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RESUMEN

El raddn es un gas natural radiactivo, reconocido como agente cancerigeno debido a la
deposicion de sus descendientes radiactivos. La exposicién a altas concentraciones en
interiores es el factor mas importante para estimar el riesgo a la salud. La principal fuente
de raddén atmosférico es el suelo y el potencial de exhalacién de éste depende
caracteristicas como permeabilidad, humedad, porosidad, presién, temperatura v,
predominantemente, de la geologia de la roca subyacente. La medicion de la exhalacién
de raddn en suelo y su relacion con la geologia presente es la base de los mapas de riesgo
radiolégicos por raddn. El objetivo de esta investigaciéon fue conocer la variabilidad
espacial de la exhalacién de raddn en suelo para uso habitacional en la ciudad de Fresnillo,
Zacatecas, para identificar areas de riesgo radioldgico por exposiciéon a radén. La medicion
de la exhalacién de raddn se realizd in situ, a una profundidad de 20 a 30 cm, aplicando la
técnica del vial abierto y centelleo liquido. En total, se midié la exhalacién en 31 puntos
situados alrededor del centro de la ciudad debido a la baja densidad poblacional y a la
disponibilidad de suelo no perturbado por el desarrollo urbano. Aproximadamente en un
tercio de puntos la exhalaciéon fue menor a la sensibilidad del método de medicién. El
maximo valor registrado fue de 14.42 Bq/mz-h, obteniéndose valores mas altos en suelos
xerosol y rendzina, y roca subyacente del tipo conglomerado polimictico. En promedio, la
exhalacion fue menor en suelos litosol y roca basdltica y mayor en roca sedimentaria
conglomerado polimictico y roca volcanica riolita. Se observd que la zona con mayor
potencial de exhalacion de raddn se ubica al noroeste de la ciudad donde subyace roca
sedimentaria conglomerado polimictico, aunque cercano al afloramiento de roca riolitica,

en el sur de la ciudad, se obtuvieron también valores altos de exhalacion.



ABSTRACT

Radon is natural radioactive gas, known as a carcinogenic agent because of the deposition
of its radioactive descendants. One of the top factors to a health risk estimation is the
exposure to high radon concentrations. The soil is the main atmospheric radon source and
the radon exhalation depends upon the characteristics and the geology of the soil
substrate. The radon radiologic risk maps are based on the radon exhalation
measurement and its relationship with the soil geology. This research objective consists in
knowing the spatial variability of radon exhalation in domestic soils of the Fresnillo,
Zacatecas city, in order to identify radiologic risk areas due to radon exposure. In situ
measurements of radon exhalation to a depth of 20 to 30 cm were done using the open
vial technic and liquid scintillation. A total of 31 measurement exhalation sites, located
away from the city downtown were taken, because of the low population density and the
non-perturbed soil. In about one third of the sites, the radon exhalation were below the
measurement sensibility. A maximum of 14.42 Bgq/m*-h were recorded in xerosol and
rendzina soils with policmitic rock substrate; in average, litosol and basaltic rock showed
low exhalation values compared to sedimentary rock of the policmitic conglomerate and
riolitic volcanic rock. Northwest side of town showed the mayor radon exhalation
potential, since the substrate is of sedimentary policmitic conglomerate, somewhat close

to ariolitic rock basset. Several southern points exhibit high exhalation values.
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Flujo de raddn en suelo para uso habitacional en la ciudad de Fresnillo, Zacatecas

INTRODUCCION

El raddn es un gas monoatdmico, quimicamente inerte por pertenecer a los gases nobles;
no tiene isétopos estables y existe en forma de tres isétopos radiactivos asociados a las
series de decaimiento del 22U, 2**U y *?Th. El ?’Rn, con un tiempo de vida media de 3.8
dias, es parte de la serie de decaimiento 28y y se origina del decaimiento del isétopo
2%Ra. Este radioisdtopo de raddn es el mas importante de los tres debido a su tiempo de

vida que le permite alcanzar concentraciones importantes en el aire de interiores, y a sus

efectos a la salud asociados con la exposicién a sus productos de decaimiento radiactivo.

220 232
El I

Rn es parte de la serie de decaimiento del “““Th y decae con un tiempo de vida media

de 56 s. Es menos importante que el 222

Rn porque su corto tiempo de vida media limita su
presencia en el aire. El tercer radioisétopo del radédn es el **°Rn generado en la cadena de
decaimiento del **°U; su contribucién a la exposicion radiactiva del ser humano es
insignificante debido a su corto tiempo de vida media (4 s) y a la baja abundancia natural

de su precursor 235U (~20 veces menor gue la concentracion en actividad del 28)).

El raddn y sus productos de decaimiento de vida media corta son la fuente principal de
exposicidon radiactiva para el ser humano, y la inhalacién es la principal via de ingreso al
organismo. Después de ser inhalado, sus hijos de decaimiento se depositan
principalmente en el epitelio bronquial donde la radiacidn alfa del decaimiento provoca
dano celular, basicamente en el ADN, lo que puede ser el responsable de un gran numero
de muertes por cancer de pulmdn cada afio. Se ha estimado que aproximadamente 10 %
de todos los casos de cancer de pulmén en los Estados Unidos pueden ser provocados por

la exposicidn al radén (NRC, 1994).

El raddn ha sido reconocido como un agente ambiental de riesgo para la salud. Segun
estimaciones del Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de la
Radiacion Atdmica (UNSCEAR por su siglas en inglés), casi la mitad de la dosis efectiva

anual recibida por la totalidad de fuentes naturales es debida a la inhalaciéon de raddn
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(UNSCEAR, 2000). En el Reino Unido, la inhalacién de raddén es reconocida como la
segunda causa de cancer en pulmoén después de fumar (Poortinga, et al., 2008). Por su
parte, la Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC por siglas en inglés)
ha clasificado al radén en el Grupo 1 como carcinogénico a los humanos, concluyendo que
hay suficiente evidencia de que la exposicion al radén puede generar cancer de pulmoén

(IARC, 2001).

Naturalmente la fuente principal de raddn es la corteza terrestre por su contenido de
uranio o radio y, en ultima instancia, la roca y el suelo. La concentracidn promedio de
raddn en la corteza es de aproximadamente 1.23x10°° Bg/kg y continuamente migra del
suelo a la atmdsfera, donde su concentracidn varia de 3.7x10™% a 0.016 kBq/m3. En suelo

su concentracion fluctta entre 0.4 y 40 kBg/ m® (Buttafuoco, et al., 2007).

El mayor riesgo de exposicion al raddn se atribuye, principalmente, a su acumulacién en
interiores debido a la migracién a través de fisuras o fracturas desde el suelo y rocas
subyacentes. Por lo tanto, la geologia juega un papel preponderante en la generacién de
radon. Puesto que el raddn proviene del radio y éste existe virtualmente en todos los tipos
de rocas y suelos, aunque su concentracion varia con el material geoldgico, niveles altos
de raddn se asocian con tipos particulares de roca madre y depdsitos no consolidados
como algunos granitos, rocas fosféricas ricas en uranio y esquistos ricos en material
organico, suelos sobre roca caliza y algunas tipos de roca arenisca permeable (Nagda,
1994). Por ejemplo, los principales tipos de rocas altamente generadoras de radén
identificados en los Estados Unidos son las rocas metamérficas uraniferas, granitos y
pizarra negra marina, asi como suelos derivados de carbonatos con altos contenidos de

uranio y radio (Appleton, 2007).
La liberacién de raddn en suelos y rocas estd controlada mayormente por el tipo de

minerales en que se presentan el uranio y radio. Una vez que el gas raddn es liberado en

los minerales, su migracién a la superficie depende de las caracteristicas de la roca madre

1.Q. Iris Selene Gémez Quinones
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y el suelo, tales como porosidad, permeabilidad y contenido de humedad; de la naturaleza
de los fluidos acarreadores que incluyen al gas didxido de carbono y agua subterranea; de
factores meteoroldgicos como la presion atmosférica, el viento, humedad relativa y
precipitacion. Sin embargo, los procesos mediante los cuales el raddn es liberado del suelo
a la atmodsfera se pueden englobar en dos etapas: 1) emanacion que se refiere al radon
gue alcanza los espacios intersticiales, o poros, entre los granos de suelo una vez que ha
sido generado en ellos por el decaimiento de los atomos de radio, y 2) exhalacion que
designa el escape del radéon emanado hacia la atmdsfera. La medicion de la exhalacion
raddn en suelo tiene varios propdsitos como son la prospeccién de yacimientos de uranio
(Binns, et al., 1998), la prediccidn de terremotos (Chyi, et al., 2002; Planinic, et al., 2004) o

la proteccién radiolégica de las personas.

Para prevenir la exposicion a altas concentraciones de raddén por acumulacién en
interiores se pueden efectuar dos tipos de mediciones: una en interiores y otra de la
exhalacidon de radén en suelo. La primera proporciona el valor de la concentracién de
radon considerando las caracteristicas del espacio, tipo de materiales, ventilacién, etc. La
segunda medicion tiene como propdsito conocer la potencialidad de un tipo de suelo para
producir gas raddn, lo cual representa indiscutiblemente las condiciones locales; con esta
informacién se construyen los mapas de radoén. El interés en conocer la distribucidn
espacial de la concentracién de radén en suelo radica finalmente en la proteccién

radiolégica del ser humano.

La ciudad de Fresnillo, cabecera municipal del municipio del mismo nombre, en el estado
de Zacatecas, es uno de los centros urbanos de mayor crecimiento en el Estado. La
poblacién ha tenido un crecimiento aproximadamente de 9 % entre 2005 y 2010. Este
aumento de habitantes ha propiciado una demanda de mayor vivienda, con la
consecuente expansidon de la ciudad. De aqui el interés en localizar dreas con elevados
niveles de exhalacion de raddn debido a la importancia que representa el riesgo a la salud

por inhalacién de este gas radiactivo. Para determinar los niveles de exhalacién del radén

1.Q. Iris Selene Gémez Quinones
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es necesario ubicar la zona de muestreo, conocer factores como la geologia del suelo y las
condiciones climatoldgicas del lugar. La ciudad descansa en una zona altamente

mineralizada con una actividad minera permanente de extraccion de Ag, Pb y Zn.

OBIJETIVO GENERAL

Obtener la variabilidad espacial de la exhalacidn de radén en suelo urbano de la ciudad de
Fresnillo, Zacatecas, mediante la aplicacion del método del vial abierto y centelleo liquido,
para elaborar un mapa de tendencia geografia de la exhalacién en dicho municipio
permita conocer directamente del suelo, el potencial de raddén en esta region en

especifico.

1.Q. Iris Selene Gémez Quinones
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1. MARCO TEORICO

1.1. Historia del radon

En 1896, Henry Becquerel descubrié la radiactividad al experimentar con el uranio.
Descubrié que el uranio emitia continuamente radiacién e intento conocer si esta
caracteristica era propia del uranio o sucedia también con otros elementos. En 1897,
Pierre y Marie Curie descubrieron que los elementos radio, torio y polonio también

emitian la radiacidn reportada por Becquerel.

Friedrich Ernst Dorn, en 1900, descubrié que uno de los productos de la descomposicién
de radio era un nuevo elemento. A principios de 1900, mientras experimentaba con el
oxido de torio, Ernst Rutherford descubrié que ademas de la ionizacion de radiacidn alfa 'y
beta habia una ionizacidon adicional, un gas de difusién para capas mas gruesas de
compuestos de torio. En 1901, Dorn y Rutherford confirmaron que el gas emanado por el

radio era un gas radiactivo (Real-Ferrer, 2002).

William Ramsay y Robert Whytlaw-Gray, en 1908, con ayuda de la balanza ideada por el
primero, aislaron al gas de emanacién y determinaron su densidad y masa atdmica,
encontrando que era el mas pesado de los gases hasta entonces conocidos, con
aproximadamente 222 unidades de masa atdmica. En el afo de 1923 el comité
internacional de elementos quimicos aprueba el nombre de radén a lo que llamaban
emanaciéon de radio para los gases radiactivos. La palabra niton “Nitén” fue utilizada por
Ramsay y Gray para la emanacion de radio debido a la luminosidad del nuevo elemento en

el estado condensado (NITON en latin se significa brillante).
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1.2. Propiedades fisicas y quimicas

El raddn es el gas monoatémico mds pesado de la naturaleza a temperatura ambiente. En
estado sélido presenta una coloracién rojo-anaranjada debido a defectos cristalinos
originados por la desintegracién de sus atomos, presentando una fosforescencia

brillante que se vuelve amarilla a temperaturas mas bajas.

La estructura electrénica de gas noble del raddn sugiere una reactividad quimica limitada;
sin embargo, su relativamente bajo potencial de ionizaciéon de 10.7 eV supone que son
posible algunas interacciones quimicas. Se ha reportado que el flior reacciona con el
radon formado fluoruro de raddn (Fields, et al., 1962) y que clatratos de atomos de raddn

se forman en cristales de ciertos compuestos de hidrégeno.

Algunas propiedades fisicas del radén se dan en la Tabla 1. El raddn tiene una alta
solubilidad en varios liquidos organicos y en agua (230 cm®/kg a 20 °C) (Wilkening, 1990)
lo que explica su presencia en cantidades sustanciales en ciertas aguas minerales. Como es
de esperarse para un gas, la solubilidad del radén en los liquidos disminuye con la
temperatura. También es eficientemente absorbido en carbdén activado, propiedad que es

utilizada para separarlo de otros gases.
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Tabla 1. Propiedades fisicas del radén (Cothern, 1981); Je, 1997)

Propiedad
Densidad a temperatura y presion normal 9.96 kg/m3
Punto de ebullicién -62°C
Punto de fusién -71°C
Temperatura critica 104°C
Presidn critica 62 atm
Coeficiente de difusidn en el aire libre 0.1 cmz/s
Coeficiente de difusion en el aire agua 1.13x10°cm’/s
Coeficiente de particién® agua/aire a presién atmosférica:
0°C 0.507
10°C 0.340
20°C 0.250
30°C 0.195
37°C 0.167
50 °C 0.138
75°C 0.114
100 °C 0.106
Solubilidad a 1 atm en diferentes liquidos® 37°C 18°C 0°C
Alcohol absoluto - 6.17 8.28
Acetona - 6.30 7.99
Alcohol amiilico - 10.6 -
Anilina - 3.80 4.45
Grasas animales 5.5-6.5 - -
Benceno - 12.82 -
Disulfuro de carbono - 23.14 334
Cloroformo - 15.08 20.5
Eter - 15.08 20.09
Acidos grasos 3.6-7.3 - -
Etil acetato - 7.35 9.41
Acido férmico 0.96 - -
Glicerina - 0.21 -
Hexano - 16.56 23.4
Sangre humana 0.43 - -
Grasa humana 6.33 - -
Acido linoleico 6.3 - -
Acido oléico 6.7 - -
Aceite de oliva - 29 -
Derivados del petréleo (parafina liquida) - 9.2 12.6
Tolueno - 13.24 18.4
Xyleno - 12.75 -

% El coeficiente de particion en agua se define como la razén C,/C,, donde C, y C, son la concentracién de
raddn en agua y aire, respectivamente.
® |a solubilidad est dada por el volumen de gas raddn disuelto en la unidad de masa de liquido: cm3/kg.
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1.3. Isotopos de radon

219
R

Los isétopos naturales del raddn son **°Rn, 2?°Rny **’Rn, los cuales son generados en las

series de decaimiento del 2°U, #*Th y 238y, respectivamente. Todos son radiactivos y se
desintegran a través de la emisién de particulas alfa. En las tablas 2, 3 y 4 se muestran las

cadenas de decaimiento de cada isdtopo de raddn y sus caracteristicas radiactivas.

| 235

Debido a la baja abundancia del “>U entre todos los isdtopos de naturales de uranio (~ 0.7

I 219

%) y a su corto tiempo de vida media, e Rn no es considerado ambientalmente

| 220

significativo. El ““"Rn también tiene un tiempo de vida media corto pero como se forma a

| 22Th, el cual es mas abundante que el uranio (la concentracién promedio en la

partir de
corteza terrestre de torio es de 11 ppm mientras que la del uranio es de 2— 3 ppm
(Wilkening, 1990), puede ser representar una fraccion significante de las emisiones de gas
radon natural en algunos ambientes.

El 222

Rn (de ahora en adelante denominado simplemente raddén) es el is6topo mads

importante desde el punto de vista radioldgico y ambiental. Se forma durante la

238 238
| | U

desintegracién del 22%Ra en la serie de decaimiento natural del 22U Y, puesto que e

222Rn es

se encuentra distribuido naturalmente en suelo y rocas, la exposicion al
practicamente universal. Ademas, el largo tiempo de vida media del 2%Ra (1600 afios)
hace que el raddn se produzca a un ritmo constante en los materiales que lo contiene. Por
su relativamente mayor tiempo de vida media, puede difundirse y transportarse desde el
suelo donde se genera en los granos de suelo o roca, hacia la atmésfera inmediata, y en

algunos casos acumularse en concentraciones nocivas para el ser humano.
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Tabla 2. Cadena de decaimiento del **°Rn

Energia principal de la radiacion emitida (MeV)

Radioisétopo Vida media
Alfa Beta Gamma

222Rn 3.825d 5.49 - -
218pq 3.11 min 6.00 - -
2%pp 26.8 min - 0.67 0.295
214B;j 19.9 min - 1.0 0.609
2%pg 163.69 us 7.69 - -
210pp, 22.3a - 0.015 0.047
210g;j 5.013d - 1.161 -
2%q 138.376 d 5.305 - -
205p, estable - - -

Tabla 3. Cadena de decaimiento del ***Rn

Energia principal de la radiaciéon emitida (MeV)

Radioisotopo Vida media
Alfa Beta Gamma

2%Rn 55.6s 6.29 - -
218pg 0.150 s 6.78 - -
212pp, 10.64 h - 0.331 0.239
212 60.55 min 6.05 1.55 0.040
22pq 298 ns 8.78 - -
2087 3.053 min - 1.28 0.511
208py, Estable - - -

Tabla 4. Cadena de decaimiento del **°Rn

Energia principal de la radiacion emitida (MeV)

Radioisotopo Vida media
Alfa Beta Gamma

2Rn 3.96s 6.42 - -
3pg 1.78 ms 7.38 - -
2lpp 36.1 min - 0.29 0.405
21 2.14 min 6.28 - -
2077 4.77 min - 1.44 -
207pp Estable - - -
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1.4. Efectos a la salud por exposicion al raddn

Los riesgos a la salud planteados por la radiacidn ionizante son bien conocidos. Los dafos
producidos por este tipo de radiaciones en el ser humano dependen de muchos factores
como son la naturaleza y la intensidad de la radiacidn, el tiempo de exposicidn, la energia
cedida, la superficie irradiada o la dosis de radiacién, siendo mas perjudicial el efecto si se

recibe la misma radiacién en un periodo de tiempo corto que en uno mayor.

El gas raddn es con mucho la fuente de radiacién ionizante mas importante, ya que tiende
a concentrarse en espacios cerrados como minas subterraneas o casas, contribuyendo a la
dosis recibida por fuentes naturales. La distribucion de la concentracion de raddn en
interiores en varios paises varia entre 9 y 184 Bq/m3 y la UNSCEAR estima que la dosis
anual efectiva por exposicion a radon es de 1.26 mSv, lo que representa
aproximadamente la mitad de la dosis total estimada para todas las fuentes naturales de
radiacion ionizante (Fig. 1), con la consideracidn que existe una gran variabilidad debido a
su irregular distribucién geografica (UNSCEAR, 2008).

Médica
0.6

Otras

Ingestion 0.01

0.29\

Radon
— 1.26

Terrestre externa
0.48

0.39
Cosmica

Figura 1. Dosis efectiva promedio anual (mSv) estimada para poblacion mundial
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La mayor parte de la dosis debido a la inhalacién de raddn y sus productos de decaimiento
es recibida en las vias respiratorias, principalmente en los pulmones. Se estima que la
exposicion al gas radon es la segunda causa de cdncer de pulmén en la poblacién en
general después del cigarro. Los estudios epidemiolégicos han proporcionado pruebas
convincentes de una asociacion entre la exposicién al radén y el cancer pulmonar,

principalmente en mineros de la mineria de uranio (NRC, 1988).

El raddén fue el primer carcindgeno respiratorio identificado como tal. A inicios del XVI,
Agricola documentd una inusual alta mortalidad por enfermedades respiratorias en
trabajadores de minas subterrdneas de las montafias Erz en el este de Europa (Hoover &
Hoover, 1950). En 1879, Harting y Hesse (Harting & Hesse, 1879) efectuaron autopsias en
mineros de aquella region, encontrando tumores pulmonares, y para inicios del siglo XX se
demostrd que tales tumores correspondian a carcinomas de pulmén (Arnstein, 1913). El
registro de altos niveles de raddn en las minas de aquella regién y en las cercanias de las
minas de Joachimsthal, en la antigua Checoslovaquia, donde también se observador altos
indices de cancer de pulmdn entre los mineros, llevé a la hipdtesis de que el radén era la
causa de la enfermedad. Esta hipdtesis no fue completamente aceptada hasta que
estudios epidemioldgicos en otros grupos de trabajadores de minas subterraneas fueron
publicados en las los 50’s y 60’s (NRC, 1988). Actualmente el radén ha sido clasificado
como un agente cancerigeno por la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer

(IARC, 1988).

Inicialmente, el radén fue considerado como la causa directa del cancer pulmonar en los
mineros. Sin embargo, posteriormente se descubrié que eran los productos de

decaimiento del raddn quienes impartian la dosis suficiente a las células pulmonares

218 214

(Harley, 1952). Las particulas alfa liberadas por los radioisétopos “““Po y “""Po, entregan la
energia que se considera necesaria a las células diana del epitelio respiratorio para

producir daifos en el ADN y provocar el cancer pulmonar.
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Las estimaciones actuales de la proporcién de los canceres de pulmdn atribuible al radén
varian de 3 a 14%, dependiendo de la concentracion promedio de radén en el pais en

cuestién y los métodos de calculo.

1.5. Geologia y trasporte de radon

El origen directo del elemento raddn es el uranio y torio y sus productos de decaimiento
presentes en suelos y rocas. Por lo tanto se considera que estas matrices naturales son la
fuente mas importante de raddn ya que contienen minerales de uranio, torio y radio. Los
factores que controlan la cantidad de radén generado y liberado en el suelo son la
concentracion de estos elementos en la roca y el proceso de transporte de radén desde

los granos de material hacia los poros del suelo.

Niveles relativamente altos de raddn se han asociado con tipos particulares de lechos de
rocas y depdsitos no consolidados ricos en uranio como granitos, calizas, rocas fosforicas y
pizarras ricas en materia organica (Appleton, 2007). Las concentraciones de uranio
pueden ser muy variables pero, en general, las rocas sedimentarias con materia organica
se encuentran moderadamente enriquecidas con uranio. Las rocas fosfatadas y las
pizarras ricas en materia organica presentan las concentraciones de uranio mas altas, en

algunos hasta de 1000 ppm (Gundersen, et al., 1992).

El uranio tiene una tendencia a estar enriquecido en las fases mas volatiles en rocas
fundidas o parcialmente fundidas conforme se enfrian. En las rocas con bajos puntos de
fusién, como los granitos, la concentracién de uranio es mas alta (10—40 ppm) que en
rocas de mayor punto de fusién, tales como las dioritas y basaltos (0.5-5 ppm) (Kepler &

Wyllie, 1990).
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Bajo condiciones particulares del medio, las rocas sedimentarias pueden ser un medio
importante para la absorcidon de uranio. La presencia de minerales arcillosos y materia
organica, facilita la absorcién del uranio en sedimentos una vez que éste ha sido lixiviado

desde la roca madre (Flexser, et al., 1993).

Muchos estudios han demostrado la influencia de la geologia en las concentraciones de
raddn en interiores (Miles & Appleton, 2005; Miksova & Bernet, 2002; Sundal, et al., 2004;
Miles & Ball, 1996; Kemski, et al., 2006; Appleton & Miles, 2010). Por ello, las
caracteristicas geoldgicas proporcionan informacidn relevante que permiten identificar

areas que pueden generar altos niveles de radén ambiental.

Ademas de la geologia, otro factor importante que influye en la exhalacién de radén en
suelos es el proceso de trasporte de raddn a través de los espacios intersticiales del suelo
hasta la superficie. Por ser un gas, tiene una gran movilidad y emigra desde los lugares de
origen, a través de poros y grietas hasta la superficie y de ahi pasa a formar parte de la
atmosfera. En suma, el potencial del raddn para una regidn dada es el resultado de una
combinacidon de las caracteristicas geoldgica y propiedades del suelo subyacente tales
como la distribucién de uranio, radio, porosidad, permeabilidad y contenido de humedad

(Oliver & Khayrat, 2001).

El raddn que alcanza los poros del suelo puede trasportarse por difusién y adveccién. La
difusidon el movimiento de un gas en el seno de un material que lo contiene provocado
por la diferencia de concentracion, y la adveccién ocurre en respuesta a gradientes de

presion.

El trasporte difusivo del raddn en suelos es limitado debido a su corto tiempo de vida
media. Por la difusion, los atomos de raddn que alcanzan los poros entre los granos del
material se mueven a lo largo de un gradiente de concentracién, desde los puntos donde

la concentracién de raddn es mayor hacia zonas de menor concentracion. La difusidon no
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es muy sensible al tamafio de poros o de granos, pero es muy sensible al contenido de
agua en los poros, ya que la presencia de agua tiende a disminuir la migraciéon de radén
porque la difusidon en agua es casi tres érdenes de magnitud mas pequefia que en aire. Se
han obtenido experimentalmente valores de la distancia promedio de difusién de radén
en suelos secos entre 1.6 a 1.9 m, mientras que en suelos saturados es solo alrededor de

0.01 m (Schumann, et al., 1994).

La adveccidn por gradiente de presion puede trasportar al radon distancias
significativamente mds grandes que la difusidn. En el caso del suelo, los gradientes de
presién se dan en el gas del suelo, entre el gas del suelo y el aire atmosférico, o una
combinacion de ambos. El trasporte advectivo estd gobernado por la permeabilidad
intrinseca del suelo, la viscosidad del fluido que se mueve a través de los poros y el
gradiente de presion del fluido en movimiento. Como en el caso de la difusién, los flujos

advectivos se reducen significativamente en suelos humedos.

Al estudiar la difusién de raddn se consideran dos etapas: su emisién hacia los poros del
material y su trasporte en la fase gaseosa hacia el exterior del material. Ambas procesos,
llamados emanacién y exhalacién, determinan el flujo de radén desde el suelo hasta la

atmosfera.

La emanacion se define como la liberacion de atomos de raddn en el grano del material
después de la desintegracidn de su precursor inmediato, un isdtopo de radio, presente en
el material. Sin embargo, no todo el radéon producido logra escapar; la mayoria de los
atomos de raddn producidos permanecen dentro del grano y solo una fraccién alcanzara

el espacio de los poros del material.

El principal proceso que permite a los atomos de raddn escapar de los granos es el

retroceso alfa. Cada decaimiento radioactivo de radio da lugar a una particula alfa de gran

velocidad y un atomo de raddén que retrocede en direccidon opuesta a la particula alfa
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debido a la conservacién del momentum, y cada una de ellas con una energia
inversamente proporcional con su masa; esto es, la energia de la particula alfa sera 10*-
10° veces mas grande que la de los dtomos de radén (86—103 keV) (Hassan, et al., 2009)

El rango de retroceso de un dtomo de 2%

Rn después de la desintegracion del ?*°Ra es de
30 a 50 nm para sélidos, 95 nm en agua y 64 um en aire (Greeman & Rose, 1996; Tanner,
1980). Por lo tanto, el radén generado puede quedar atrapado entre los poros, y mas aun
si este contiene agua debido al rango de retroceso del atomo de radén en agua. A menor
tamafio de grano mas posibilidad de escape tienen los dtomos de raddén, aunque el
numero de atomos de raddén que emerge es siempre menor al nimero de atomos

generados puesto pueden ocurrir diferentes trayectoria para el dtomo de raddn en

retroceso (Fig. 1).

Figura 2. Diagrama esquematico del proceso de emanacidn de radon.
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En el caso de que el &tomo de radio esté localizado a una profundidad mayor al rango R
del retroceso del atomo de raddn (trayectoria A en Fig. 2), el &tomo de raddn no alcanzara
la superficie del grano y permanecera incrustado en el grano. En algunos casos los 4&tomos
de radon escaparan del grano original pero quedardn atrapados en granos adyacentes
(trayectoria D en Fig. 2); o bien alcanzaran el aire intersticial pero poca energia sera es
absorbida en el aire, alcanzando un grano adyacente (trayectoria C en Fig. 2). Si existe
agua entre los poros del material, la energia residual del retroceso puede ser absorbida
por ella y los &tomos de radén permanecen disueltos en el agua libres para transportarse
a través de los poros (trayectoria E en Fig. 2). La fracciéon de dtomos de raddn que alcanzan
el espacio intersticial en relacion al total de atomos generados, se conoce como “poder de
emanacion” o “coeficiente de emanacién”. Esta proporcién de atomos de raddn libres se
incrementa con el contenido de agua en el material hasta un valor maximo mientras que

un aumento del tamano de grano disminuye su valor (Markkanen & Arvela, 1992).

Sakoda y colaboradores (Sakoda, et al.,, 2011) compilaron una gran cantidad de
coeficientes de emanacion de raddn para varias matrices. Los valores representativos que
encontraron fueron de 0.03, 0.13, 0.20, 0.17 y 0.03 para minerales, rocas, suelos, jales de

uranio y cenizas, respectivamente.

La emanacion de raddn es dependiente de la humedad del suelo. A bajo contenido de
humedad el coeficiente de emanacién se incrementa pero al aumentar la humedad
eventualmente se reduce la emanacidn. Esta reduccidn se atribuye a una disminucién en
la difusién del radén atrapado en el agua intersticial. Markkanen (Markkanen & Arvela,
1992) y colaboradores encontraron que el efecto del contenido de agua sobre la
emanaciéon de raddén también es dependiente del tamano de grano. En un rango de 10 a
15 % de contenido de agua la emanacién de raddn es maxima mientras se incrementa el
tamafio de grano. Generalmente la emanacién es muy baja para materiales secos vy

gradualmente aumenta hasta registrarse una meseta en sus valores cuando la humedad
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se incrementa. A un nivel mas alto de humedad, la movilidad del gas se reduce porque el
agua de los poros captura el raddn. Asi, en climas frios y humedos, la concentracion de
radon serd mas elevada en verano que en invierno, mientras que en zonas de clima seco la

concentraciéon en invierno sera mayor.

El transporte por fluidos es el mecanismo mas importante de desplazamiento para el
radén. Este mecanismo depende de las propiedades del fluido (gradientes de presion,
estado fisico) y de las caracteristicas geoldgicas del subsuelo (litologia, fallas). Este
mecanismo le permite al radén desplazarse varios cientos de metros en el subsuelo lo que
explica las concentraciones anormales de raddn sobre fallas o fracturas geoldgicas en

subsuelos con actividad geotérmica.

El raddn cercano al limite de la superficie del suelo se difundird hacia la atmdsfera
inmediata. Este proceso se le conoce como exhalacidn y la tasa de exhalacion de un suelo
es dependiente de la temperatura, de la velocidad del viento y de la presiéon atmosférica.
La tasa de exhalacién se define como actividad de raddn por unidad de superficie por
unidad de tiempo (Bg/m?-s). La tasa de exhalacién E se puede calcular con la ley de Fick en

la interfaz suelo-aire:

acs
9z lz=0

E=D (1.1)

donde D es el coeficiente de difusion de raddon en el material (mz/s); Cs es la
concentracion, en actividad, de radén en los poros del suelo (Bg/m?>); z es la coordenada

de difusion de raddn, con z =0 para la interfaz suelo-atmosfera.

Los factores a considerar en el estudio del flujo de raddn del suelo al aire libre del
ambiente son: 1) concentracién de radio en el suelo; 2) capacidad de emanacioén del suelo;
3) porosidad del suelo; 4) humedad y temperatura del suelo; 5) profundidad; y 6) factores

meteoroldgicos como precipitacién y presidon atmosférica. Finalmente, la dispersién de
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radon depende de la estabilidad atmosférica, incluyendo gradientes verticales de

temperatura y direccién de la fuerza del viento, asi como de la turbulencia.

1.6. Descripcion matematica del trasporte de radon en suelo y

exhalacion

El andlisis del transporte de radén dentro del material que lo general (suelo) y la
exhalaciéon que se produce cuando el gas alcanza la interfaz entre el material sélido y la
atmodsfera inmediata, permite obtener el modelo matematico que asocia las variables del
fenédmeno con cantidades mesurables para calcular la exhalacién de radén del material

mediante una cdmara de acumulacion.

1.6.1. Generacion y trasporte de raddn en el suelo

En esta seccion se derivard una ecuacion que describe la concentracion en actividad de
radon en los espacios intersticiales del suelo, respecto a la profundidad del suelo. Se
asume que el suelo es uniforme y que la variacion de la concentracidon de radén es en una
dimensién, con el eje z a partir de la superficie del suelo e incrementandose con la

profundidad (Fig. 3).

‘ a z=0
]
0 z
e R @,

Figura 3. Condiciones geométricas para el transporte de radén
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La ecuacién que describe la variacion espacial y temporal de la concentracién de raddén en
el suelo toma en cuenta la generacién de raddn, su rapidez de decaimiento, el trasporte

por difusidon y por conveccién (advectivo).

Si Cs(z,t) es la concentracion de radén (Bg/m?) en el espacio intersticial de los granos del
suelo para una posicién z de la coordenada de desplazamiento o difusién principal de
radon en un tiempo particular, entonces la variacidon de la concentracion de radén en el
suelo se describe con una ecuacién diferencial que incluye cuatro procesos bdsicos:
generacioén de raddn, decaimiento, difusidon y conveccion:

GCS(z,t)_{anuealcanza} [ Decaimiento }{ Difusion } {Adveccién} (12)

+
ot los poros de Rn en los poros de Rn en los poros de Rn

El raddn se produce por el decaimiento del radio que contiene, pero solo una fraccién del
radon total producido escapa hacia los poros intersticiales. Esta fraccién se llama

Coeficiente de Emanacion o Factor de Emanacion y se define de la siguiente forma:

f = CRa,eff = CRn,poros (1 3)
CRa CRa '

donde Craefr €5 la concentracion de Radio efectivo (Ba/kg) que se refiere a la fraccion del
radio total de la muestra que produce al raddn alcanza el espacio de los poros; Cg, €s la

concentracién de Radio total en el suelo (Bqg/kg).

La ecuacién de transporte de raddn es (Lopez-Coto, et al., 2009; Cosma, et al., 2001; Shafi-

ur-Rehman, et al., 2006):

oC,(z,t) _ 4p, fCq, c (z,t)+&8205(2't)+ KVP-VC,(z,t)

ot £ s o1t y7z;

(1.4)
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donde A es constante de decaimiento del radén, s ~; p, la densidad gruesa del suelo, (kg/
m3); f es el factor de emanacioén del suelo; ¢ la porosidad del suelo; D, el coeficiente de
difusién del radén en el material (m?%/s); xla permeabilidad intrinseca del suelo (m?); u la

viscosidad dinamica del aire (Pa); y P la presion dentro del material (Pa).

Para resolver la ecuacion diferencial parcial (1.4) se considera: a) humedad despreciable;
b) distribucion de presién homogénea (el campo de presiones es constante) y, por tanto,
el ultimo término del segundo miembro de la ecuaciéon se anula; c) la adsorcion de radén a
superficies sélidas es despreciable; y d) la exhalacién solamente ocurre en la interfaz

suelo-aire (z = 0).

Considerando lo dicho en el inciso (b), la ecuacién de transporte se reduce a la siguiente

expresion:

8Cs(z,t) — ﬂ“Rnps fCRa -1.C (Z t)_'_Db@ZCs(Z’t) (1.5)
ot £ R g oz°

Para resolver la ecuacién (1.5) se tienen en cuenta las siguientes condiciones limite:

Cs (O't): Ca(t) (1.63)
oC
= =0
o, . (1.6b)
C.(0,0)=0 (1.6c)

donde C,(t) es la concentracidon de raddn sobre la interfaz suelo-aire. Ademas se supone
gue la concentracion de raddén en el aire de los poros evoluciona en una sucesion de
estados estacionarios. Esto significa que en algln punto del procedimiento de solucién de
la ecuacion diferencial parcial (1.4) se debe considerar que la concentracion de radén en

los poros es independiente del tiempo.
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La solucién a (1.5) es (Lopez-Coto, et al., 2009):

C. (z,t)=(Ca(t)— ”SfCRaJcos h{lzj " [Ca(t)— pSfCRajtanhU‘)j-sinh(lzj PG @)

¢ 0 € 0 0 3

@

donde
A (1.8)
° A
D P (1.9)
&

Al parametro /, se le denomina “longitud de difusidon”. En materiales porosos /, estd en
el rango de 0.25 — 0.30 m (Lépez-Coto, et al., 2009). Segun Shafi-ur-Rehman et al. (2006) la

“longitud de difusidon” de raddén en suelo poroso seco es de 1.55 m.
En el caso particular cuando z, << I, , se puede considerar que

z z
tanh[“J ~ 2z, <<l,
L) 1

Asi, la ecuacién (1.7) se puede escribir como

cs(z):(ca(t)_ﬁj.cosh(lij{ca(t)_%ﬁ_oj.smh(li}% (1.10)

2 0 & (o] 0

1.6.2. Exhalacion de radon

La tasa exhalacién de raddn, definida como el flujo de radén que cruza la interfaz suelo-
aire (Bq/m2~s), se da desde la superficie del suelo donde en z=0. De acuerdo a la ecuacién

(1.2):
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oc,

==-b

z=0

Entonces, si derivamos (1.10) la tasa de exhalacion es:

E=-D, oC,
1574

_ _Db(ca(t)_ Ps fCRaj Z_g _ Dbps fZCRaZO _ Dbzzo Ca(t) (1.11)
z=0 & Io ‘C"Io Io

Considerando las definiciones (1.8) y (1.9), la exhalacién se reduce a la siguiente

expresion:

E(t) = fp,ACg,z, —1z,C,(t)

Ra“o
(1.12)
Definiendo E, como “exhalacion libre”, y a ® como “constante de retro-difusion”
E, = fp,ACy. 2, (1.14)
w=¢&lL, (1.15)
la tasa de exhalacion por unidad de area sera:
E(t)=E, —aC,(t) (1.16)

La exhalacidon depende de la concentracion de raddn presente sobre la interfaz suelo-aire
C,(t); por lo tanto hay una disminucién de radén exhalado conforme la concentracién de
radon aumenta en el espacio de aire. Para cdmaras de acumulacion, cuando C,(t) llega a
un valor maximo, el raddn de la cdmara comenzara a difundirse hacia los poros de suelo, a
lo que se le denomina “retro-difusion”. Asi, la concentracion de raddn en la cdmara
disminuye por un factor . Cuando t=0, E = E,, si la concentracion de raddn inicial en la

camara es cero C,(0)=0.
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1.6.3. Acumulacion de radon en una cdmara de exposicion

Cuando el radén exhalado por suelo (o una muestra de material) es acumulado en una
camara, el radén acumulado dependerd de la exhalacion y del decaimiento.

Matemdaticamente, esto se puede expresar de la siguiente manera:

dc, (t)

— [Acumulacién por exhalacién |- [Decaimient o del radén] (1.17)

dC,(t) _S-E(t)

—AC.(t
- v .(t) (1.18)

a

donde C,(t) es la concentracién de raddn en el espacio de aire de la cdmara, en Bq/m3; S
es la superficie de exhalacién, en m?; V, es el volumen efectivo para la acumulacién en la

camara (volumen de aire), en m>; E(t) es la tasa de exhalacion, en Bg/m?*-s.

Al sustituir el valor de E(t) dado por la ec. (1.16) se tiene:

dc,(t) S'E, oS

C._(t)—AC_(t
VT .(t)-4C, (1) (1.19)
Reescribiendo:
dC.(t)_S-E, (@S, ) (t) (1.20)
dt Vv, Vv, ¢ ’
Que se resuelve con las condiciones a la frontera:
C,(t=0)=0
(1.21)
Ca(t - OO): Ca,eq
Resolviendo (1.20) se obtiene
Ca(t)
E -S dC&S(t) N ;dt 1.22
0 S0l [ 22 5 lc.(t) (1.22)
Va Va
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Calt)
b BeS @S o) =t
(a,.s J V., V., (1.23)

Finalmente la concentracién de raddn en el aire de la cdmara de exposicién es:

—(C\i—s+ljt
E,-S|1-e ‘"
(1.24)
C,(t)=
() S+ AV,

Cuando no hay retro-difusion, o es despreciable, la concentracién de radén en la cdmara

es:

E. -S -
@—0 Ca,s/r(t): ;Va (1—6 M) (1.25)

Para un tiempo de exposicion muy grande (t—x), la concentracion de radén en la cdmara

es de equilibrio:

—> oo aeq a)-S+/1Va (1.26)
y si no hay retro-difusion:
w—0 Eo'S f'ms'CRa
C = =
t > oo aeq,s/r ﬂ,Va Va (1.27)

donde se ha usado el valor de E, dado por (1.14). Como el producto f-Cg, es el Radio
efectivo, entonces la ecuacion (1.27) se puede escribir como

m
Ca,eq,s/r = V75 ) CRa,eff (1.28)
a

Otras formas de la concentracion de raddn en la cdmara de exposicion, cuando la retro-

difusion es despreciable, son:
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Ca (t) Ca,eq,s/ r (1_ e )

C, (t): 'CRa,eﬁ (l_e_lt)

mS
Va
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del sitio de estudio

El municipio de Fresnillo, Zacatecas, se encuentra ubicado entre los paralelos 22° 51" y 23°
36’ de latitud norte, y entre los meridianos 102° 29’ y 103° 32’ de longitud oeste; se
encuentra a una altitud 2190 msnm. Colinda con los municipios de Sombrerete, Sain
Alto, Rio Grande, Cafiitas de Felipe Pescador, Villa de Cos, Panuco, Calera, General
Enrique Estrada, Jerez y Valparaiso (Fig. 4). Ocupa el 6.7% de la superficie del estado y
cuenta con 242 comunidades dispersas en sus 5372 km? de territorio, con una poblacién
total de 230 865 habitantes. La ciudad de Fresnillo, cabecera municipal, tiene una
poblacién de 213 199 habitantes y del 2005 al 2010, ha crecido un 9% en habitantes y un
10% en vivienda (INEGI, 2015).

La temperatura promedio anual es de 16.8 °C, con una precipitaciéon media anual de
407.5mm. El clima es semiseco templado con lluvias en verano (91.6%), templado
subhumedo con lluvia en verano, de menor humedad (8.3%) y seco templado con lluvias

en verano (0.1%).

El municipio de Fresnillo es el de mayor importancia econdmica y el de mayor poblacién
en el estado. Entre sus actividades econdmicas mas importantes destacan el comercio, la
mineria (con una importante produccién de plata a nivel mundial) y la industria (se cuenta
con un parque industrial en desarrollo). La agricultura, la ganaderia y el turismo religiosos

son también actividades importantes en el municipio.
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VALPARAISC
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Figura 4. Localizacidn del municipio de Fresnillo, Zacatecas

La presente investigacion se efectud en la ciudad de Fresnillo, con un area aproximada de

38 km%. Enla Figura 5 se muestra un mapa satelital de la ciudad.
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Figura 5. Area de estudio

2.2. Caracteristicas geologicas del sitio de estudio

En el drea de estudio predominan los suelos del tipo xerosol, litosol y rendzina (Fig. 6). Las

caracteristicas de cada tipo de suelo se describen en la Tabla 5.
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Figura 6. Suelos predominantes en la ciudad de Fresnillo.
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Tabla 5. Caracteristicas de los suelos predominantes en la ciudad de Fresnillo

Suelo Caracteristicas

Xerosol Del griego xeros: seco. Es un suelo seco que abunda en las
zonas dridas y semiaridas del centro y norte de México.
Presenta una capa superficial de color claro por el bajo
contenido de materia organica. Debajo de esta capa
puede haber un subsuelo rico en arcillas, o bien,
semejante a la capa superficial. En ocasiones presentan, a
cierta profundidad, manchas, aglomeraciones de cal,
cristales de yeso o caliche con alguin grado de dureza. Es el
tercer tipo de suelo mas importante por su extension en el
pais (9.5%). Su simbolo es (X)

Rendzina Del polaco rzedzic: ruido. Suelos someros, pedregoso que
se presentan en climas semiaridos, tropicales o
templados. Se caracterizan por tener una capa
superficial abundante en materia organica y muy fértil que
descansa sobre roca caliza o materiales ricos en cal.
Generalmente las rendzinas son suelos arcillosos y poco
profundos (menores a 25 cm) pero llegan a soportar
vegetacion de selva. Son moderadamente susceptibles a
la erosidn y su simbolo es (E).

Litosol Del griego lithos: piedra. Literalmente, suelos de piedra.
Son suelos muy delgados (menor a 10 cm), limitados por la
presencia de roca, tepetate o caliche. Se encuentran en
todos los climas (secos, templados, himedos) y son
comunes en las zonas montafiosas y regiones altamente
erosionadas. Su simbolo es (I).
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La geologia del sitio estd conformada por rocas sedimentarias (arenisca-lutita,
conglomerado polimictico, caliza-lutita, grava-limo) y roca igneas (riolita, basalto y pérfido

monzdnico) (Fig. 7). Las caracteristicas de la litologia se describen en la Tabla 6.
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Figura 7. Litologia en la ciudad de Fresnillo (SGM, 2006)
(Kse(?)Ar-Lu: Arenisca—Lutita; Kace(?)Cz—Lu: Caliza—Lutita; Kcet(?)Lu—Cz: Lutita—Caliza; QptB:
Basalto; ToR: Riolita; ToPMz: Pérfido Monzonitico; TmplCgp: Conglomerado Polimictico; Qhogv—
Im: Grava—Limo)

Al sur del area de estudio, y a lo largo del arroyo Chilitos, se localiza la unidad geolégica
mas antigua denominada Formacion Chilitos. Los afloramientos de esta secuencia
vulcanosedimentaria constan litolégicamente de andesitas y aglomerados andesiticos
intercalados con limonita, arenisca, lentes de margas, caliza y lutita (SGM, 2006). En
contacto con esta secuencia estan rocas sedimentarias de la Formacién Cuesta del Cura
(Kace(?)Cz-Lu) que consiste de una secuencia calcdreo-pelitica, cuya edad abarca del

Albiano (Cretacico inferior) al Cenomaniano (Cretacico superior), y la Formacién Indidura
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(Kcet(?)Lu-Cz) constituida por una secuencia pelitica-calcarea cuya edad corresponde al
Cenomaniano-Turoniano (Cretacico superior). Ambas unidades se encuentran en contacto
tectonico con la Formacion Caracol (Kse(?)Ar-Lu) que tiene una edad del Coniaciano-

Maastrichtiano (Cretdcico superior) (SGM, 2006).

Durante el Oligoceno se presenta una intrusién de dos cuerpos de rocas igneas intrusivas,
el primero de composicidon granodioritica representado por roca pérfido granodioritico
(ToPGd), mientras que el segundo corresponde a un cuerpo de composicidn monzonitica

representado por pérfido monzonitico (ToPMz) (SGM, 2006).

En el Oligoceno medio a tardio se presenté una serie de cambios en el angulo de
incidencias entre las placas Farallon y de Norteamérica, originando un arco magmatico
continental que producira el edificio volcanico de la Sierra Madre Occidental, lo que
provocod el afloramiento de tobas rioliticas e ignimbritas (ToRTR-Ig), con algunas
intercalaciones de basalto (ToB). Afectando a éstas rocas se presentan domos de

composicion riolitica (ToR) (SGM, 2006).

Un conglomerado polimictico se deposité a finales del Mioceno y durante el Plioceno,
constituido principalmente por fragmentos volcanicos y en menor medida por fragmentos
de caliza y arenisca (Formacion Santa Inés, TmplCgp). La reactivacion de muchas fallas
antiguas durante el Pleistoceno se asocia con la erupcién de basaltos alcalinos (QptB) y los
depdsitos continentales cuaternarios se presentan en forma de coluviones de grava y limo

(Qhogv-Im) (SGM, 2006).

Las rocas igneas, también llamadas magmaticas, son aquellas que se forman por la
solidificacion de la roca fundida denominada magma, que es una mezcla de diferentes
minerales y elementos. Cuando el magma fluye hacia la superficie terrestre, la
disminucion de la temperatura enfria la roca liquida hasta solidificarla; el resultado es la
formacién de las rocas igneas. Este tipo de rocas también son formadas por la

acumulacién y consolidacién de lava, que es magma expulsado por los volcanes. Cuando la
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solidificacion del magma se produce en el seno de la litdsfera (interior de la corteza
terrestre), la roca resultante se denomina pluténica o intrusiva; cuando el enfriamiento
se produce, al menos en parte, en la superficie o a escasa profundidad, la roca resultante
se denomina volcdnica o extrusiva. Las rocas intrusivas estan formadas por cristales de
gran tamafio debido al lento enfriamiento del magma que permite un mejor desarrollo de
los cristales. Generalmente abarcan grandes extensiones de terreno y llegan a la superficie
terrestre mediante procesos orogénicos (deformaciones tectdnicas) o mediante procesos
externos de erosidn; la roca intrusiva mas frecuente es el granito. Por su parte, las rocas
extrusivas se forman por el rapido enfriamiento de lava al llegar a la atmdsfera,
acelerando la cristalizacién y produciendo pequeiios cristales que forman rocas de grano

fino. Son ejemplo de rocas igneas extrusivas la obsidiana y el basalto.

El magma se puede clasificar de acuerdo a su contenido de silice como magma basico o
basdltico y magma dacido o granitico. El primero esta constituido por silicatos fundidos, con
un porcentaje de silice que oscila entre 45 y 52 % y el contenido de sustancias volatiles es
escaso. Toda la corteza oceanica estda constituida por basalto, pero también se ha
derramado en vasta extensiones continentales. El magma granitico contiene mas del 66 %
de silice y una proporcién relativamente elevada de sustancias volatiles. Se origina en las

suturas de subduccién por fusion parcial de rocas sedimentarias.

Las rocas sedimentarias se forman por la precipitaciéon y acumulacién de materia mineral
de una solucién, o por la compactaciéon de restos vegetales y/o animales que se
consolidan en rocas duras. Los sedimentos son depositados, una capa sobre la otra, en la
superficie de la litdsfera a temperaturas y presiones relativamente bajas y pueden estar
integrados por fragmentos de roca preexistentes de diferentes tamafios, minerales
resistentes, restos de organismos y productos de reacciones quimicas o de evaporacion.
Tienen gran importancia en la formacidn de suelos ya que son las de mayor superficie.
Ocupan una extensidén inmensa: alrededor del 75% de la superficie terrestre se encuentra

cubierta por sedimentos y, considerando una profundidad de 16 km para la corteza
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terrestre, los sedimentos corresponden a un 5 % del total. Las rocas sedimentarias
comprenden dos grupos: 1) rocas detriticas terrigenas, formadas principalmente por
fragmentos de rocas preexistentes y minerales transportados desde su fuente por un
fluido (agua o aire) y depositados; 2) rocas formadas por precipitaciéon a partir de una
solucidn, bien por la accién de organismos, como es el caso de muchas calizas, o bien por

una precipitacion directa, como es el caso de los depdsitos salinos.

Las rocas metamorficas resultan de la transformacion de rocas preexistentes que han
sufrido ajustes estructurales y mineraldgicos bajo ciertas condiciones fisicas o quimicas, o
una combinacién de ambas, como son la temperatura, la presién y/o la actividad quimica
de los fluidos (agentes del metamorfismo). Estos ajustes, impuestos cominmente bajo la
superficie, transforman la roca original sin que pierda su estado sdélido generando una
roca metamorfica. La roca generada depende de la composicidén y textura de la roca
original, de los agentes del metamorfismo, asi como del tiempo en que la roca original
estuvo sometida a los efectos del llamado proceso metamorfico. Por la naturaleza de su
origen puede haber una gradacién completa entre las rocas metamorficas y las igneas o

sedimentarias de las que se formaron.
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Tabla 6. Caracteristicas de las rocas subyacentes en la ciudad de Fresnillo

Roca

Arenisca
(sandstone)

Caracteristicas

Roca sedimentaria detritica constituida por clastos o
granos de tamafio de arena (2-0.0625 mm) y una
matriz (o cemento) que los engloba. Son de las rocas
sedimentarias mas comunes en la corteza terrestre.
En su mayoria los granos son cuarzo y/o feldespato.
Figuran entre las rocas consolidadas mds porosas,
aunque ciertas cuarcitas sedimentarias pueden tener
menos de 1% de espacios vacios.

Lutita (shale)

Roca sedimentaria detriticas de granos finos
integrada por particulas del tamafo de la arcilla y del
limo (<0.0039 mm). Estan formadas esencialmente
por arcillas que poseen fisilidad y/o laminaciéon muy
fina. Constituyen mas de la mitad de todas las rocas
sedimentarias. Son porosas.

Basalto

Roca ignea extrusiva de color oscuro y composicion
masica rica en silicatos de magnesio y hierro pero
baja en silice (<50%), por lo que se le considera una
roca basica. Es una de las rocas mas abundantes en la
corteza terrestre.

Caliza

Roca sedimentaria constituida predominantemente
por carbonatos de calcio y magnesio. Se formaron
por precipitacion de sales de soluciones acuosas, o
por reacciones quimicas que tienen lugar en la
corteza terrestre.

Conglomerado
polimictico

Roca sedimentaria constituida por clastos de rocas de
gran tamafio (>2 mm) y diversos materiales
englobados por una matriz arenosa o arcillosa y con
un cemento de grano fino que los une (caliza o
silicea).

Grava-limo

Rocas sedimentarias detriticas. Las gravas son
acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas con
didmetro superior a 2 mm. Los limos son fragmentos
que presentan un didmetro comprendido entre 0.004
y 0.063 mm; si se encuentran cementados se
denomina limolita.
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Porfido Roca ignea intrusiva de grano grueso definida en base

monzonitico a su textura. La textura porfidica se caracteriza por
fenocristales relativamente grandes situados en una
masa basica de grano mas fino o de vidrio. A menudo
los fenocristales son redondeados con respecto a sus
aristas o corroidos con bordes redondeados o
arqueados

Riolita Roca ignea extrusiva de color gris a rojizo, con una
textura de granos finos. Se le considera el equivalente
volcanico del granito. Esencialmente esta formada
por feldespato alcalino y cuarzo. Esta roca intrusiva se
origina a partir del magma de la misma estructura
quimica que el granito cuando este llega a la
superficie terrestre.

2.2. Materiales

2.2.1. Sistema de centelleo liquido

La deteccidén y medicidn del radén y sus descendientes radiactivos se efectué mediante un
equipo de centelleo liquido Wallac-Oy 1411-001, el cual opera en coincidencia de los
tubos fotomultiplicadores. La camara de conteo que aloja a los viales esta rodeado por un
blindaje de 48 mm de espesor con 99.9% en composicidon de plomo. El equipo tiene la
opcién de efectuar un analisis de pulsos para discriminar aquellos generados por radiacién
alfa de aquellos producidos por particulas beta. Con esta caracteristica el contador es

capaz de medir simultaneamente emisores alfa y emisores beta.

Se utilizo el liqguido de centelleo lento miscible en agua (50%) OptiPhaseHiSafe 3 de
Wallac, que usa como solvente el derivado de naftaleno DIN (diisopropilnaftaleno, >60%)
capaz de aceptar una amplia gama de solutos. El centellador responde adecuadamente a
la separacién de forma de pulsos para conteo alfa/beta y, de acuerdo al fabricante es

biodegradable, no téxico, con una presion de vapor muy pequefia, sin olor, resistente al
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apagamiento quimico, y no penetra a través de las paredes de viales de polietileno. Los

contenedores para la mezcla centellante fueron viales de polietileno de 20 mL.

2.3. Métodos

2.3.1. Muestreo y preparacion de la camara de acumulacion

Se aplicé el método aleatorio simple (De Vivo, et al., 2008) para la seleccién de los puntos

a medir, considerando la disponibilidad de suelo no modificado por la actividad humana.

En cada punto seleccionado, se excavaron hoyos de 20-30 c¢m de profundidad, donde se
colocaron viales abiertos con la mezcla centellante (Fig. 8). Los viales fueron cubiertos con
un recipiente de pldstico de volumen conocido que actia como camara de acumulacién;
los viales fueron expuestos al raddn exhalado por el suelo durante 2 dias. Para reducir la
exposicion directa de la cdmara a los rayos solares y evitar la sustraccion del vial, o la
perturbacion del sistema de acumulacién, la perforacion se cubrié adecuadamente. En

cada punto seleccionado se efectuaron mediciones por duplicado.

Figura 8. Colocacidn in situ del vial abierto y cdmara de exposicidén para acumular radén
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2.3.2. Método del vial abierto

El método del vial abierto se basa en la exposiciéon de un vial con liquido de centelleo a
una atmosfera con raddn. Debido a la alta solubilidad del raddén en algunos liquidos
orgdanicos, durante la exposicién una fraccion del gas raddn se disolvera en el liquido de
centelleo. En esta investigacidn se empled una mezcla de 12 ml de liquido de centelleo
Optiphase Hisafe 3 (PerkinElmer) y 8 mL de agua desionizada. Segun el trabajo realizado
por Calderdn-Espinoza (Calderdn-Espinoza, 2011), a éstas condiciones la mezcla disuelve
el 2.0 £ 0.3 % del radén acumulado en una cdmara de exposicion para tiempos de

acumulacion de hasta 15 dias.

2.3.3. Deteccion y medicion de radon

Después del periodo de exposicién, los viales sellados se trasladaron al laboratorio de
medicidon donde fueron analizados durante 6 h en el contador de centelleo liquido, a un

valor de PSA de 49 (Davila et. Al, 2002). Como la resolucién del equipo de centelleo liquido

I 222

es muy pobre, y debido a que simultaneamente se detectan las radiaciones alfa del “““Rny

218 214

sus descendientes “""Po y “~"Po, la cuantificacion del radén disuelto en los viales expuestos

214

se realizé de forma indirecta midiendo a su descendiente ““"Po. Su particula alfa de 7.7

MeV de energia produce un pico en el espectro que aparece aislado y sin solapamientos

218
P

con los producidos por las particulas alfas del 222Rn y o.

La eficiencia de conteo para 21po se obtuvo midiendo un vial con una mezcla de 12 mL del

liquido de centelleo y 8 mL de agua desionizada, al cual se le agregd una actividad

226

conocida de un estandar NIST de ““"Ra. El vial se midié después de alcanzar el equilibrio

| 226

radiactivo entre el ““°Ra y sus descendientes. La eficiencia de conteo para 21po fue 80.22

+0.97 %.
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2.3.4. Calculo de la tasa de exhalacion de raddn

Como se menciond anteriormente, la actividad del 222pn disuelto en el vial durante el

periodo de exposicidn se obtuvo a partir de la razén de conteo de su descendiente emisor

214

alfa “""Po. Las actividades de ambos radioisétopos estan relacionadas por un factor de

decaimiento que depende del tiempo transcurrido a partir de la actividad inicial del padre
222n. En la figura 9 observa que aproximadamente en 3 h las actividades del 222Rn y 21pg
son prdacticamente iguales pero diferentes a la actividad inicial del padre, alcanzando el

llamado “equilibrio transitorio”.
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0.8
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s
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o
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Figura 9. Variacion temporal de la actividad del “““Rn y sus descendientes
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| 2*Po se calcula mediante con la siguiente expresion:

R214 Po

204p, =
60 € Po

Por su parte, la actividad de

A (1.31)

I 214

donde R*p, es la razén de conteo neta (cpm) correspondiente a Po, v &%, €s la

| 214

eficiencia de conteo de Po. En todos los casos, la razéon de conteo del fondo se obtuvo

de la medicién del vial expuesto después de transcurridos al menos 7 vidas medias del

222Rn (en 30 dias aproximadamente).

Si entre ambos radioisétopos se alcanza el equilibrio transitorio, entonces se tiene que
A#p, =~ A%, . Sin embargo, debido al tiempo de retraso que existe entre la extraccién del
vial y el conteo de la muestra, se debe considerar un factor de correccién por decaimiento
(f). Entonces, al término de la exposiciéon la actividad real de raddn en el vial se obtiene
con la siguiente féormula:

A214
=P (1.32)

222Rn,vial f

Segun el trabajo realizado por Calderdn (2011), a las condiciones del experimento, la
mezcla en el vial disuelve solo el 2 % del radén en la cdmara de acumulacion. Por lo tanto

la actividad real en la cdmara de acumulacién al final de la exposicidn es:

— AZZZRI‘I,Via' (1.33)

222Rn,acumulado encamara 0.02

Inmediatamente después que el suelo ha sido cubierto por la camara de exposicién y
considerando que la retro-difusion y las fugas de radén son despreciables, la
concentracion de raddn la cdmara de acumulacion crecera en funcién del tiempo segun la
ecuacion (1.25):

g (0)= 2 e )

a
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40



Flujo de raddn en suelo para uso habitacional en la ciudad de Fresnillo, Zacatecas

donde C,(t) es la concentracién de raddn en el espacio de aire de la camara, (Bq/ms); E, la
exhalacion libre (Bg/m?s); S es el area de la superficie del suelo cubierta por la cdmara de
acumulaciéon (m?); 1 la constante de decaimiento del *Rn (s7); t el tiempo de

acumulacion (s), y V, es el volumen efectivo para la acumulacion en la cdmara (m?).

Puesto que el producto entre la concentracion de raddn en la camara y el volumen de la

misma es igual a la actividad del raddn

Ca,mRn .Va = A222Rn (1.34)

entonces, al despejar la exhalacién de la ecuacion (1.25) se obtiene la expresion que
permite calcular la exhalacién del suelo con parametros conocidos y medidos:

. /,L'A\zzzRn (t)

_ 1.35
0 W (1.35)

2.3.5. Limite de deteccion

El limite de deteccidn se refiere al nivel minimo de respuesta neta que se espera sea
producido por la muestra, considerando un nivel de confianza especifico. Es decir, es el
umbral de respuesta que indica, con cierta probabilidad, que la radiactividad esta
presente en la muestra y la sefial no es provocada por el fondo. Para una probabilidad de

95 % (Currie, 1968), el limite de deteccion es:

2.71+4.75. /R, -t
D= t NTb e (1.36)

c

donde Ry, es la razén de conteo del fondo en la regidn de interés (cps o cpm) y t. el tiempo

de conteo (s o min).
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El LD puede ser reportado como Actividad Minima Detectable (AMD) que corresponde a la
minima actividad que puede ser detectada por el sistema de medicién. Para el caso del
radon en el vial abierto, la AMD se refiere al nivel minimo de actividad de radén en la
camara de exposicién que puede ser detectada y distinguida del fondo, a una probabilidad
de 95%. Para el cdlculo de la AMD (Bq) se considera la fraccidn de raddn absorbido por la
mezcla centellante (f,), el factor de correccién por decaimiento (f) y la eficiencia de conteo

de **Po, lo cual se expresa como sigue:

2.71+4.75. /R -t
AMD = N e
Empy - T 1,01,

(1.36)

La Exhalacion Minima Detectable (EMD) indica la exhalacién minima del radioisétopo que
tiene la probabilidad de ser detectada y distinguible del fondo. Se calcula sustituyendo la
AMD en la féormula para el cdlculo de la exhalacidn, considerando el tiempo t de

exposicién del vial:

2-AMD
EMD= 5 (1.37)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se colocaron 40 viales en el area de investigacién, de los cuales 31 se recuperaron en
forma integra. En la Figura 10 se muestra la distribucién de los puntos medidos. Debido a
la poca disponibilidad de suelo no alterado por la urbanizacion, la mayoria de los puntos

de medicidn se ubico en zonas alrededor del centro urbano.

Figura 10. Puntos de medicion de la exhalacién de raddn en la ciudad de Fresnillo

La distribucidon de puntos de muestreo de acuerdo al tipo de suelo fue la siguiente (Fig.
11): 20 en xerosol, 7 en litosol y 4 en rendzina. Por tipo de roca subyacente (Fig. 12): 15 en

conglomerado polimictico, 9 en arsenica-lutita, 4 en grava-limo, 2 en basalto y 1 en riolita.
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Litosol

Figura 11. Tipo de suelo en los puntos de medicién
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Figura 12. Tipo de roca en los puntos de medicidn
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Los valores de la exhalacién de raddn y la exhalacién minima detectable para cada
medicidn se presentan en la Tabla 7. El promedio de la exhalaciéon por unidad de suelo y
tipo de roca se muestra en las Tablas 8 y 9; la Tabla 10 contiene los valores promedio de

exhalacidn para cada unidad de suelo y roca subyacente.

Tabla 7. Exhalacién de raddn y caracteristicas geoldgicas del punto de muestro

Punto Coordenadas Suelo Litologia E EMD

Geograficas & Bq/m’>-h Bg/m’-h

1 23°12'17"N Xerosol Conglomerado 3.71+0.71 1.61
102°53'46"0 Polimictico

2 23°12'11"N Xerosol Conglomerado - 1.57
102°53'45"0 Polimictico

3 23°11'21"N Xerosol Conglomerado 6.41+0.76 1.64
102°53'36"0 Polimictico

4 23°11'19"N Xerosol Conglomerado 9.21+0.82 1.73
102°53'34"0 Polimictico

5 23°11'27"N Xerosol Conglomerado 2.30+0.57 1.31
102°53'49"0 Polimictico

6 23°11'17"N Xerosol Conglomerado 11.67 £0.83 1.64
102°53'50"0 Polimictico

7 23°11'43"N Rendzina Conglomerado - 1.70
102°53'17"0 Polimictico

8 20°11'50"N Rendzina Arsenica-Lutita 3.50£0.61 1.37
102°53'18"0

9 23°11'50"N Rendzina Conglomerado 14.42 £ 0.82 1.55
102°53'07"0 Polimictico

10 23°11'29"N Rendzina Conglomerado - 1.67
102°53'13"0 Polimictico

11 23°11'59"N Xerosol Grava-Limo 3.00 £ 0.65 1.50
102°54'02"0

12 23°10'46"N Xerosol Grava-Limo - 2.24
102°54'09"0

13 23°11'11"N Xerosol Conglomerado 10.54 £ 0.79 1..59
102°53'44"0 Polimictico

14 23°10'21"N Litosol Arenisca-Lutita 3.61+0.74 1.69
102°54'20"0

15 23°10'07"N Litosol Arenisca-Lutita 3.47 £0.61 1.38
102°54'24"0

16 23°10'27"N Litosol Grava-Limo - 1.51
102°54'25"0
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Punto Coordenadas Suelo Litologia E EMD

Geograficas & Bq/m’>-h Bg/m’-h

17 23°10'19"N Litosol Grava-Limo 5.52 £+ 0.80 1.79
102°54'33"0

18 23°10'06"N Litosol Arenisca-Lutita - 1.28
102°53'36"0

19 23°09'53"N Xerosol Arenisca-Lutita 1.37+0.44 1.02
102°53'18"0

20 23°09'43"N Xerosol Riolita 5.90+0.54 1.07
102°53'05"0

21 23°09'49"N Xerosol Arenisca-Lutita 6.69 + 0.58 1.14
102°53'09"0

22 23°09'36"N Xerosol Conglomerado 5.44 +0.80 1.79
102°51'07"0 Polimictico

23 23°09'55"N Xerosol Conglomerado 1.65+0.57 1.32
102°51'17"0 Polimictico

24 23°10'06"N Xerosol Arenisca-Lutita 6.22 £ 0.62 1.26
102°51'37"0

25 23°10'05"N Xerosol Conglomerado - 1.39
102°50'52"0 Polimictico

26 23°10'18"N Xerosol Conglomerado 1.52+0.52 1.20
102°50'31"0 Polimictico

27 23°10'25"N Xerosol Conglomerado - 1.50
102°50'21"0 Polimictico

28 23°11'45"N Litosol Basalto - 1.31
102°52'11"0

29 23°11'43"N Litosol Basalto - 1.24
102°52'09"0

30 23°09'23"N Xerosol Arenisca-Lutita - 1.59
102°52'56"0

31 23°09'23"N Xerosol Arenisca-Lutita 4,75 + 0.64 1.39
102°52'17"0

1.Q. Iris Selene Gémez Quinones

Tabla 8. Rango y promedio de la exhalacién de radén por unidad de suelo

E, Bg/m*h
Suelo
min — max promedio
Litosol <3.47-5.52 4.20(7)
Rendzina <3.50-14.42 8.96 (4)
Xerosol <1.37-11.67 5.11(20)

* NUmero de muestras entre paréntesis
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Tabla 9. Rango y promedio de la exhalacién de raddn por tipo de roca

E, Bg/m*h

Roca

min — max promedio
Arenisca —Lutita <1.37-6.69 4.23 (9)
Basalto - -(2)
Conglomerado polimictico <1.52-14.42 6.69 (15)
Grava-Limo <3.0-5.52 4.26 (4)
Riolita - 5.90 (1)

* Numero de muestras entre paréntesis

Tabla 10. Promedio de la exhalacion de radén por tipo de suelo y roca subyacente

Suelo

Roca

Litosol Rendzina Xerosol
Arenisca —Lutita 3.54 (2) 3.50(1) 4.85 (4)
Basalto -(2) - -
Conglomerado polimictico - 14.42 (1) 5.83 (9)
Grava-Limo 5.52 (1) - 3.00 (1)
Riolita - - 5.90 (1)

* Numero de muestras entre paréntesis

La cantidad de raddn liberado de rocas y suelos estd controlada principalmente por los
tipos de mineral en que se presenta el uranio y el radio. Una vez que el raddn es liberado,
su migracion hacia la superficie depende de las caracteristicas de transmision de la roca
subyacente y de la porosidad del suelo, de la naturaleza de los gases acarreadores, la

humedad y las condiciones atmosféricas.
Los resultados de la Tabla 7 muestran que la exhalacién alcanzé valores hasta 14.42

Bg/m?-h, con flujos mayores en suelos tipo xerosol y rendzina (Fig. 13), asi como en la

zona de conglomerado polimictico (Fig. 14). El maximo valor de la exhalacion se observo
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en suelo rendzina con roca subyacente tipo conglomerado polimictico (Tabla 10). Estos
suelos estdn asociados estrechamente con el tipo de roca madre subyacente v,
generalmente, se forman por la meteorizacion de rocas carbonatadas como la caliza y la
dolomita; son ricas en materia orgdnica y de poca profundidad, lo que facilita la
exhalacion del gas raddn. Por su parte, las rocas polimicticas son sedimentarias y pueden
contener cantidades importantes de uranio debido al contenido de minerales arcillosos y
materia organica que facilita la absorcién de uranio (Flexser, et al., 1993), aumentando la

probabilidad de emanacidn de raddn cuando subyacen a suelos permeables.

En promedio (Tabla 8), la tasa de exhalacién de raddén fue mayor en suelo rendzina,
aunque solo se obtuvieron dos mediciones con valores superiores a la exhalacion minima
detectable, mientras que la distribucion de valores de exhalacion en suelos litosol fue mas
homogénea, con un promedio menor. Por su parte, el promedio de la exhalacién en
suelos tipo xerosol fue intermedio respecto a las otras unidades de suelo, con una

distribucién de niveles de exhalacidn mas amplia y mayor nimero de puntos medidos.

En un estudio similar efectuado en el municipio de Noria de Angeles, Zacatecas
(Hernandez Rodriguez, 2012), se encontrd la misma tendencia de los valores promedio de
la exhalacion de raddn, con valores mas altos en suelos rendzina y xerosol, y rocas tipo
arenisca-caliza y riolita. Las primeras son rocas sedimentarias que se caracterizan por ser
porosas, y las segundas son rocas volcanicas del tipo ignea intrusiva que, al igual que las
rocas graniticas, suelen presentan una concentracion elevada de uranio (Chiozzi, et al.,
2001; Tamrakar & Pitre, 2000). Mireles et al. (2007), al monitorear el radén en interiores
de edificio en el estado de Zacatecas, reportaron que, en promedio, la concentracién de
radén en el interior de construcciones edificadas sobre suelo xerosol es una de las mas

altas.

Respecto a la distribucién de valores de exhalacién por tipo de roca, los valores mas altos

de exhalacidn se registraron en la zona de roca sedimentaria conglomerado polimictico

1.Q. Iris Selene Gémez Quinones
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(Tabla 9) ubicada al noroeste del area de estudio (Fig. 14). Este sedimento depositado a
finales del Mioceno y durante el Plioceno se constituye principalmente de fragmentos
volcanicos, caliza y arenisca (SGM, 2006). Como se observa en los cortes de columna
geoldgica de la Figura 14, el conglomerado polimictico del noroeste subyace a una capa de
arenisca, caliza y lutita, aunque el declive que se presenta desde el area de roca caliza-
lutita (Fig. 15), hace suponer que el conglomerado polimictico estda compuesto
mayormente de caliza y elementos lixiviados desde esa zona hacia el sur. Por su parte, el
conglomerado polimictico al sureste subyace fundamentalmente a una unidad de
arenisca. En esta zona la mayoria de los valores de exhalacién fueron inferiores al

conglomerado de la zona noroeste.

La radiacidon ambiental natural depende principalmente del contenido de radionuclidos en
los afloramientos de roca. Las rocas igneas, especialmente los granitos, exhiben la mas
alta radiactividad debido al comportamiento geoquimico de elementos como el uranio,
durante la geogénesis. Las rocas graniticas pueden producir areas secundarias de
enriquecimiento de uranio durante el movimiento del agua subterranea a través de las
fracturas en esas rocas, o a través de zonas porosas entre las rocas adyacentes a las rocas
graniticas. El uranio es disuelto y transportado a sitios mas favorables para su deposicion.
Este mismo proceso puede ocurrir en rocas con alto contenido de uranio sometidas a la

intermperizacion.

En el afloramiento de la roca ignea riolita, y en puntos cercanos a ella (puntos de
muestreo 20, 21 y 31) se obtuvieron valores relativamente altos de la exhalacion de
radén, aunque inferiores al promedio reportado para el conglomerado polimictico. Al
igual que los granitos, y por su origen volcanico, las riolitas pueden contener cantidades
apreciables de uranio y, por lo tanto, presentarse mayor exhalacion de radén (Chiozzi, et
al., 2001; Tamrakar & Pitre, 2000). En algunos casos se ha reportado que la exhalacion de

radon en rocas volcanicas es hasta 10 veces superior que en rocas de arenisca (Keller &
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Schiitz, 1988). Por su parte, la exhalacion en la roca ignea basalto no superé la sensibilidad

del método de medicion.

Litosol

Figura 13. Distribucién e intensidad de la exhalaciéon por tipo de suelo
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4. CONCLUSIONES

Esta investigacién tuvo como propdsito medir el flujo de radén en suelo urbano de la
ciudad de Fresnillo, Zacatecas, para obtener un mapa general de tendencia geografica de

la exhalaciéon de radén, y asociar el raddn con la geologia de la zona de estudio.

La ciudad de Fresnillo es una de las ciudades con mayor poblacién urbana del estado y
esta ubicada en una zona altamente mineralizada donde, en la actualidad se extraen
concentrados de Ag, Pb y Zn. Geoldégicamente el drea de estudio estd conformada por
rocas sedimentarias del Cretdcico y Terciario, con afloramientos de rocas igneas intrusivas
y extrusivas, y un depdsito continental cuaternario en forma de coluviones. Los suelos

predominantes son calcdreos.

En el area de estudio fue posible medir la exhalacién en 31 puntos de suelo no
perturbado, en su mayoria alrededor del centro urbano. La exhalacién fue dependiente
del tipo de suelo y roca. El maximo valor de exhalacién de radén fue de 14.42 Bg/m*-h
registrado en suelo tipo rendzina y roca subyacente conglomerado polimictico. En
promedio, la exhalacidn fue mayor en suelo rendzina y menor en suelo litosol; respecto a
la litologia, el promedio mds alto se registré sobre roca sedimentaria conglomerado
polimictico y menores sobre arenisca-lutita y grava limo, mientras que la exhalacién sobre

roca ignea riolitica fue cercana al valor obtenido para conglomerado polimictico.
De acuerdo al mapa de distribucién de exhalaciéon, las zonas con mayor potencial de

emisién de raddn se ubican al noroeste de la ciudad, donde subyace roca sedimentaria

conglomerado polimictico, y al sur arededor del afloramiento de roca ignea riolitica.
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