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Resumen

Este trabajo analiza las concentraciones de “*Rn en el acuifero Pampeano en el sudeste

bonaerense, y su relacion con las caracteristicas hidrogeoldgicas del area de estudio. Se
tomaron muestras de agua para la determinacién de isotopos estables y 22pn y sedimentos en
piezémetros multinivel en diferentes localidades. La identificacion de minerales portadores de
uranio se realizé con microscopio electronico de barrido, determinandose la presencia de zircon
y monacita. El *2pn se determiné con un detector RAD7, observandose un rango de
actividades de 3.7 a 14 Bg/l. Se reconocié una dependencia del *’Rn con la profundidad y la
proximidad del basamento Precambrico. La actividad de 22Rn aumenta linealmente a razén de
0.08 Bq.I'.m’, pero a igual profundidad los valores en pozos cercanos al basamento
Precambrico triplican a los de los pozos que poseen basamento Paleozoico.

Palabras claves: Raddén, geoquimica isotépica, acuifero Pampeano.
Introduccion

El estudio del flujo del agua subterranea es necesario para una mejor gestion de los recursos
hidricos, y su interaccion con el agua superficial es importante para calcular los balances
hidricos y determinar los limites sostenibles de explotacidon (Rosenberry and Winter, 2009). Las
mediciones de los caudales de descarga de agua subterranea proporcionan informacién sobre
las rutas de flujo y los tiempos de residencia (Dimova et al., 2013; Petermann et al., 2018). La
contribucion del agua subterranea a los cursos superficiales se puede estudiar con diferentes
aproximaciones, desde las puramente hidroldgicas, basadas en curvas de recesién de caudal,
hasta aquellas que hacen uso de diferentes trazadores. Dentro de este ultimo grupo, un
importante trazador lo constituye el gas noble radén 222Rn (Cook et al., 2006), que tiene tiempo
de semidesintegracion de 3,8 dias. Cuando el agua subterranea descarga hacia las aguas
superficiales, las concentraciones de radén disminuyen debido al decaimiento radioactivo y al
intercambio de gases con la atmédsfera. En Argentina se han realizado estudios para determinar
la descarga de agua subterranea en los cursos de la Llanura Pampeana utilizando la
determinacion de *Rn (Becher Quinodoz et al., 2017, Martinez et al., 2018, Echegoyen et al.,
2018).

El uranio U es el principal precursor del radén en la corteza terrestre y esta presente en la

mayoria de las rocas que constituyen los acuiferos, pero en concentraciones muy variables,
segun la litologia, siendo las rocas igneas graniticas las que estan fuertemente enriquecidas en
uranio (Cothern 1987). En la zona de estudio se desarrolla un acuifero freatico de composicion
loessica, conocido como Pampeano que posee dos basamentos hidrogeoldgicos segun el area
considerada: las rocas igneo-metamorficas del Complejo Buenos Aires, de edad precambrica o
bien las rocas ortocuarciticas de la Formacion Balcarce, de edad Paleozoica. El objetivo del
presente trabajo es analizar la existencia de una relacion entre las concentraciones de “’Rn y
las caracteristicas hidrogeoldgicas del area de estudio, considerando tanto la mineralogia del
acuifero como el basamento del mismo.
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Materiales y métodos

El muestreo se realiz6 en pozos especificamente disefiados y distribuidos en diferentes
ubicaciones en el area de estudio (Fig. 1). En los sitios denominados Loberia (LO), San Manuel
(SM), Balcarce (BAL), Universidad (UNI) y Miramar (MI) se encuentran piezémetros ubicados a
diferentes profundidades, mientras que en los sitios de Acantilados (AC) y Moro Viejo (MV) son
pozos individuales. En todos los casos se tomaron muestras de agua para determinacién de
isotopos estables ("0 y ?H) y **Rn, utilizando una bomba sumergible eléctrica de baja
velocidad de flujo, recolectando la muestra cuando la temperatura, conductividad eléctrica (CE)
y el pH se estabilizaron. Muestras de sedimento del acuifero (loess) se recolectaron durante la
perforacién, a diferentes profundidades en pozos ubicados en los puntos de muestreo de
Miramar y Universidad, realizandose una separacion en funciéon del tamafio de grano. Se usé
un microscopio electrénico de barrido (TESCAN modelo Vega 2) equipado con un
espectrofotometro de energia dispersiva (Pegasus XM4) para los microanalisis de rayos X para
identificar los minerales que contienen uranio en las muestras de sedimentos en el LHyGES
(Estrasburgo, Francia). Los valores de los pardmetros quimicos y las mediciones de los
isétopos se realizaron en el Laboratorio de Hidrogeologia en la Universidad Nacional de Mar
del Plata. Los isétopos estables del agua se midieron mediante espectroscopia laser con
equipos de Los Gatos Research DLT-100 y LWUA-45-EP. Los valores se expresan en
desviacion isotdpica & en, en relacion con el VSMOW, y el error analitico es 0,2 %o para *0 y1
%o para ’H. La composicién de las aguas de las precipitaciones en el area se obtuvo a partir de
los medidores localizados en los sitios de los puntos de muestreo en Balcarce (LBC) Miramar
(LMI) y la Universidad de Mar del Plata (LUN), y en el caso de Miramar fue obtenido
previamente por Calvi et al. (2018). La actividad de *2Rn se midi6 con un equipo RAD7; Marca
Durridge en el laboratorio de Hidrogeologia, mediante el accesorio RAD H,0, utilizando la
programacioén preestablecida para muestras de 250 ml.
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de muestreo
Resultados

Los estudios mineralégicos por SEM/EDAX permitieron identificar la presencia de zircon,
monacita y apatita en todas las muestras recolectadas en los pozos de UNI, sin diferencias en
cuanto a la profundidad. En el pozo de MI, estos minerales se encuentran principalmente en la
fraccion de tamano de limo en todas las profundidades.
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Los valores de is6topos estables de las muestras de agua se disponen a lo largo de la linea
metedrica local, determinada por Quiroz Londofio et al. (2015) como &°H = 8,9 * 5'°0 + 13,15,
solo una muestra estd mas enriquecida isotopicamente, correspondiente al pozo menos
profundo (10 m de profundidad total) en la ubicacion BAL, y probablemente por cierta
evaporacion antes de la infiltracion. Los valores de CE de las muestras, como un proxy de
salinidad, mostraron valores bajos en general, pero mas especificamente en los pozos de BAL,
donde se obtuvieron mediciones muy homogéneas de alrededor de 760 uS/cm para las tres
profundidades diferentes. Los otros puntos de muestreo mostraron valores de CE entre 1000
pS/ecm y 2000 pS/cm, perteneciendo los valores mas altos a las muestras de UNI,
probablemente como consecuencia de algun minimo grado de impacto de los procesos de
intrusiéon de agua de mar que afectaron a la ciudad en el pasado (Martinez y Bocanegra, 2002).

Las mediciones de “’Rn dieron como resultado un conjunto de datos donde la actividad inicial

(Ap) varia desde un minimo cercano a 3 Bqg/l hasta un méaximo de aproximadamente 15 Bq/l.
Estos valores estadn en el rango de valores encontrados en el mismo tipo de sedimentos en
otras regiones de Argentina, como en la provincia de Cérdoba (Becher Quinodoz et al, 2017)
en el orden de 9 Bqg/l. En general, se pueden diferenciar dos grupos de muestras: por un lado,
los pozos ubicados en el area de afloramiento del Complejo Buenos Aires de edad
Precambrica, que incluye los sitios BAL, donde la perforacion mas profunda toca las rocas
graniticas de dicho complejo, y SM, donde hay afloramientos de este basamento a menos de 5
km al oeste y al sur de los piezémetros. Por otro lado, se pueden agrupar el resto de los sitios,
donde el acuifero tiene como basamento a la Formacion Balcarce. En comparacion, el primer
grupo posee valores mas altos de Ay, de alrededor de 9 Bg/l. Una posible explicacion es la
proximidad del basamento Complejo Buenos Aires y su litologia, parcialmente granitoide, que
permitiria una mayor contribuciéon de los elementos primarios del *2Rn. Se analizaron
resultados similares en Cook et al. (2006), donde se observa que los valores aumentan en
aquellos sectores donde el acuifero tiene una composicién granitica.

El grafico de la Figura 2 representa las relaciones entre las actividades 222Rn y la profundidad
total del pozo, pudiéndose observar la diferencia entre las actividades de radén de los pozos
cercanos al basamento compuesto por rocas del Complejo Buenos Aires (que se llamara Tipo
A) y el resto de los pozos, que tienen como basamento a la Formacion Balcarce y
profundidades superiores a 100 m (que se denominara Tipo B). Los pozos cercanos al
Complejo Buenos Aires tienen una actividad de **Rn relativamente alta y constante, entre 9
Bq/l y 13 Bq/l. Esas actividades son al menos dos veces superiores a las observadas para
pozos de la misma profundidad en areas con este basamento mas profundo. Es importante
observar que ambos grupos de muestras siguen una tendencia lineal similar, al aumentar la
actividad de ??Rn con el aumento en la profundidad total del pozo. Esta actividad puede
aumentar en las aguas subterraneas debido a un mayor tiempo de residencia que permite
incorporar mas gas disuelto al tener mas tiempo de circulaciéon en el acuifero. En ese sentido,
las correlaciones lineales observadas apoyan este concepto, teniendo en cuenta la distribucion
mencionada de los contornos del tiempo de viaje en un acuifero freatico, que fue validado para
el acuifero Pampeano por Martinez et al. (2016). Una conclusién similar que relaciona 22Rn
con la profundidad fue observada por Brutsaert et al. (1981).
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Figura 2. Actividad de 22Rn en aguas de pozos en el acuifero Pampeano del sudeste bonaerense.
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Conclusiones

El *’Rn presento un rango de actividad de entre 3 y 14 Bqg/l en el acuifero Pampeano en el
sudeste de la provincia de Buenos Aires, siendo una posible causa de esta variabilidad la
distancia a las rocas del Complejo Buenos Aires y al tiempo de residencia diferente de cada
muestra, que en este acuifero freatico esta relacionada con la profundidad de muestreo. Las
muestras de agua mostraron una tendencia lineal de aumento de la actividad de 22Rn en
funcion de la profundidad del pozo de aproximadamente 0.08 Bq.l'1.m'1, pero se pudieron
diferenciar dos alineamientos con diferente ordenada al origen. Un grupo (tipo A) es el que se
toma en pozos que estan cerca de las rocas del Complejo Buenos Aires, que tienen un valor de
ordenada al origen de alrededor de 6.6 Bg/l. Por otro lado, las muestras de los pozos en los
sitios donde las rocas de la Formacion Balcarce forman el basamento hidrogeoldgico tienen
una ordenada de alrededor de 2.2 Bq/l.

Los minerales de uranio determinados: zircon y monacita, pueden ser las fuentes de radén en
el agua subterranea del acuifero Pampeano y se encuentran distribuidos homogéneamente en
los sedimentos a profundidades de 10 a 50 m, principalmente en la fraccion de tamafio limo.
Estos minerales identificados en el loess mas el tiempo de residencia del agua subterranea
hacen que el radéon aumente con la profundidad, pero la proximidad del basamento
precambrico es lo que le otorga al agua subterranea un alto valor inicial.
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