo de gas argón a la 

acción de un campo magnético oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia. En el 

interior del plasma se pueden llegar a alcanzar temperaturas de hasta 8000 K. En estas 

condiciones, los átomos presentes en la muestra son ionizados. Los iones pasan al interior del 

filtro cuadrupolar a través de una interfase de vacío creciente, allí son separados según su 

relación carga/masa . Cada una de las masas sintonizadas llegan al detector donde se evalúa su 

abundancia en la muestra (www.ubu.es/parque-cientifico-tecnologico). Un ejemplo del 

equipamiento se observa en la figura 12. 
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Figura 12. Ejemplo de la imagem externa y sistema interno del  equipamento ICP-MS  

 

  

 

 

4.4. Aplicaciones del estudios de patrones de tierras raras vinculados a la hidrogeología 

 En este capítulo vamos a tomar dos artículos como referencia en el uso de las tierras raras  

como una herramienta y trazadores ambientales en los siguientes tópicos vinculados al agua 

subterránea: 

• Determinación del sistema de flujo  

• Contaminación  

 

 

4.4.1.Estudio de caso :  Determinación del sistema de flujo en aguas subterráneas 

Para desarrollar el tema de la aplicación de uso de tierras raras  como una herramienta para la 

determinación del sistema de flujo se eligió el trabajo que se muestra en la siguiente figura 

(Fig.14) :  
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Figura.14. Cartula del artículo SALINAS y REYES & ORTEGA GUERRERO (2019) 

 

 

Se selecciono este trabajo por abordar el tema de las tierras raras en un contexto regional que 

además involucra la interacción de dos tipos de acuíferos uno fisurado y granular en dos 

provincias geológicas del centro de México: la Mesa Central (MC) y la Faja Volcánica 

Transmexicana (FVTM). 

El área total del estudio abarca 4600km2 y se localiza en el límite de dos provincias fisiográficas 

cada una con las siguientes  unidades geológicas características : 

• Mesa Central : se reconocen rocas sedimentarias de origen marino del Jurásico Tardío 

al Cretácico Temprano, rocas continentales del fluviales-lacustres, depósitos aluviales  

y rocas volcánicas volcánicas todas ellas de edades Cenozoicas que recubren 
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discordantemente los depósitos mesozoicos. Además de ignimbritas y rolitas del 

Oligoceno. 

• Faja Volcánica Transmexica: corresponde al arco volcánico actual originado por la 

subducción de la palca de Cocos y Rivera bajo la placa Norteamericana a partir del 

Mioceno Temprano. Las rocas que predominan son basaltos y andesitas del Mioceno 

tardío al Plioceno tardío. También se reconocen depósitos sedimentarios de origen 

fluvial-lacustre y aluvionales del Oligoceno al Cuaternario asociados al rellenos de las 

fosas tectónicas de la zona asociadas a los bajos topográficos. 

 

Desde el punto de vista hidrogeológico en el área de estudio se definen dos sistemas acuíferos, 

uno fracturado y otro granular cuyas características: 

• Acuífero granular: depósitos fluviales-lacustres del Oligoceno y aluviones cuaternarios. 

Conductividad hidráulica 2.3x10-5m/s 

• Acuífero fisurado: las unidades volcánicas fuertemente fracturadas(ignimbritas, 

andesitas, basaltos). La conductividad hidráulica fue definida para las rolitas 1x10-5m/s 

 

Para esta zona también se define un basamento hidrogeológico conformado por los depósitos 

de origen marino y los basaltos de edades Mesozoicas, caracterizándose por una menor 

conductividad hidráulica 

La metodología utilizada consistió en las siguientes etapas : 

a) Muestras de agua subterránea:  

• Se recolecto información del muestreo de aguas realizado en el año 2000 

correspondiente a 91 pozos y un total de 94 muestras.  

• Las muestras para análisis de cationes y elementos traza fueron acidificadas 

hasta un pH de 2 mediante la adición de HNO3 de alta pureza. 

 

b) Muestras de rocas : 

• Se recopilo antecedentes de datos de tierras raras en la litologías representadas 

en los acuíferos y se utilizo el programa R para seleccionar las muestras mas 

representativas. 

• Se tomaron dos muestras de campo nuevas correspondiente a las ignimbritas 
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c) Cálculos  

Las concentraciones de tierras raras en las rocas fueron normalizadas con respecto al estándar 

Condrita (SUN & MCDONOUGH, 1989), para el agua subterránea y los valores promedio de 

tierras raras  se normalizo utilizando Post-Archaean Average Shale (PAAS). Estas 

normalizaciones les permitieron determinar el grado de diferenciación de las aguas respecto a 

la corteza, y en el segundo, se identificaron patrones de tierras raras en agua y roca. 

Se realizo el cálculo de las anomalías de Ce y Eu utilizando los valores normalizados por Post-

Archaean Average Shale (PAAS). El fraccionamiento de LRRE y HREE fue calculado a partir 

de la relación YbNS/NdNS 

 b) Interpretación de los datos  

Los resultados se graficaron y se obtuvieron los diagramas de concentraciones y  patrones de 

REE para las 94 muestras de agua subterraanea estudiadas .  A partir de los patrones de tierras 

raras se clasificaron las aguas en 7 grupos ( A, B, C,D, E,F)  según : (a) las anomalías de Eu y 

Ce y (b) la relación YbNS/NdNS (Fig.15) 
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Figura 15.  Clasificación y localización geográfica em famílias según las anomalias  de Ce,, Eu y  YbNS/NdNs 

Fuente :SALINAS Y REYES & ORTEGA GUERRERO.(2019) 
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(a) Caracterización del agua subterrânea según las anomalías de Ce y Eu 

 

• Ce 

Como ya fue abordado  en la sección 4.2 de este trabajo el Ce se puede encontrar como Ce 3+ o 

Ce 4+ que forma um espécie insoluble CeO2 en el médio acuoso dependiendo de las 

carectaeristicas de pHy Eh del mismo. Para las muestras de este trabajo no se midieron los 

valores de Eh y se utiliza como referencia los diagramas ya existentes em la literatura (Fig.8) 

Estos digramas determina um rago de Eh amplio para las aguas subterrânea  entorno de -02. 

Hasa 0.6 V.  En este sentido los autores determinan que a partir de los digaramas anteriores la 

espécie dominante para las coindiociones de pH y Eh e las aguas subterrâneas em estúdio es  

Ce 3+  y apartir de esta afimación interpretan los valores de Ce negativos. 

La primera interpretación se basa en que los valores negativos acompañados por um 

enriquecimento de HREE son comunes en rocas y sedimentos de orígen marino según vários 

de los estúdios de referências como los que fueron citados en la sección  4.2.  

De las 7 familias de aguas subterrâneas la denominada como A (Fig.) es la que presenta uma 

anomalia negativa em Ce mas pronunciada lo cual lleva a suponer que por el contexto geológico 

associado a esse conjunto de muestras, la circulación de agua subterrânea sería a traves de las 

rocas carbonáticas de la unidad Jurásica-Cretácica. Está unidad se localiza a profundidades de 

aproximadamente 300metros y estaria confirmando la existência de um flujo ascendente desde 

este acuifero al fissurado y granular hasta el momento no confirmado. 

 Además de los autores reafirman esta hipotesis a partir de (a) la posición espacial de las 

muestras que presentan anomalia negativa de Ce que se encuentran próximas a la zona de 

recarga que se caracterizan por presentar um potencial de oxido-reducción negativo;(b)  la falta 

de anomalias tanto positivas como negativas de Eu debido a la interacción del agua subterrânea  

com el material de rrelleno de la cuenca y de las unidades volcánicas y por último (c) el fuerte 

fraccionamiento de HREE/LREE característico de rocas de orígen marino. 
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• Eu 

Sobre esta anomalia los autores parten de que las anomalias positivas y  negativas de Eu muchas 

veces se asocian a la incorporación de Eu2+ em las plagioclasas cálcicas debio a la relación 

carga/radio el Eu2+  puede substituir el Ca en la estrutura cristalina. Para las litologias 

represemtadas en el área los valores negativo de Eu se han determinado par alas rocas félsicas 

y las positivas para las rocas de composición intermedias a máfica.  

Los valores de negativos de Eu em las muestras de agua subterrânea estan representados em 

três  famílias D, E y F que se interpretan que son produto de la interacción de las aguas con las 

rocas félsicas. Esta posibilidad se reafirma debido a la localización geográfica del  muestreo  

del agua subterrânea en el entorno de la zona de recarga donde se define uma secuencia gruesa 

de ignimbritas y riolitas.  

Para los valores positivos estan vinculados com el acuífero granular y discute el origen a partir 

de dos interpretaciones (a) estar associado a la meteorización de las plagioclasas presentes em 

las rocas máficas intercaladas y los sedimentos clásticos  que rellenan la cuenca continental 

definida para la zona y (b) las aguas en esta zona podrian ser mas reductoras y permitiria extraer 

mas facilmente el Eu 3+ de las rocas máficas. Estas possibilidades estan es dicsuión debido a 

que no se conoce la compoisicón mineralógica de lo sedimentos clásticos como tampoco de 

tiene valores del Eh para essas aguas. En este sentido la anomalia de Eu se interpreta em base 

a datos de anomalias positivas em otros sítios donde si se vincula diretamente como porducto 

de la interacción del agua com rocas de composición máfica. Para la zona son necessário mas 

estúdios mineralógicos y mediciones de Eh.  

 

• Relación HRRE/LREE 

Em lo que se refiere a la relación de HRRE/LREE que es diretamente relacionada a los processos 

de fraccionamiento de las tierras raras que dependen de parâmetros como el pH como ya fue 

abordado en la sección 4.2 de este trabajo. Determinan que las relación YbNS/NdNS  y la 

pendiente  representan un eriquecimiento de los HREE relativo a los LREE y que esto puede ser 

explicado a partir de la complejación de las tierrar raras disueltas em el agua subterrânea, aguas 

com pH mayores 7 los HREE forman uma mayor cantidad de bicarbonatos y uma menor 

proporción de carbonatos que los LREE. Afirman que el  
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b) Interpretanción de los datos y sistemas de flujo del agua subterrânea  

A partir del análsis de los datos expuesto anteriormente los autores presentan um modelo 

conceptual del funcionamento del agua subterrânea de três secciones del área de estudio (Fig. 

a partir de la interpretaciones de los patrones de tierras raras  (Fig.16 y 17) 

Figura.16. Mapa geológico de la zona de estúdio con las secciones relevadas  

 

Fuente: Salinas y Reyes & Ortega Guerrero(2019) 
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Figura.17. Secciones geológicas com el modelo de flujo del agua subterrânea 

 

 

 Fuente :SALINAS Y REYES & ORTEGA GUERRERO (2019) 

En este modelo conceptual definen sistemas de flujos considerando las anomalias de Ce, Eu, 

contenidos totales de tierras raras , concentraciones de Li+  y variaciones en las temperaturas de 

las aguas subterrâneas. Em función de la combinación e interpretancion de estos datos para cada 

família de aguas ya definidas y el comportamento de algunas muestras puntuales se determinan  

três sistemas de flujo: 

Sistema de flujo Regional: definido a partir de las famílias de aguas A e I (Fig.15) localizadas 

em las proximidades de las zonas de descarga y representadas en las secciones C-C´ y D-D´de 

la figura 17. 

• La família A se caracteriza por  uma  anomalias negativa en Ce y bajos contenidos em 

REE  lo que para los autores estaria indicando um flujo de tipo regional  com intreacción 

com  las rocas de origen marino de la secuencia volcano sedimentaria. En tanto los 
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valores bajos de Li+ entorno de 0.015 a 0.13 mg/l y de temperatura entre 20 y 34°C en 

varias muestras de la família A no estarían acompañando la teoria de esse flujo regional 

pero esto sería consecuencia de la mezcla de aguas mas someras durante el bombeo, ya 

que los valores altos de Li + (0.29mg/L)y temperatura de 47°C determinados para una 

muestra de esta misma família si estarían confirmando un largo recorrido del flujo que 

circula a gran profundidad según las interpretaciones dadas em otros estúdios para la 

zona citado por los autores.   

• La família I presentan uma anomalia negativa de Ce, la cual se interpreta que es debidoa   

la circulación profunda a traves de las rocas de la secuencia volcano- sedimentaría y  la 

presencia de uma importante anomalia positiva de Eu se considera como consecuencia 

de la interacción del agua con el relleno volcano-clastico de la cuenca. El contenido de 

REE de hasta 439pmol/kgr, la bajas temperaturas entorno a los 20-22°C y bajo 

contendio em Li+ (0.025 a 0.047 mg/L) los autores lo interpretan como produto de la 

mezcla de aguas subterrâneas mas someras  que circulan a través de los flujos locales. 

• Muestra 35 de la família B, esta muestra puntual presenta temperaturas altas (56°C), 

altas concentraciones em Li+, bajo contenido em tierras raras y fuerte fraccionamiento 

de            Yb Ns/Nd Ns. Estos datos son interpretados como evidencia de uma circulación 

profunday largas distancias de recorrido. También, se hace referencia al patron de tierras 

raras  como um indicador de interacción com rocas intremedias a máficas lo que apoya 

el movimento ascendente de estas aguas. 

 

Sistema de flujo intermédio  

Este sistema de determino a partir de las muestras de la família B, C y algunas muestras 

puntuales de las famílias E y F. Las mismas presentan um contendio bajo em tierras raras entre 

50 a 393 pmol/kgr, alto fraccionamento  de Yb Ns/Nd Ns  de hasta 4.5, temperaturas bajas entre 

22 y 28°C y concentraciones entre 00.01 y 0.41 mg/L de Li+. Este conjunto de datos se 

interpretan como la evidencia de uma circulación considerablemente alta por parte del agua 

subterrânea pero no profunda debido a las litologias con las cuales interactuan  como las rocas 

félsicas, basaltos, andesitas y  los depósitos fluviales-lacustres que rellenan la cuenca. No 

obstante existen dos muestras uma de la família e y outra de la F que estarían marcando uma 

circulación um poco mas profunda y mas interacción con rocas felsicas. Esta interpretación se 
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realiza em base a las elevadas copncentraciones de tierras raras  y la anomalia negativa en Eu, 

los rangos de temperatura y concentración de Li+ son similares a las anteriores.  

 

Sistema de flujos locales 

Este sistema de flujos esta representando por las famílias D,B y C (Fig.15 y presentan valores 

que indican circulación de flujos relativamente cortos. Se caracterizan por temperaturas bajas 

entre 23 y 32°C , contenidos de Li entre 0.01 y 0.32 mg/L y concentraciones altas de tierras 

raras  entorno de 564 pmol/kgr.  Estos rango de tierras raras se consideran los esperados para 

aguas que interactuan con los basaltos y andesitas de la faja volvanica y depósitos de relleno de 

la cuenca. Tambien se cuenta com la información de dos muestras de la família e y uma de la 

D que se caracterizan por bajas concentraciones em Li+  entre 0.01 y 0.08 mg/L y muy altos 

contenidos em REE entre 996 y 12577 pmol/kr que estarían indicando uma interacción 

temprana com las rocas de y una corta longuitud de circulación del flujo de agua.  

 

d) Modelo de Sistema de Flujos y patrones de tierras raras   

En la figura 18 se observa el  modelo del sistema de flujos del agua subterrânea que se obtuvo 

a traves de la intrepretación  de los patrones de tierras raras y análisis de los patrones físico-

quimicos del agua subterrânea para los acuiferos definidos en la región. 

Figura.18. Esquema general del modelo de flujo de agua subetrranea y sus patrones de tierras raras  

característicos en los diferentes niveles hidroestratigráficos 

 

 Fuente : SALINAS Y REYES & ORTEGA GUERRERO.(2019) 
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A modo de resumen se pude decir que se reconicieron 7 patrones de tierras raras com  las 

seguintes características : 

• Patrón 1 : Presenta um contenido relativamente alto de tierras raras com uma marcada 

anomalia em Ce y um alto fraccionamiento de HREE/LREE 

• Patrón 2: también presenta uma importante anomalia em Ce, aumenta el 

fraccionamiento de HREE/LREE y disminuye la concentracción de tierras raras 

• Patrón 3:  se mantienen la anomalia em Ce , uma suave anomalia positiva  em Eu por 

mezcla de aguas, alto fraccionamiento de HREE/LREE y baja muy baja concentración 

em tierras raras 

• Patrón 4: alta concentraciín em tierras raras  uma marcada anomalia negativa em Eu y 

um fraccionamiento bajo de HREE/LREE 

• Patrón 5: uma lata concentración en tierras raras, también presenta uma marcada 

anomalia negativa em Eu y fraccionamiento bajo de HREE/LREE 

• Patrón 6: alta concentración de tierras raras , continua uma evidente anomalia negativa 

de Eu y muy bajo fraccionamiento de HREE/LREE. 

• Patrón 7: concentración baja de tierras raras, uma importante anomalia de Eu y elevado 

fraccionamiento de HREE/LREE que se associa a la presencia de arcillas,  

 

Los autores concluyen que las famílias de aguas subterrâneas adquieren su patron de tierras 

raras a partir de la interacción con las rocas a los dos acuiferos mas importantes de la región y 

la intreccción com las rocas  marinas de la secuencia volcano-clastica de edad Cretácica y que 

conforman el ¨basamento hidrogeologico¨ caracterizándose por una menor conductividad 

hidráulica menor a los acuiferos fracturado y granular definidos en la región. Esta interacción 

del flujos com las diferentes litologias sugere la continuidade hidráulica entre ellos a partir de 

fallas y fracturas conectadas a profundidades mayores a los 1000.  Remarcan la importância de 

este trabajo por su consistência com el modelo de Sistemas de Flujos Gravitacionales propuesto 

por por J. TÓTH &A. FREEZE em la década de los sessenta y su importância para la Gestión 

de acuiferos. 
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4.4.2.Estudio de caso : Modelo conceptual de la contaminación por tierras raras 

 

Como ejemplo de caso para el estudio de contaminación se opto por el trabajo de revision 

titulado ̈ Sources, behaviour, and environmental and human health risks of hightechnology rare 

earth elements as emerging contaminants¨ de GWENZI,W et al (2018) (fig.19) 

Figura 19. Caratula del articulo de GWENZI,W et al (2018) 
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En este trabajo se abordan los elementos traza desde su potencial altamente contaminante de 

los ecosistemas com alto riesgo para la salud humana. Este nuevo enfoque es debido a que los 

elementos traza son la materia prima para la generación de componentes de equipos de alta 

tecnologýa como tambien de uso cotidiando como los celulares, computadroras entre otros 

como muestra la figura 20 y 21. 

Figura 20. Principales aplicaciones de los elementos tierrasa raras. 

 

 

Figura 21. Ejemplo de la aplicación de los diferentes elementos que definen las tierras raras 

 

Fuente : GWENZI,W et al (2018) 
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Esta demenada repercute en el aumento de la prospección y explotación de yacimientos de 

tierras raras que aumenta cada día.  Los yacimiento y las reservas mas importantes de estos 

elementos se encuentran en China, le sigue Vietman y Brasi el trecer lugar como vemos en la 

figura 22. 

Figura 22. Principales yacimientos y reservas de tierras raras  en el mundo. 

 

 

En este sentido el trabajo de GWENZI,W et al (2018) realiza uma revisión de las diferentes 

fuentes y rutas  de contaminación de tierras raras junto con los riegos ecologicos y a la salud 

humana. Los autores identifican como la principal fuente de contaminación la antropocenica a 

través de la eliminación de productos industriales y de consumo (por ejemplo, rellenos 

sanitarios), descargas de efluentes mal gestionados  de la activida minera (ej. drenaje ácido)  

como tambien del proceso de las plantas de beneficiación asociadas. La mala gestión ambiental 

viculada a estos elementos proboca que actualmente sean encontrados en concentraciones con 

valores por encima de lo permitido en el suelo, plantas, cursos de agua y auas subterráneas 

como tambien en particulaes del aire (Fig.23) 
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Figura.23. Fuentes y rutas de la contaminación por tierras raras 

 

Fuente : GWENZI,W et al (2018) 

Según WENZI,W et al (2018) la revisón presentada sobre el tema  deja en evidencia cuatro 

aspectos fudamentales que son necesarios fortalecer para evitar daños mayores a la salud 

humana y los ecositemas, los cuales se desarrollan a conticnuación : (1) la falta de monitoreo 

de tierras raras en fuentes de agua potable tratada y no tratada; (2) una gran proporción de la 

población en África y otras regiones en desarrollo aún depende del agua no tratada de fuentes 

superficiales y sistemas de aguas subterráneas poco profundas, con un alto riesgo de 

contaminación de tierras raras  (3) los sistemas convencionales de tratamiento de agua a menudo 

están sobrecargados y son ineficientes,  o no tienen y (4) la descarga de aguas residuales 

industriales y municipales sin tratar y parcialmente tratadas también es frecuente. Además, las 

reglamentaciones medioambientales son a menudo débiles y se aplican de forma deficiente. 

Como propuesta para minimizar los riesgos para la salud, em este trabajo se propone  un marco 

conceptual para la evaluación y mitigación de riesgos que incluye intervenciones específicas 

para eliminar los REE en los sistemas acuosos (Fig.24). 

Además, se plantea que es necesario profundizar em el campo de la investigación sobre el tema 

y proponen cinco puntos a tener em cuenta: (1) datos cuantitativos sobre fuentes potenciales de 

tierras raras como rellenos sanitarios no planificados, (2) datos de partición de fuentes, (3) 

comportamiento ambiental y destino de las tierras raras en diversas condiciones ambientales, 

incluidas las de los trópicos (4) ecotoxicología acuática y epidemiología humana, y (5) efectos 
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de varios métodos de tratamiento de agua y aguas residuales de bajo costo para la eliminación 

de tierras raras. Se  concluye  que para comprender mejor los riesgos ambientales y para la salud 

humana asociados a estos elementos, se requieren instalaciones analíticas avanzadas y 

apropiadas acompañado com financiamiento para la investigación com la posibilidad de cerar 

uma res de colaboración entre varios paises 

Figura 24. Marco conceptual propuesto para la evaluación y mitigación de riesgos de contaminación por tierras 

raras 

 

Fuente: : GWENZI,W et al (2018) 

 

En el mismo sentido que GWENZI,W et al (2018)  el trabajo de YIN,X.et al (2021) titulado 

¨The potential environmental risks associated with the development of rare earth element 

production in Canada¨ y publicado por Canadian Science Publishing. En este trabajo se 
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presenta un gráfico (Fig.25) muy interesante sobre el aumento de las publicaciones científicas 

vinculados al tema de las tierras raras como contamnantes emergentes y el riesgo ecologico y a 

la salud humana que esto implica. Además de presentar um modelo conceptual muy claro y 

detallado (Fig.26) 

Figura 25. Grafico sobre el número de articulos cientificos vinculados a las tierras raras como 

contaminantes emergentes.  

 

Fuente: YIN,X.et al (2021) 

En este articulo YIN,X.et al (2020) concluyen que el desarrollo de la producción de elementos 

de tierras raras (REE) en Canadá podría generar importantes beneficios económicos pero 

también plantea serios riesgos potenciales para el medio ambiente y la salud causados por la 

producción de tierra raras que se presentan hoy como desafíos para Canadá.  Destaca qye hay 

poca literatura y poco conocimiento en el país sobre el tema.  En este sentio el trabajo desarrolla 

tres grandes aspectos que se deben conciderar desde la perspectiva multidisciplinar que son : 

(1) se establece un modelo conceptual general del transporte de REE en el medio ambiente; (2) 

se revisan los niveles de toxicidad, los mecanismos bioquímicos y los efectos fisiológicos de 

las tierras raras en diferentes organismos,y se destacan brevemente los estudios de caso de las 

áreas mineras existentes de tierras raras ; y (3) considerando las  condiciones ambientales 

específicas y factores de riesgo, se identifican y discuten los riesgos ambientales que Canadá 

puede enfrentar. Además,  presentan uma macroidentificación de los riesgos ambientales 

potenciales asociados al desarrollo de REEproducción en Canadá y se proponen direcciones de 

investigación futuras que podrían aplicarse tanto al contexto geográfico canadiense como a 

otros tal como lo hace WENZI,W et al (2018) 
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Figura 26. Modelo conceptual general para la contaminacion por tierras raras  

 

Fuente : YIN,X.et al (2021) 

 

5. CONSIDERACIONES FINALES  

Por lo expuesto em la secciones anteriores el estúdio de tierras raras em aguas subterrâneas nos 

permiten generar modelos de Sistemas de Flujo a diferentes escalas (local y regional) que nos 

brindan información sobre el recorrido e  interacción de los acuiferos  em el área em estúdio. 

Para realizar este tipo de estudios es necesario realizar o contar  com datos de análisis químicos 

de las rocas y del agua que nos brinden información sobre la concentración de tierras raras . La 

técnica analítica utilizada para el análisis es la espectrometría de masas por plasma acoplado 

inductivamente ICP-MS, es uma técnica ampliamente aplicada y de fácil acceso em diferentes 

laboratórios alrededor del mundo.  

El abordaje del uso de tierras raras como trazadores ambientales se puede tornar uma 

herramienta  de gran ultilidad em el marco de estúdios  y gestión de áreas contaminadas. Dentro 
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de las etapas de la gestión de área contaminadasse puede utilizar esta información  durante la 

fase de investigación detallada para la contrucción del modelo conceptual hidorestratigráfico 

que integra el Modelo Conceptual de Contaminación (MC3). Las ventajas del usos de las tierras 

rara como trazadores ambientales en esta fase de investigación es que pude ser aplicado  tanto 

para acuíferos granulares como fracturados, es complementaria a las técnicas ya utilizadas  para 

determinar la dirección del flujo y la posible interacción de aguas subterráneas. Al brindar 

información sobre el modelo del sistema de flujo del o los acuíferos  permite  reconstruir el 

trayecto de la pluma de contaminación a nível local como regional.  Como el mecanismo de 

fraccionamiento de las tierras raras  depende de vários factores como el ph del ambiente, 

potencial redox , salinidade, presencia de agentes aquelantes, procesos de adorción, absorción 

y complejicación superficial que involucre ligando orgánicos e inorganicos, acidos húmicos, 

fluvicos  a uma escala menor podria ser utilizada para la identificación de las fuentes de 

contaminación su entorno y tipo de SQI que modifiquen alguno de esos parâmetros. Además, 

como fue visto en el estúdio de caso es una importante herramienta de gestión de acuíferos 

porque  permite inferir el modelo de flujo del agua subterrânea.  Además de su rol como trazador 

ambiental las tierras raras también se hán convertido en um problema ambiental y de salud 

humana como contaminantes emergentes. Se identifican como la principal fuente de 

contaminación la antropocenica a través de la eliminación de productos industriales y de 

consumo (por ejemplo, rellenos sanitarios), descargas de efluentes mal gestionados  de la 

activida minera (ej. drenaje ácido)  como tambien del proceso de las plantas de beneficiación 

asociada. En este sentido algunos autores proponen modelos conceptuales específicos para este 

tipo de contaminantes y remarcan las necesidad de inversion investigación sobre el tema em 

conjunto con diferntes paises.  
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