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Introduccion

El proyecto Marna {Mapa de radiacién gamma na-
tural) es un proyecto de I+D que evalta los niveles
de radiacion gamma natural en Espafa, desarrolla-
do segin un acuerdo de colaboracién entre el Con-
sejo de Seguridad Nuclear y Enusa, y en el que han
colaborado la Universidad de Extremadura, la Uni-
versidad Politécnica de Extremadura y la Universi-
dad de Salamanca. Actwalmenie colaboran la Xunta
de Galicia y la Universidad de Vigo en cuanio a
Galicia se refiere y el Instiruto Tecnoldgico y Geo-
minero de Espafia en la zona de Huelva,

Durante la década de los arios 80, principalmente a
raiz del accidente de la central nudear de Chernd-
bil, la Unién Eurcpea y la Agencia Internacional de
Energla Awmica, promovieron la elaboracién de atlas
dosimétricos nacionales para estimar la exposicién 2
las distintas [uentes radiactivas de origen natural,

Siguiendo estas directrices, se inicié en Espana <l
proyecto Marna, que en una primera (ase se basd
en los resultados obtenidos durante los treinta afios
de vigencia del Plan Nacional de Exploracion e In-
vestigacion de Uranio (PNEIU), que en las fases
posteriores se ha ampliado con mas de 300.000 nue-
vas medidas de tasa de exposicion en distintas re-
giones del territoric peninsular.

El proyecto Marna se inicid en 1991 y hasta el
momento se desarrolla en tres fases,

En una primera fase se obmuvieron los signicntes
resultados:

* Un mapa piloto de tasa de exposicién de la
Espaia peninsular a escala 1/1.000.000,

» Diversos mapas para las comunidades auténomas
de Extremadura y de Casiilla y Ledn, 3 cscala
1/200.000, abarcando una supetficie total de
130,000 lun?®.

En una segunda fase (proyecto Marna-2) se amplio
lz zona de investigacién detallada, obteniendo mapas
a escala 1/200.000 para 90.000 km? adicionales, con

lIo que se alcanzé una supeficie rotal de 220.000 km?.
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Actualmente se continda en una tercera fase ex-
tendiendo la obtencién de mapas detallados de
tasa de exposicién a escala 1/200.000 a una su-
petficie adicional de 160.000 km? A la conclu-
sion de esta tercera fase existird informacion de-
taliada sobre 380.000 km? del territorio peninsular.

En el momento actual se dispone de mas de
450.000 medidas, esperindose alcanzar mds de
700.000 medidas al concluir la tercera fase en
el afio 2000.

En el mapa 1 puede apreciarse la superficie cu-
bierta por cada una de estas fases.

Los resultados del proyecto Marna pueden ser de
gran utilidad para:

¢ Tos estudios epidemiolégicos disefiados para
Investigar los efectos que producen, por si
mismos o en relacién con otros factores, las
bajas dosis de radiacién recibidas durante un
largo tiempo.

* La evaluacion v cootrol de los incrementos de
la radiacion de fondo debidas a causas natura-
les o no naturales.

= La optimizacién de la seleccién del emplaza-
miento adecuado para equipos de medida de ia
radiacidn.

» Fstimar las tasas de dosis absorbida y dosis
equivalente que recibe la poblacién en rela-
cién con sus hgbitos de vida,

¢ Estimar el potencial de emision de radén por
un terreno en funcién de la informacién geo-
l6gica y meteorolégica complementaria que se
posea,

Esta publicacién no contiene informacion sobre las
Islas Baleares y Canarias. Estd previsto que al
concluir la cuartz y tltima fase del proyecto
Marna se incluira informacion sobre tasa de
exposicién y dosis debidas a la radiacién gamma
natural en las citadas islas, asi como de Ceura y

Melilla.
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Estructura de la publicacion

Esta publicacidn se ha estructurado en cuatro

capitulos:

En el primero se exponen resumidamente los
objetivos del proyecto Marna y se justifica su
realizacién,

En el segundo se describen las caracteristicas
de la radiacién natural incluyendo tanto Jas
fuentes externas a los seres vivos —radiacién
cdsmica y tertestre- como las fuentes internas,

En un tercer capitulo se realizan una serie de
consideraciones dosimétricas para poder com-
prender mejor la utilidad de las medidas de
radiacién natural.

En el cuarto capitulo se describe el proyecto

Maima, incluyendo la metodologia de trabajo,

los principales resultados y la utilidad del pro-
yecto,
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El proyecio Marna es un proyecto de [+D que
eval(a la tasa de exposicion a la radiacién gamma
de origen natural', reterida a un meire de altura
sobre el nivel del suelo. Se desarcolla segiin un con-
venio de colaboracion suscrito en diciembre de
1991, entte ¢l Conscjo de Seguridad Nuclear (CSN)
y Enusa, en el que han coluborado la Umversidad
de Extremadura, la Universidad Politéenica de
Extremadura y la Universidad de Salamanca. Ac-
tualmente colaboran la Xunta de Galicia y la Uni-
versidad de Vigo, en cuanto a Galicia se refiers,
en un proyecio especifico que se ha denominado
Marna-Galicia. El Instituto Tecoologico y Geo-
minero de Espatia colabora en la zona de Huelva.
Estd también prevista la coluboracién futura de
otras universidades. Las razones que promovie-
ron la firma del convenio entre ambos organis-
mos, estuvieron por una parte en ¢l interés del
CSN por conocer los niveles ambientales de radia-
cién gamma en Espaia, y por otra parre, en la
amplia experiencia gue Enusa tenia en la medi-
da de radiacion, adquirida como consecuencia de
su actuacion en los sucesivos planes nacionales de
exploracion de mingrales radiactivos, disponiendo
consecuentemente de fondos documentales, gene-
rados durante mas de 35 afios de trabajos de ex-
ploracién, y de Jos expertos, medios vy tecnolo-
gias necesarias para la realizacion del presente

proyecrao.

El interés de este proyecto es comparable al que
tienen otros proyectos de investigacidn basica, co-
mo el mapa geolégico, el mapa de peligrosidad
sismica, el mapa de suelos, el mapa tectdnico, etc;
es decir, es un documento de partida para reali-
zar otro tipo de investigaciones que permite, a tra-
vés del conocimiento de los niveles de radiacion
gamma del fondo ambiental, y teniendo en cuenta
las particularidades asociadas a las distintas zonas,
determinar la doesis de radiacién patural asociada y

sus posibles efectos para la salud.

' La contribucién del felf-ont en este vipo de medidas es
relativamente escaso ya que valores de deposicion superficial
del orden de 107 pCi/m? proporcionarfan tasas de exposicicn

mferinres a 0,01 pRL' a un metro del suelo.

El convenio suscrito para la realizacién del proyec-
to Marna comprendia los siguientes objetivos:

*  Obtencidn de mapas de radiacién natural sobre
cuatro hojas del mapa topogrifico nacional a,
escala (/30.000, que presentaban un elevado
nivel de radiacion gamma parural, Las hojas
seleccionadas fueron las niimeros: 475, 476,
525 y 623 correspondientes a Lumbrales, Vi-
Havieja de Yeltes, Ciudad Rodrigo y Malparti-
da de Plasencia, respectivamente.

* (Obtencién de un mapa piloto peninsular a
escala 1/1.000.000.

s (Obtencién de dos mapas a escala 1/200.000
para dos comunidades auténomas. Se selec-
cioparon pata tal fin las de Extremadura y
Castilla y Ledn, que abarcan en total unos
130.000 km?.

El proyecto concluyd en diciembre de 1994, pe-
ro a la vista de los resultados obtenidos se fir-
moé un nueve convenio, desarrollado entre 1995

y 1996, para la realizacién de una segunda fase
que se denomind proyecto Marna-2, que ampliaba
en 90.000 km? la extensién de cobertura a escala
1/200,000, con dreas exteriores a las comunidades
de Extremadura y Castilla y Leén.

Ademids, contemplaba la actualizacidn del mapa
piloto pepinsular a escala 1/1.000.000 obienido

anteriormente, con la incorporacion de los nuevos
datos. Con ello se reunia informacidn sobre tasa
de exposicién a la radiacién gamma natural para
una superficie aproximada de unos 220.000 km?.

Concluida esta segunda fase se firmd un nuevo
acuerdo para la realizacion de una tercers fase
gue ampliaba en 160.000 km? la extensién de
cobertura a escala 1/200.000 sobre nuevas dreas
no incluidas en los proyecto Marna y Marna-2.
Esta tercera fase, que cubre el periodo 1997-2000,
se denomind proyecto Marna-3. A la conclusidn
del proyecto Mama-3 existird informacién detalla-
da sobre unz extension de 380,000 lkm? Las su-
perficies que cubren cada fase estdn representadas
en el mapa 1,1

Los sucesivos provectos Marna estdan incluidos
en los programas de [+D que lleva a cabo el CSN



traduccidn y obyetivos del proyeto Marma

Mapa 1.1, Zonas cubiertas por los proyectos Marna-1 y Marna-2 y zonas sobwre las que se realiza el proyecto Marna-3

Mama-}
:,\ HA 000 Kin
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desde 1991, Se realizan siguiendo recomendacio-
nes del Organismo Internacional de Energfa Atdmi-
ca y de Ja Comisién de Jas Comunidades Furopeas,
que promucven la ejecucién de un proyecto de
investigacién relativo a la elaboracién de un atlas
de radiacién natural de Europa, asi como a la
realizacion de estudios que mejoren el conocimien-
to sobre la radiacion nacural, sus efectos y riesgos,
con el objeto de poder utilizatlos en futuros es-
tudios de naturaleza aplicada.

La realizacién del proyecto Marna se justifica
ademds por:

v La Ley 15/1980, de 22 de abril, de creacién
del Consejo de Seguridad Nudear, que en su
articulo 2 asigna al CSN, entre otras funciones,
el «estudiar y vigilar los niveles de radiacions.

* El TV Programa Marco (1994-1998) de la Unién
Europea (94/268/Euratom) para actividades
comunitarias en materia de investigacion y
ensenanza, v la decisién del Consejo de la
Unién Europez de 15 de diciembre de 1994

(94/920/Furatom-Anexo 1) que prevén entre sus
objetivos cientificos y recnolégicos: «mejorar la
comprensién y la cuantificacién del riesgo global
asociado a la utilizacién de la energia nuclear,
teniendo en consideracién el ciclo completo, es
decir, todas las exposiciones a las radiaciones
ionizantes debidas no sélo a la energia nuclear,
sino tampién a aplicaciones médicas y otras, asi
como a la radiactividad natural».

La Resolucién de 30 de julio de 1997 de la
Secretaria de Estado de Universidades, Investi-
gacion y Desarrollo que entre sus objetivos de
interés general incluye los estudios de radiclo-
gia ambiental,

La demanda de daros y resultados del tipo de
los que producicia el proyecto Marna, puesto
que al disponerse de un gran ndmery y densidad
de datos referentes a la rudfacién gamma de ori-
gen natural, pueden aplicarse a estudios epide-
mioldgicos disefados para valorar los efectos y
riesgos de los bajos niveles de dosis.
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La demanda de informacién en todos los am-
bitos refacionados con el proyecto, que sin duda
contribuye al desarrollo de una cultora sobre la
presencia natural de las radiaciones ionizantes.

Ei Real Decreto 296/1979 de 7 de diciembre
(BOE 14 de enero de 1980) gue encomendd a
Enusa la realizacién del Plan Nacional de Ex-
ploracién e Investigaciéo del Uranio (PNEIU),
que venia desarrollando anteriormente la Junta
de Energia Nuclear {JEN). Este hecho meotivé
que la rotalidad de la documeniacién producida
por los sucesivos programas sobre {a cuestion,
se halle acrualmence en los archivos de Enusa.

La Directiva 26/29 de Furatom. titule VI, refe-
rente a incrementos significativos de la exposi-
cién debida a fuentes naturales de vadiacidn.

Finalmente, el proyecto Marna adquiere en la
actualidad un interés relevante, con motivo de
[ trasposicién a la reglamentacién nacional de
la Directiva 96/29 de Euratom sobre normas
basicas relativas a la proteccion sanitaria de los
trabajadores y de la poblacién contra los ries-
gos de las radiaciones ionizantes, Concretamen-
e, en el Titulo VI1 de dicha Directiva, se trata
de esrablecer un marco vegulador para la expo-
sicidn de las personas 2 las luentes naturales de
radiacién. Cn este sentido, los resultados obte-
nidos por el proyecto Marna son una referencia
primaria para llevar a cabo las investigaciones
que se requicren en la citada divectiva, con ob-
jete de estimar la exposicién que las personas
reciben en las zonas con mayor relevancia
radioldgica.



LA RADIACION IONIZANTE NATURAL EN EL AMBIENTE.
FUENTES DE RADIACION EXTERNA E INTERNA
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De todas las fuentes de radiaciones ionizantes a
las que estin sometidos los seres vivos, la mas
importante es la de origen natural.

Desde gque existe la Tierra, la radiacion ionizante
natural se encuentra por todas partes. No hay Ju-
gar de la misma que escape a su presencia, Los ra-
dionucleidos nacorales se encuentran en el aire, agua,
rocas, suelo, en los seres vivos y en nesotros mis-
mos. Cada dia los inhalamos e ingerimos con el
aire que respiramos y con los liquidos y alimen-
tos que tomamos, Nuestio cuerpo es alcanzado no
sdlo por la radiacién ionizante de origen natural
procedente de la Tierra, sino también por la pro-
cedente de la desintegracién de los elementos ra-
diactivos naturales gue esidn presentes en nuestro
entorno, asi como en nuestro propio cuerpo v ade-
mis por las radiaciones ionizantes procedente cel
sol y de las esirellas.

Existen en la Tierra elementos eu estados ines-
tables, que por un proceso de desintegracion se
trasmutan a otros elementos y liberan radiacidn
ionizante en forma de particulas y/o energia,

Como consecuencia. pueden formarse particulas
subatérnicas tales como las alfa, beta, neutrones
y también radiacién electromagnética come los ra
yos X o la radiacidon gamma, A todo este conjun-
to de particulas y radiaciones s¢ les denomina ra-
diacién ionizante, porque cuando interacciona con
la materia que la rodea pueden disodarla creando

iones,

Las particulas eifa son nicleos de helio que poseen
una gran energia cinética {2 2 9 MeV) y un esca
so poder de penetracion, Solamente son capaces
de atravesar unos ceniimetros de aire y se absor-
bep en los tejidos epidérmicos de los seres vivos.
De hecho, una simgle hoja de papel detiene esie
tpo de radiacidn.

Las particulas beta son electrones emitidos desde el
nicleo de los dtomos, su epergia cinética es menor
que la de las particuias alfa (raramente supera los

2 MeV) y son capaces de penetrar algunos metros
en el aire. Se absorben totalmente por unos dos em
de agua o de tefidos bioldgicos.

Ls radiacion gamma son ondas electromagnéticas o
fotones de la misma naturaleza que la luz visible
pero mucho mis energética que ésta. Es por ello
que riene un poder penetvante de hasta unos 200
metros de aire o de unos 40 ecm de suelo. Concre-
tamente, el 90% de la radiacién gamma que oxi-
ginada en el suelo, interacciona con los seres vi-

vos, procede de los primeros 23 cm del mismo.

Los rayos X son también ondas elecirdmagnéticas
o fotones que tienen esencialmente las mismas pro-
piedades que la radiacidn gamma, pero diference
origent. Los rayos X se producen como consecuen-
cia de procesos que tichen lugar entre las capas
electrdnicas mas internas de los dtomos, mientras
que la radiacién garmma se origina dentro del nd-
cleo. Por su menor energia, el poder de penetra-
cidn de los rayos X es asi mismo inferior al de la
radiacion gamma.

Los weatrones son particulas sin carga eléctriea,

contenidas en el nicleo de los dtomos que pue-
den escapar de los mismos por procesos de inie-
raccion, colision o [fisién,

Las principales fuentes naturales de radiaciones
ionizantes a las que todos estamos en mayor o
menor medida expuestos, son las siguicntes:

»  Ja radiacion cdsmica.

s [os radionucleidos existentes en Ja Tierra o
primordiales.

* Los radionucleidos cosmogénicos.

La radiacién cosmica se origina en el universo,
tiene wn gran poder de penetvacidn y una elevzda
energia cinética, la mayor parte posee energias com-
prendidas'” entre dos y 100.000 MeV v es por tun-
1o capaz de atravesar los espacios interestelures, la
atmosfera terrestre y alcanzar el suelo,

Los radionucleidos de origen natural presentes
en nuesiro planeta tenen dos procedenciss, Unos
son de origen terrestre propiamente dicho o pri-
mordiales. Se trata de elementos de petiode de

< La epergia de la radiacion edsmica puede ser mayor gue
L0 MeV.
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semidesintegracion muy largo que estédn presentes
desde los origenes de la Tierra. Son principalmen-
te uranio-238, torio-232, potasio-40 y rubidic-87.
Ademds, la desintegracion del uranio-238 y del
torto-232 da lugar a otros elemenios radiactivos
de vida mds corta, que conrribuyen significativa-
mente a la dosis de radiacién recibida por los se-
res vivos. Los niveles de radiacién oscilan dentro
de un rango muy amplio, debido a las variaciones
de vontenido en estos elementos gue presentan los
diferentes terrenos, las rocas y los suelos derivados,

Otros radionucleidos de origen natural presentes en
el aire, el agua y las capas superliciales del suelo,
proceden de la interaccion enire la radiacién cds-
mica que llega a la atmdsfera y los elementos que
en ella se encuentran, se originan asi los denomi-
nados radionucleidos cosmogénicos; ejemplo de los
cuales son: tritio, carbono-14, berilio-7 y sodio-22.
Existe un cierto equilibrio entre la formacién y
desintepracién de estos elementos, por lo gue el

Tahla 2.1. Componenies de una radiacidn ambiental™ tipica a un metro de altbra
Particula o emisidn | Fuente Rango de energias Densidad de flujo Tasa de Kerma (aire)™
| {Ma¥) i -(um-' s-'] i .{nGy ..1 1} .

o Raddn en aire 0-9 ~104 30

8 {4 Radin en aire 0-3.3 ~10* ' ~1
B Terreno 1-100 ~107 ~10

B Radiacidn cosmica 1-1600 6 ¢ 107 b

¥ | Radon en aire 0-2.6 0,3 Z

¥ Terreng 0-2.6 b 40

Y Radiacion césmica 1-10 ~10 05
protones Radiacion cosmica 10-1.000 210 05
neutrones Radiacién cosmica | 0-100 . 7w 104 0.1
muonas*! Radiacion cosmica 100-10.000 2 v 107 25
piones'! Radiacion cosmica 100-100.000 2x 108 ~0,1

¥ EUR-14411, en Pilth International Symposium on the
Natural Radiation Environment, 1993

* Kerma esta definida por la relacion K= dE /dm donde dE
es ln suma de las energias cinéticas imciales de todas las

nivel de radiacién de este origen es en cada pun-
o de nuestro planeta practicamente constante.

En Ja tabla 2.1 se resumen las principales compo-
nentes de la cadiacion ambiental tipica medida a
un metro de altura.

Fuentes de radiacion externa e interna

Las fuentes de radiacién externas a los organis-
mos vivos se deben por una parte a la existencia
de emisiones cuyo origen es externo a la propia
Ticrra en que vivimos, agrupadas bajo el nombre
general de sadiscidn cosmica v por otra a emisio-
nes especificamente terresires, debidas a Ja presen-
cia de los elementos radiactivos naturales antes ci-
tados que se encuentran en las rocas, €l suelo,
el agua, el aire, los alimentos y los seres vivos.
Ademds, existz una tercera fuente debida a los
radtonucleidos cosmogénicos producidos por la
interaccion de la radiacion cdsmica con dtomos
presentes en la atméstera.

particulas ionizantes cargadas liberadas por particulas ionizantes
no cargadas en un maierial de masa dm, La palabra Kerma es
un acrémimo de las palabras inglesas Kinelic Energy Released
for unic MAss. La unidad cr el Sistema Tnternacional ¢s el
Gray {(NCRP-22),

Al
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Complementarimmente a las fuentes externas al ser
humano antes indicadas, existen también fuentes
internas debidas a la incorporacién a nuestro pro-
pio cuetpo de elementos radiactivos naiurales. Es-
tos son principalmente el potasio-40, carbone-14,
rubidio-87 y los producios de desinregracion de
las series del uranio y wrio, (undamentalmente
los procedentes de la desintegracién de los gases
nobles vaddn y toron.

En general, las fuentes internas dependen de la
intensidad de la fuente externa, es decir si en el
ambiente existen concentraciones altas de uranio
{fuente externa) también se recibiran dosis frecuen-
temente importantes procedentes de los descen-
dientes ce radén, que actuarin come una fuente
interna de radiacidn, al sec incorporados por in-
hatacion y depositados en el epitelio pulmonar.
Ll potasio es una excepcién, puesto que el orga-
nismo humano regula su contenido, mantenién-
dolo en una concenitacidn proxima 4 dos por wil,
dos gramos por kilo de peso,

[. Radiacion cOsmica

El universo estuve durante mucho tempo conside-
rado como algo inmutable hasta que Tvcho Brahe
en 1572 atestignd la aparicién de una nucva
estrella en Ja constelacion de Casiopea, como una
evidencia de que el ciclo experimenta cambios.

Mas rarde, en 1606, Johannes Kepler publica De
Stella Nowva donde informa de la aparicién en 1604
de una nueva estrella, una supernova aparecida en
la constelacién Ofiucus. Este lenémeno de creacidn
de nuevas estrellas se considera como uno de los fac-
tores que da origen a la emisién de radiacidn cos-
mica, pero la existencia de la radiacion césmica no
s¢ demnuestra hasta 1912, momento en que Victor
Hess descubire la existencia de una radiacién muy
penetrante, de origen exterior a la aimdsfera rerres-
tre, mediante medidas realizadas en un globo a
5.000 metros de altura. Por este descubrimiento
recibié el premio Nobel en 1936.

Robert Millikan, en 1923, es quien empled por
primera vez el nombre de radiacién césmica y

estudié su intensidad a varias altitudes. En 1957,
A, Van Allen, investigando la intensidad de la ra-
diacién césmica a varias altitudes y latitudes, iden-
Lificd en la misma la presencia de nicleos pesados.
Esto lo consiguié colocando placas fotogrificas
sensibles a dicha radiacién, en globos que ascen-
dian hasta la parie alta de la atmésfera; observaba
posteriormente mediante el microscopio sus huellas
y trayeciorias, identificande de esta {orma las par
ticulas que las originaron,

A pattir de 1960 evoluciona muy rdpidamente el
conocimiento sobre la radiacidn césmica, especial-
mente como consecuencia de la informacién
obtenida por las sondas espaciales.

Nuestro planeta desde su comienzo, estd tecibiendo
una «ducha» de radizciones de gran energia e in-
tensidad casi constante, procedente del sol y de los
espacios interestelares del univetso, que estd res-
pectivamente originada poc la actividad del sol v
por la de otras estrcllas. El conjunto de estas dos
componentes, solar y galdctica, recibe el nombre
de radiacion cosmica primaria, compuesta por par
ticulas cargadas eléctricamente, esencialmente proto-
nes, que forman la denominada componente ioni-
zante y por pacticulas neutras, fundamenralmente
neutrones, que dan lugar a la componente nentrénica.

1.1 Radiacion cosmica primaria: rayos
cosmicos galacticos y solares

Los rayos cosniicos primarios estan formadoes por
protones (87%), iones de helio (4%) v particulas
mis pesadas, asi como por electrones (1%), foto-
nes y neutripos, que se suponen formados en ex-
plosiones del tipo producido en unz supernova y
gue se geeleran por procesos ain no bien conoci-
dos hasta velocidades proximas a la de la luz.

La radiacion cdsmuca galdctica proviene tanto de
fuera del sistema solar como, vy principalmenre, de
nuestra propia galaxia (Via Léctea). Son nicleos
atdmicos que se han desprovisto de los electrones
que Jos rodeaban durante su paso a través de la
galaxia, que incluso han viajado varias veces por
la misma al haber sido atrapados por Jos campos
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magnéticos de las estrellas y los planeias que se

enCLEntlan en su camino.

Se estima que los rayos cosmicos de energia infe-
rior a 102 MeV se originan en nuestra galaxia y
que los de energia superior podrian formarse fue-
ra de la misma. Dado las diferentes caracteristicas
de masa, carga y energia existentes, se clusifican
los distintos componentes de la radiacion cdsmica
primaria en funcién de su poder de penetracidn,
distinguiéndose una componente blanda, capaz de
atravesar algunos centimetros de plomo de wna
componente dura, que puede llegar a atravesar
espesores de un metro de plomo. La proteccién
que nos ofrece la aymosfera a la radiacion cosmi-
ca es cquivalenle a la que produciria una capa de
hormigén de algunos meiros de espesor.

Segun mediciones directas realizadas por las son-
das Pioner 10 y 11 dentro del sisiema solay, la
densidad de flujo de los rayos csmicos galdcticos
aumenta al aumentar la distancia al sol. Para los
rayos cosmicos de energia inferior a 10* MeV, la
densidad del flujo se modifica por dos procesos,
uho debido al campo magnético terresive y otro
debido a la modulacion producida por el cico de
actividad solar,

La actividad del sol es una fuente mas de radia-
cién cosmica, dependiendo su intensidad de la ac-
tividad solar. Las tormentas solares se presentan
con roayor [recuencia durante los periodos de ma-
xima actividad solar [l méximo brillo en las erup-
ciones se aleanza en unos 10 minutos y después
se atentan lentamente. Se emiten €ntonces gran-
des camidades de energia en forma de radiaciones
visibles, ultravioleta, rayos X y un gran niimero
de protones, particulas alfa y particulas cargadas.
La mayor parte de los protones emitidos tienen
energias entre 1 y 40 MeV. Solamente las grandes
erupciones solares pueden aumentar la dosis ab-
sorbida en las capas superiores de la atmosfera®™
en vn [actor 100, concretamente se han obszrva-
do 13 grandes tormentas solares durante 20 afios.

S IINSCEAR. Report 1997,

L Variactones de la eadincidn edsmica con ¢l

.’"-:]}.'_'I_:'.'U Y IS RVIRIS

La composicion e inteasidad de la radiacién cds-
mica depende de varios factores, los mas significa-
tivos son los siguientes:

Los celos de actividad solar, La actividad selar ori-
gina variaciones que se ordenan segin ciclos de

11 anos, que dan lugar a cambios de la intensi-

dad de la radiacién cosmica rotal, del orden de
un 10%. Las tormentas solares'™ producen cambios
significativos en ¢l Jujo de Ja radizcion césmica.

Frecuentemente, se gbsctva primero un aumento

de dicho flujo ducante los quince minutos iniciales
de la torments, momento en el que se emiten pro-
tones de energia superior a 100 MeV, para luego
producirse una disminucién del citado fluje. Con-

cretamente, durante la intensa tormenta™ solar ha-
bida en septiembre de 1989, s¢ produjo vn incre-
mento del 200% en la tasa de radiacién, al nivel
del may, procedente de la componente neutrénica
y un incremerio del 35% de la coriponente

ivnizante,

La lutitud geomagnética. El campo magnético te-
trestre afecta a la radiacidon cdsmica primaria de
forma tal que el flujo cosmico es minuno en el
ecuador geomagnéuco y aumenta con la latiud,
siendo méximo en los polos. Las variaciones son
del orden de un 10% en la baja armdsfera.

La altitud. La tasa de dosis equivalente aproxima-
damente se duplica por cada 1.500 m de altitud.
En realidad no depende Gnicamente de la altitud,
sino también de la presidén atmosférica, debido a
que la atméslera actia como un escudo protector
de la radiacién césmica, De hecho, sc estima que
las vartaciones diarias de la radiacién cdsmica de-
bidas a los cambios de presién atmosférica son del
orden de 0,15 pRh' (= 0,00JuSvh"), Durante las
alras presiones se aumenia el electo de pantalla,
disminuyendo el flujo de radiacién cosmica. La

# NCRP n" 50. Environmental Radistion Measurements. 1985,

' E] NUREG-1495, volumen 2, USNRC, 1993, hace referen-
cia a cste hecho gue 1oma de Eovironmental Measurements
Laboratory. Annual Report, USDOE. EML-545 (1992).
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temperatura de la atmosfera también modifica el
nivel de radiacion césinica, ya que su aumento
supone expandir la atmésfera.

El tipe de vivienda constituye, en mayor o menor
grado, una pantalla a la radiacién césmica, de zal

forma que en una pequeiia vivienda de madera se
caleula que recibirfa la radiacién c¢6smica cocrespon-
diente al aire libre multiplicada por un factor de

0,96, mientras que =n un edificio de hormigén, el
factor correspondiente seria de 0,43,

1.1.2. Contribucidn de la rddiacién eosmica a la
dosis equivalente anual de origen cdsmicn

Puede calcularse la dosis procedente de las dos
componentes de la radiacién cdsmica, uilizando las
tormulas® siguientes:

Para la componenie jonizante:
Efz) = E, {0) [a, expl-0,z) + b, exp(f,z)]

Donde:

Efz) es la tasa de dosis efectiva expresada en
pSv/any para la componente ionizante medi-

ds a una altura z, expresada esta (liima en km.

Eil0) es el valor de referencia al nivel del mar, del
orden de 240 pSv/ado,

a = 0,21
o, = L& km'
b = 080

B, = 043% km!
Para la componente neutronica:
E(z) = B (0) expley, 7 (1}

E iz} = E, (0) [b, exp(B, z}] )

f UNSCEAR. Report 1993, Anpex A

La primera ecuacion (1) se aplica para altitudes
menores que dos kilémetros, mientras que la
ecuacion (2) es utlizable para altitudes mayores
que dos kildmetsos.

En las ecuaciones (1) y (2):

E. {2} es la tasa de dosis efectiva expresada e
uSv/aiio para la componente neutrénica co-
rrespondiente a una altura z, expresada és-

ta ultima en km.

E {0} es ¢l valor de referencia al nivel del mar, del
orden de 30 pSv/ano,

o, = 1.0 km!
Iy, = 2,0
BN = 0,70 km'

En nuestras latitudes, la radiacion césmica prima-
ria medida al nivel del mar equivale 2 vna tasa de
exposicién de wnos 3,0 pR/h. En la figura 2.1 se
representa la variacion de la msa de exposicion
equivalente debida a la radiacién césmica v la de
la tasa de dosis absorbida en funcién de [a presion
y altitud para latitudes medias®. En la figura 22
se muestra la variacidn con la altirud de la dosis
equivalente procedente de las componenies ioni-
zante v neurrénica de la radiacion cdsmica.

1.2, Radiacion cdsmica secundaria:
radionucleidos cosmogénicos

El flujo de rayos cdsmicos procedente de la radia-
cion césmica primaria, al llegar a la atmdsfera te-
rrestre puede interaccionar con la materia que en-
cuentra en su camino, produciendo su activacion
mediante dos tipos de reacciones que se denomi-
nan espalacidén y captura de neutrones.

En la espalacidy la radiacién incidente libera uno
o mds nudeones resultando un radionucleido resi-
dual de igual o inferior masa que la del nudes
con el que colisiond,

* EUR-14411. En Fifth Imernational Symposion on the
Natural Radiation Envirenment, 19931,
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Figura 2.1. Tasa de exjiosicion a la radiacion cdsmica y tasa de dosis en el aire en funcidn de |a presidn atmosférica y Ia altitud para latitudes
medias
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En la capeura de neutrones se produce vn nuevo 1.2.1. Radionucleidos producidos por espalacian

radionucleido de masa mayor a la del nacleo con
Cuando la radiacién césmica primaria alcanza la

el que ha interaccionado.
parte alta de la atmésfera terrestre, puede colisio-

La materia impactada por la radiacién césmica nar con los nicleos de los 4tomos de nitrdgeno-14,
puede ser tanio de origen terrestre como extra- oxigeno-16 y argdn-40 presentes en la estratosfera
terresire. En la tabla 2.2 se relacionan los elemen- y en la troposfera superior. Como consecuencia, se
tos cosmogénicos més significativos producidos producen principalmente los siguientes radioele-
come consecuencia de la interaccién descrita an- mentos: tritio, sodio-22, berilio-7, azufre-33, fésfo-
teriormente. r0-33 y silicio-32, que salvo el tritio son sélidos ¢
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lahla 2.2, Radionueleilos cosmogénicos mas significativos

Periody e
semitdesintegracion

5730 ados

Nucleido

Carbonn-14

Tritio 12,3 aiios
(espatacion)
Betilio-7 53,3 dias
{espalacidn)
Sodio-22 2.6 anps [nteraccién con argon

(espalacion)

se fijan o depositan en los aerosoles, que son par-

ticulas de polvo muy fino, con didmetro préximo
o inferior a 1 um, generalmente comprendidos entre
50 y 500 pm, que tienen un tiempo medio de per-
manencia en Ja aimésfers de vnos siete dias a me-
nos que exista un porcentaje significativo de vapor

cde agua, en cuyo caso aumenta el tamano de di-

chas particulas y se acelera su deposicion al suelo.
Este es ¢l proceso mds importanie de hmpieza de

la armésfera,

Otra parte de la radiacion cdsmica primatia inter-
acciona con la materia extralerrestre, gue se de-

nomina también polvo extraterrestre y supone un
aporte de unos 107 kg/afio, con una actividad del

orden de 450 pCi/ke. Los tadionucleidos producidos

son principalmente berilio-7, sodio-22, aluminio-26,
escandio-46, vanadio-48, cromo-31, manganeso-33,
manganeso-54, cobaltn-56, cobalto-37, cobalto-38,
niguel-39 y cobalto-60.

Todos estos elementos presentes en Ja aondsfera,
coniribuyen a la radiacién v a la dosis fundamen-
talmente interna de los seres vivos. Uno de los ra-
dicelementos asi formados més representativos es
el tritio, cuya tasa de produccién debida a2 esta via
natural es de unos 1,3x10"% Bg/ano. Lste valor se
incrementd como consecuencia de las explosiones
nllL‘lCEll‘C.‘; ﬂtlnosfél'icﬂ&

La contribucidn del tritio a la dosis interna” equiva-
lente efectiva anual es de 0,01 uSv/ano (incorporacion

" UNSCEAR, Report 1993,

MAPA DE RADIACION GAMMA NATURAL

firigan

Interaccion con nitrdgenc-14
{raptura de neutrones

g

!

Interaccionss con Ny O

Interacciones con Ny O

fpo e hetividad natural
ratliacion

bete i pCilg (220 Bg/kg)

en materia organica

heta 0,032 pCifkg (124107 Ba/kg)
gamma 0,27 pCitkg (0,01 Bylhz)
beta {+)
gamma

de 500 Bg/aino), 0,03 nSv/afio para el berilio-7
{(incorporacion de 1.000 Bg/aiio), 0,15 pSe/afo
para €l sodio-22 (incorporacién de 50 Bq/aio).

|“-\' H,tl|il‘|li]-"1\'i\]c_'r:\ |\j'(,u1|1\_'f|]\>:. [1Ea Capluryg e

NCLTOITes

Il elementa mas importante que se forma por este
proceso es el carbono-14, que es un emisor §
con un periodo de semidesintepracion de 5.730
afos. En la atmosfera™”! se forman anualmente
1.0x10" Bg/anio de carbono-14. Este radioclemen-
to puede originarse también como consecuencia
de las explosiones nucleares armosléricas.

Muchas de las particulas secundacias formadas tie-
pep energia suficiente para iniciar sccuencias de
reacciones nucleares con los dtomos de oxigeno
y nitrdgeno que encuentran en Ja atmosfera.

Comao el fujo césmico primario es pracricamente
constante, también lo es la produccién de rad:a-
cion cosmica secundaria y por tanto, la dosis re-
cibida que procede de los radionucleidos cosmegé-
aicos cs relativamente constante,

Como se aprecia en la tabla 2.2, el carbono-14 es,
entre los radionucleidos cosmogénicos, el que mis
influye en Jas dosis al hombre. El carbono-14 con-
tribuye a la dosis equivalente anual en zonas con

"' F Copné. Principales données chilfrées, Lenergic nucléaire
dans notre enviconment radioactil. Resue generale nncleawre.
1993, n" 2,
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valores del fondo calificables de normal, con unos
12 uSv/afio lincorporacidn de 20.000 Bg/ano).
Este carbono-14, una vez formado, se oxida ripi-
damente pasando a "CQ, (anhidrido carbénico) en
la armésfera y desde alli se integra en el ciclo de
carbono, de forma que se absorbe por las plantas v
después por los animales.

Los radionucleidos cosmogénicos contribuyen a la
radiacién y a la dosis fundamentalmente interna.
En todo caso, la citada contribucién de los radio-
niicleidos cosmogénicos a la dosis equivalenie anual
es muy pequea, en comparacidon con Ja produci-
da por la radiacién césmica primaria y la terresire.

2. Radiacion terrestre

Como ya se indicd, la radiacion emitida por las ro-
cas y el suelo se debe a la presencia en los mismos
de los denominados radionucleidos primordiales, que
son principalmente: ¢l uranio y sus descendientes,
cl torio v sus descendientes y el potasic natural.

Existen también otros elementos naturales primor-
diales radiactives, gue suponen una contribucién

insignificante a las dosis recibidas, Entre =zllos se
encuentran: rubidio-87, vanadio-50, cadmio-113,
indio-113, lantano-138, etc. En total unos 60 ra-
dionucleidos,

La radiacién (errestre ha existide sicmpre, si bien hoy
en dia la actividad media de la corteza terrestre e
unas cuatro veces menor que hace 4.500 millones de
anos. Fn la figura 2.3 se ha representado’™ la acti-
vidad media total de la corteza rerrestre y la debida
al uranio-238 y su serie de desintegracion, al torio-232
y su serie de desintegracién y 2l potasio-40.

Segin diversas medidas ambientales de Ja tasa de
exposicion, los valores del fondo* natural debido
a la radiacién terrestre, se encuentran comdinmente

enire los 3 y 30 pR/h (26,1-261 nGy/h)Y', Sin em-
bargo, pueden existir algunas zonas extensas con ni-
veles radiaciivos mucho mis elevados; esto sucede
por ejemplo en los estados de Kerala y Tamil Nadu
en la India, donde en una franja costera de 35 km
de largo y 0,5 km de ancho, se presentan concen-
traciones de mineral de torio {monacita) del orden

del 8%, que dan lugar a rasas de exposicién su-
periores a los 200 uR/h. También en la tosta

Fignra 2.3, Aelividad de 1a corteza terrestre (By/kg) hace 4.500 millones de anos y hoy Uia

6000 L r———
s0001~ | e R R
3000 ]' a
2000~ | N =
1000 |- ‘F g _ -

0 L= ST

Uranio 238 Cadena del Torlo 232 Cadena dei  Potasio 40 Total
directo uramo 238 directo loric 232
& Tlace 4.500 millones de afios ! Floy

2 % Cogné, Principales données chiffrées. L'energic nucléaire
dans nowre environment radioactif. Revue generale nucleaive
1993, n* 2.

* Fondao son concentraciones o niveles de radiacion naturaties
presentes en lug eondiciones ambientales actuales sin que

exista influencia de getividades humanas.

“ Para radiacidn ambiental el NIJREG 1501 {USNRC) aplica
{a equivalencia | roentgen = 0,0087 grays
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atlantica del Brasil, en Guarapari, Meaipe y Cu-
muruxativa, se han medido valores muy altos de-
bidos a depdsitos de monaciras en las arenas de
las playas. Asimismo, en ¢l interior de Brasil, en
el estado de Minas Gerais y también en las regio-
nes volcanicas de Pocos de Caldas v Araxa-Tapira
se han detectado niveles que a veces han superado
los 400 pR/h ¢ incluso puntualinente los 2.000
uR/h, En este caso se trata de una zona velcanica
con mineralizaciones extensas de apatito, en las que
los minerales radiactivos, en forma de dxido de
torie v éxido de uranio, se encuentran formando
parie de otro mineral, €l pirocloro.

A continuacion se describen resnmidamente las ca-

racterfsticas cosrespondientes a los radionucleidos
naturales mas significativos que no presentan seric
de desintegracién, potasio-40 y rubidio-87, v a los
radionucleidos naturales que presentan serie de des-
integracion, uranio y torio.

2.1, Potasio'™

El potasio nawcal es €l séptimo elemento mds
abundante en la coiteza terrestre, representande
el 2,1% en peso. Es uno de los constituyentes
fundamentales de los seres vivos y es completa-
mente necesatio €o la dieta humana, En el hom-
bre se encuentra en una proporcién proxima a

2 g por kilo de peso. Esta proporcion se mantie-
ne practicamente consiante por medio de proce-
sos de regulacidn jiterna del organismo (homeos-
tasfs).

Bl potasio natural debe su comportamienio radiac-
tivo al contenido en potasio-4l), que es uno de sus
isétopos naturales,

* Todos los datos referemes al contenido de powsio en minera-
les, aguas ¥ rocas que figuron en tablus sin referencia especifi-
ca han sido exwaidos de Handbook of Geachemistry, Springles

Verlag-Heidelberg-New York. 1969

2 1.} Caractensticas

s Namero atémico: 19
e Pesa atémico: 39,02

® Isotopos del potasio narural y abundancia rela-
tiva en la nacuraleza:

- Potasio-39 (no radiactivo) 99,988%.
- Potasio-40 {radiactive} 0,0118%.
~ Periodo de semidesintegracién 1,26x10" anos.

¢  Abundancia media relativa del potgsio narural
{potasio-39 + potasio-40) en las vocas de la
corteza terrestre: 2,1%.

¢ Desintegracion del potasio-40: el porasio se
desintegra dando lugar a la {ormacion de ar-
g6n-40 y una emision gamma {1460 MeV);
ademas se produce calcio-40 y una emisién
beta (1314 MeV). Asi pues, el espectro gam-
ma del potasio presenia up pico caracterfstico
en 1.460 MeV, que se uiiliza en espectromettla
gamma para determinar el contenido en pota-
sio de suelo y rocas.

* El potrasio-40 es emisor beta y gamma.

e Conuibuye en areas’™ de fondo calificables de
normal, como fuente de vadiacion externa e in-
terns, con $,15 mSv/afio y 0,18 mSv/afo res-
pectvamente, a Ja dosis equivalente efectiva anuval.

o Al presentaise el potasio-10 en upa proporcidn
del 0,0118% d=l potasio natural, su abundancia
media en la corteza tetresire es de upas 2,5 ppm
y su actividad media en las rocas es de unos
529 Bq/Kg.

o La presencia del porasio-0 hace que se detec-
ten radiométricamente las capas potdsicas en
los sondeos, En deierminados granitos, sieni-
tas y rocas volednicas de leucita pueden alcan-
zar los 2.000 Bg/kg, teniendo en cuenta sola-
inente la actividad debida al potasio-40.

s [l potasio natural produce 3,3 emisiones gam-
ma por segundo y gramo.

* Su actividad especifica es;: 853 pCi/g para el
elemento potasio.

¥OINSCEAR, Report, 1988,
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¢ La actividad en el cuerpo humano es: 60 Bg
por kilo de peso.

* Un 1% de potasio natural produce una tasa de
exposicién’ de 1,505 pR.h,

o Un 1% de potasio natural produce una rasa de
dosis absorbida en aire de 13,1 nGyh.

« Un 1% de potasio natural procuce vna tasa de
dosis absorbida en aire de 3,633pGy 5.

* Un 1% de potasio corresponde' a una activi-

dad de 310 Bq/Kg de potasio natural.

¢ Un 1% de potasic corresponde a una actividad
de 8,37 pCi/g de potasio nataral.

2.1.2. Potasio en los mineriles y rocas

Potasio cr los wlierales

Los minerales en los gue mds frecuentemente se
presenta el potasio son los silicatos y cloruros. En
la tabla 2.3 se indican, para diferentes tipos de mi-
nerales, Jos contenidos medios y la actividad debi-
da al potasio.

Tahla 2.3. Abundancia del potasio en los minerales

Mineral Potasio (39+40) Bofkpt™ | PCifg
Contepide en %
Feldespatos Cug | s | 12
Biotita 6,7 2.077 56
Moscovita 9,79 [ 3.0% 82
Flogopita 5,81 1801 49
Leucita 17.8 5.518 149
Silvina 52,4 | 1.208 439
Polihalita 12,9 3.999 108
Alunita 4,37 2.804 8
Jarosita 7.31 2.266 61
Nitro 46,5 14.41% 390

Y TAEA-Tecdoe-366. The use of Gamma Ray Dara to Deline
the Natural Radiation Environment. Vienna 1990,

% Radiation Protection Dosimetry. Val. 24, Nuclear technology
Publishing. Radiolog.cal Characteristics of a Village en
Uraniferous Granitic Ground in Finland, 1988,

1 pCi = 37 mBq. (1pCig equivate 2 37 Bg/kg, 1Bgike
equivale 2 0,027 pCu/g).

Contesido de potasio en rocas fgneal Lﬁ«'.\f*.'ﬁ.f o
plutdiicas

Los contenidos promedic de potasio en rocas igneas
o plutdnicas sz han representado en la tabla 2.4,

Tahla 2.4. Contenido de potasio en rocas igneas o plutdnicas

Potasio (39+40) |

Rocas Coutenido en % Bu/ke PCifg
Dunitas y '
peridotitas 01,0054 0,16 4.3 107
Gabros 0,55 170 4,6
Dioritas y
cuarzodioritas 1,53 471 13
Granodioritas 247 165 21
Granitos alcalings 3.80 1.178 32
Sienitas alcalinas 4,26 |Lazt 36
Sienita nefelinicas 3,98 1.233 | 33
Monzonitas 3,51 1.088 29

La tasa de exposicién debida al potasio oscila entre
menos de |pR/h en las dunitas, noritas v gabros v 8
UR/ en las sienitas calcoalcalinas leococriticas.

Contenidn de potasio en rocas cfusivas o volcdnicas

Los contenjdos medios de potasio en rocas efusivas
o volcanicas se han representado en la tabla 2.5.

Taitla 2.5. Contenido de potasio en rocas efusivas o volcanicas

Potasio (39+40) i

Hocas Contenido en % HH PCifg
Basaltos 1,25 3875 10
Andesitas 1,31 406,1 11
Dacitas 222 688,2 19
Traquitas 4,16 1.475,C a0
Traguitas
talcoalcalinas 6,13 1.8003 | &l
Riolitas
talcoalcalinas 6,13 1.900,3 51
Riolitas alcalinas 4,50 . 1.395 38
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Es decir, segln el tipo de roca efusiva la tasa
media de exposicidn procedente del potasio varia
entre menos de ! uR/h en los basalios toleiticos y
9 pR/hoen las traquitas v riolitas calcoalcalinas.

'I”'\."a".'f' r'ru'lr; e ,-""- WAl &8 roeds .'.r_.'.-"l"l'-’Jnfrr.’-'f'("filr‘.‘
fahla 2.6. Contenido e potasio en rocas carbonatadas

' l

Potasio (39+410)

foas ‘ Gontemido en % ‘ Biy/kg | PCi/g

! i:
Calizas puras | 0,0150 ‘ 4,6 g,12
Calizas ! 03] i a4 2.6

Dolomias | 1,68 | 210 2.7
|

En la tabla 2.6 se han representado los contenidos
en potasio de las rocas carbonaradas,

El potasio se concentra ¢n la fraccién no carbo-
natada. El aporte medio del potasio a Ja rasa de
exposicidn cs inferior a 1 pR/h,

Coanlentdo de polasio en sedpentor greniosos

En los sedimentos, & contenido en potasio depen-

de mas del contenido en minerales presentes en

la arcilla que del contenido en feldespato potasi-
co. En sedimentos no carbonatados el contenide
en potasio s [uncién de la relacidn arena/arcilla.
La variacién del contenido de potasio en las ar-

cillas es muy (uerte.

Se concentra en los horizonies profundos de Jos
suelos lixiviados, debido primeramente a la movili-
zacidon del potasio en la superficie y su posterior
absorcion en profundidad por las arcillas caolini-
ticas. La intensa lixiviacién de los suelos da lugar
4 fuertes concentraciones de potasio en profundidad.

Fl contenido en potasio de Jas arcillas se utiliza pa-
ra determinar el cardcter continenial o marino del
medio geolégico. Ll medio continental, con conte-

nidos mdas altos, estd definido por aguas dulces y dci-

das, que coinciden con un medio de mayor abun-
dancia de minerales micdceos y con el predominio
de las arcillas caoliniticas. El medio marino presenta

Tabla 2.7. Contenitlo tle potasio en rocas jimnesas y arcillosas

Poiasio (39449) |

i
Rocas ! Gantenido en % Bu/ke | PCifg
Argillas hegras 79 2.449 ‘ 68
frcillas con ilita | 3.8 1.178 ‘ 32
i
Limos lacustres |
reducidos | 2,2 i 682 18
Limos lacustres | i
oxdados 2.0 620 | 17
Sedimentos la- |
custres alcalinos 5.0 1550 | 42

un contenido en potasioc mucho mds bajo. En la
tabla 2.7, se presentan los contenidos de potasio en
diferentes tipos de arcillas.

El aporte del potasio a la tasa de exposicién os-
cila entre menos de 3 uR/h en los limos lacustres
oxidados y 12 uR/h en las arcillas negras.

i r i
Conlentda de poldasia en las areniscas

El contenido de potasie en las areniscas depende
del origen geolégico de ésias, puesto que es fun-
cion del contenido en feldespato potdsico, mica
potdsica y glaucorita. Aumenta ¢l potasio al dis-
minuir el tamafio de grano, disminuye en las zo-
nas humedas en rzlacién con las secas y también
en las fases iniclal y final del ciclo rectdnico. -El
contenido medio de potasio en las areniscas es de
1,48%, que representa unos 2,2 pR/h.

fahla 2.8. Contenido de potasio on rocas metamirficas

i Potasio (39+40)
Rocas | Coutenido en % Bo/kg | PCife

De alto grade

de metamorfismo 2,86 886 24
De bajo grado
e metamorfismo 2,32 719 19

Contentdo de poddasio o rheas aretamoriicas
Se ha representado en la tabla 2.8

El aporte del potasio a la tasa de exposicion oscila
entre menos de 3,6 pR/h v 4,2 uR/h,
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Patasio en suelos

El potasio existente en los suelos es resultade de
las materiales a partir de los cuales se ha formado
y de los procesos de alreracién que han sufrido.
Durante los procesos de meleorizacion la disolu-
cién del porasio contenido en los feldespates es
funcién del pH y de la concentracién en las aguas
de aluminio y silice y de la tasa de formacién de
silicatos de aluminio hidratados. Una vez que en-
tra el potasio en solucién, se absorbe por las ar-
cillas o emigra con las aguas.

Minerales primarios tales como moscovita, biotitae,
y muchos feldesparos contienen alias canticades de
potasio. Durante los procesos de alteracion de estos
minerales se forman arcillas que rambién tienen un
alto contenido en potasio v si Ja lixiviacidn es ex-
cesiva, se produce una péedida de potasio.

Tahla 2.9. Contenilo de patasio en las aguas

Valor medio Rango

i fppm K) (ppm K)
figua del mar I 392
Lagos 233 0,2-7.560
Rios B,5 0,1-238
Aguas subterrdneas 6,2 0,1-98
Aguas hidrotermales | 116 [ 1-2.325
figuas formacionales 1.441 | 2-9.120

Patasier en aut

En la tabla 2.9 se ha presentado el contenido
medio de potasio en diferentes tipos de aguas.

y

2 2 Rubidio

El rubidio natural debe su radiactividad a su conteni-
do en rubidio-87, gue es uno de sus isdtopos nanarales.

2.2.Y. Caracteristicas

v Nimero atdmico: 37

* Peso aldmico: 85,47

* [sétopos del rubidio natural y abundancia

relativa en la naturaleza:

— Rubidie-35: 72,15% (no es radiactivo).

— Rubidic-87: 27,85% (es radiactivo).

— Periodo de semidesintegracién del rubidio-87:
4,7 x 10" anos.

~ Concenniacién en la corieza rerrestre; 2 pCifg.

— La desinzegracion del rubidio-87 da lugar a
estroncio-87 {estable).

s Abundanciza relativa del rubidio naturcal {(rubi-
dio-85 + rubidio 87) en la corresa tevestre: de
75 a 90 ppm™™, (iabla 2.10).

¢ Abundancia relativa en suelos®? 40 pg g, es
decir 40 ppm,

*  Actividad especifica: 0,02 pCifg de rubidio
natural,

» s emisor B (0,274 MeV).

s Contribuye, como fuente de radiacion interna,
en zonas de fondo normal, con & uSv/ano, a la
dosis equivalente anual.

fabla 2.10. Congentraciones de rubidiu-87 en ltos principales™

tifos fe rocas.

lipo de roca ppm de robidio | Bo/ke nCi/e

Rocas igneas:

Basaltos: Al 30 0.9
M4ficos | 10-50 1-40 | 02
Sélicos | 17(-200 15(-180 |' 4.5
Granitos | 170-200 150-180 | 45
Rocas sedimentarias |
Grauvacas: 120 |10 3
Cuarzo vlaro | <40 Ll <]
Cuarza ascuro | 90 80 | 2
Arcosas | 80-120 &0 ?
Arenas de playa <40 <A 1 =l
Rocas carbonatadas 11 g 0.2
Swelos | 65 a0 =
Promedio en la pzrie
superior de la corieza ! 112 100 kil

= NCRP, n° 45,
B NCRP n* 50, Fnvironmental Radiation Measurements. 1983,

A NCRP 1994,

=
r—
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2.2.2. Rubidio en las rocas

En la tabla 2.10 se han representadn las concentra-
ciones de rubidio en los principales tipos de rocas.

Enue los radionucleidos narturales que presentan
serie de desintegracién se encuentra los mis sig-
nificativos son uranio y torio.

2.3, Uranid®

El uranio se encuenira presente en todas partes.
El contenido medic en la corteza revresire es de
dos partes por millén (dos gramos por tonelada),
Es mas frecuente que el oro, la plata, o el mer-
cusio, pero menos que ¢l cobalto, ¢! molibdenc

o el plomoa,

2.3, Caracteristicas

Sc presenta en la naluraleza con las valencias +4
y +6, al coptrario aue el torio que sélo se presen-
ta con valencia +4. En lus condiciones oxidantes
que existen en la superficic terrestre, forma com-
puestos de valencia +6 que son muy méviles y
forman numerosas especies minerales cuando se
alcanzan altas concencraciones de uranio, En con-
diciones ambientales reductoras el uranio produ-
ce precipitados insclubles de valeacia +4.

¥n los procesos de dilerenciacién magmadtica, tanto el
uranio como el torio tienen un comportamiento geo-
quimico paralelo, debido a la similitud de su esta-
do de valencia y a su radic i6nico en tales condicio-
nes (0,93 para el estado +4 del uranio y 0,99 para
el estado +4 del torio). Los compuestos de uranio
+4 cristalizan en los magmas graniticos y son inso-

lubles en agua. En condiciones oxidantes se oxidan
{acilmente dando compuestos de valencia +6.

La relacién media entre los contenidos en ppm de
torio y uranic en las rocas es de Th/U = 3, con
un rango entre 3 v 4 para las rocas graniticas.

* Todos los datos velerentes al contenido de potasio en mine-
cales, aguas v rocas que figuran en tablas sin referencia espe-
¢iticn han side extraidos de «Handbook ol Geochemistrys.
Springler-Verlag-Heidelberg-New York, 1969

[l uranio se encuentra en una serie de minerales muy
frecuentes entre los que destacan, los dxidos (pech-
blenda, uraninjia, éxidos negros), fosfatos y arse-
niatos (autumnita, sabugalita, torbernita, zeuneriia),
sulfatos (uranopilita), carbonatos, vanadatos (carno-
dta, tyuyamonita, francevillita) y silicatos {cofinita,
uranofano), niobatos y tantalates (brannerita). De
todos ellos, los més frecuentes son torbernita, au-
Lumnita y tyuysmeonita.

Los minerales de uranio en medio oxidante se al-
teran y oxidan dando lugar a complejos de ura-
io+6 que se transportan por las aguas superficiales
y subterrdneas. Si esas aguas pasan por un medio
reductor se forman de nuevo sales de wranio+d mas

insolubles, esto sucede por ejemplo en las arcillas

bituminosas, las arcillas negras y las ampeliticas.

La presencia de estos minerales sucle estar asociada
a concentraciones locales especificas, que pueden
formar parte de pequefas manifesraciones uraniferas
o de yacimientos econdmicamente importantes,

Lo fundamental es que el uranio se encuentra pre-
sente en fodﬂs piIrI'CS, OO (Tll".‘f'lﬂ(‘l]ft‘l rraza en iOS
roinerales mds frecuentes, como son por efemplo el
cuarzo, los feldespatos, las micus y las plagioclasas,
erc. Unas veces forma sustituciones isomorfas en la
ted cristalina de los minerales, otras se ubica en los
defectos de la red, otras es absorbido a o largo de
la superficic de los cristales, como en las arcillas o
en los bordes de los granos o en inclusiones con
miceocristaies de minerales de uranio. El uranio+4,
por su radio medio préximo a un angsrrom®™!
(0,93 angsirdm} puede originar reemplazamientos
isomorfos con otros cationes de indice de coordi-
nacidn 8 y similar radio, como su-cede con el
torio+, potasio+1 (hidratado), sodio+1, estroncio+2.
El uranio+6 por su parte, tiene un indice de coor
dinacién 2 y un radio idnico 0,45 angstrom.

En la tabla 2,11 puede verse la abundancia del
uranio en los nunerales mds frecuentes.

En las rocas fosfatadas se encuentran también con-
centraciones de uranio+d, sin embargo el mecanis-
mo de reduccién de uranio+6 a uranio+4 no estd

b anpstrém = 1000 m,
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bien conocido en estas condiciones. Se supone que fahla 2,11, Abundancia del uranio en minerales frecuentes

.. . . . 1 [
la concentracién de vranio estd asociada a la pre- Mineral Partes | Bu/kg procedentes| Rango
sencia de calcio+? que tiene un radio idnico (0,99 por milion del urania (npm)
ang]strom) similar al dlel uramofi. En la t.abla 2.}2 Cuarzo 17 2091 0.1-10
se han representado los contenidos medios en las Faldatgites
rocas mas frecuentes. y plagioclasas 2.7 33,21 0,1-10

Biotita 8.1 99,63 1-60
Uranio en las agues. En Jas aguas superficiales el Moscavita 118 145,14 2-8
contenido medio de uranio es de 0,2 ppb, oscilando Hornblenda 7.9 97,17 0,2-50
entre 0,02 y 6,6 en los grandes rios. En las aguas Piroxenos 3.6 44,28 0,1-50
de mar el contenido oscila entre 1 y 6 ppb”®. Oliving 0,005 0,0615

flanita 200 2460 30-1.000
Las aguas subterrineas de zonas mineralizadas en Apatito 65 7995 10-100
uranio pueden alcanzar 500 ppb. Epidota | 43 823,3 20-200

Monacita | 2.000 36.900 500-3.000

Esfena 280 | 3.444 10-700

Zirchn 1.330 16.354 100-6.000

abla 2.12. Contenido medio de uranio y torio en las rocas mas Irecuentes'®
fabla 2.12. Contenid lio o | as | entes

Tipo de roca Th (ppm*) U (ppm=) Tht

Rocas igneas
Ultrabasicas 0,1 [ 0,02 5
Intrusivas y efusivas basicas 3 | 0,6 b
Intrusivas y efusivas intermedias b | ? 2.5
Intrusivas y efusivas Acidas 15 4.5 3.3

Rocas sedimentarias
Arenitas y ruditas [areniscas, arcosas, grauwacas y
conglomerados) 5 18 3.3
Lutitas {arcillas y pizarras) 12 3.5 3.4
Precipitados {calizas, dolomias, sideritas) 1 1] 0.6
Precipitados {chert y chert de hierro) 3 2 15
Evaporitas {yesos y anhidritas) 0,2 0,1 2
Evaporitas (halita y silvina) 02 0.1 ' 2

Rocas metamdriicas
Guarcitas, metagrauwacas y metacoenglomerados 4] 1.5 3.3
Marmoles y dolomias cristalinas 1 0.5 2
Filitas, metaargilitas, pizarras i 2.5 il
Esquistos formados a partir de rocas igneas b 2 3
Esquistos de origen sedimentario 10 ? 5
Anfibelitas formadas a partir de rocas igneas Z 0,5 4
Anfibolitas de origen sedimentario 8 2 4
Meises y granulitas 10 3 did
Serpentinitas 0.1 0,02 5
Hornfelds (formados a partir de rocas sedimentarias) 10 2 )
Skarn {formados a pariir de rocas sedimentarias | 15 3 5

* ppm = paries por millin |

% LAEA. Technical Reporis Series n® 284. Geochemical H———t
Explotation for Uranium, Vienna, 1988 “ 1 ppb = 1 paramo/litro.
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De los andlisis de uranio realizados en aguas se
concluye que éste se encuentra ¢omo minimMo en
una de las siguicntes tres formas: disuelto, absor-
bido en los coloides y formando compuesios or-
gdnicos.

En cuanto a las tormas quimicas en gue se presen-
ta, las principales son:

* Como ién uranio+4 (* U) y uranile [* (UQ,)]
[ormando complejos con carbonatos, fosfates
fluoruros, nitratos, hidréxidos, silicaros y sul-
fatos en un amplio rango de pH, comprendido
entre 4 y 8,5,

» (Complejos hiimicos y urano-orgdnicos.
¢ Absorbido por coloides organicos e inorganicos.

*  Absorbido por microorganismos.

Tahla 2.13. Contenido de uranio il las aguas

Uranio l Rango
[(partes por hillon) | (partes por hilldn)
Océano Atlantice, Pacificc 1,15
Mar de Azof 33
Mar Caspio . 3-10
ficuiferos mineralizatos 10-460
figuas superficiales . 0,03-120

Tabla 2.}4. isétopos naturales del uranio

Entre los absorbentes mds importantes se encuen-
tran; dxidos de hierto y manganeso, hidroxidos de
hierro, geles, coloides de silice y aluminio, coloi-
des de arcilla, complejos arcillosos organicos y com-
plejos hamicos,

En Iz rabla 2,13 se ha representado el contenido
meclio de uranio, expresado en partes por billén®?,
en difctentes tipos de aguas,

b

3.2 Isdtopos del uranio

Cataclevisticas def wramo .-‘;'&.’.'.'fr'i'u:"

e Namero atémico: 92

*  Actividad especifica {elemental): 3 x 10° pCi/gr
de uranio natural.

* Peso atomico: 238,03,

* Actividad del uranio natural: 1 ppm de uranio
natural® equivale a 12,3 Bg/kg.

E) espectro gamma del uranio natural presenta

dos picos muy caracteristicos, uno en 0,609 MeV
y otro en 1,760 MeV correspondientes ambos al
bismuto-214, que se utlizan en medidas ambienta-
les para determinar el uranio equivalente (expresado
habitualmente en partes de uranio por millén],

En la naturaleza se encuentran tres iséropos dife-
rentes de vranio; wranio-238, wranio-235 y uranio-234.

El uranio-238 v el uranio-235 son las cabezas de sus
respectivas series de desintegracion, que terminan
en el plomo-206 y en el plomo-207 respectivamente,

- , o
isdtopo Masa Abundancia | Perfodo e Mode de Serie ue
% ~ semidesintegracion desintegracidn desintecracian
Uranio-238 238,05 99,2745 4.500 millones de afios oy y torio-234 Uranio-238
Uranin-235 235,04 0,7200 710 millones de afios| oy Y toripg-231 Uranin-235
Uranic-234 234,04 0,0055 244,500 afios oy vy torie-230 | Uranig-238

21 billsn = mil millones.

* Radiation Protection Dosimetry. Vol. 24, Muclear Technology
Publishing. Radiological Characteristics of 2 Village on Urani-
ferous Granitic Ground in Finland. 1988,



La radiacion ionfzante naiural en & ambiente Fuepies de radiacion externa e interna

El uranio-234 es un elemento intermedio de la La serie de desintegracion del wranio-238

serie de desintegracion del uranio-238. En la tabla 2.15 se ha representado la serie de de-

sintegracion del vranio-238. En ella se han dife-

La abundancia de cada uno de ellos, su periodo
renciado cinco subseries atendiendo 2 la movilidad

y modo de desiniegracidén estdn resumidos en la
iabla 2.14. del elemento cabeza de cada una de ellas, a su

comportamiento fisico ¢ quimico vy al periodo de
desintegracién mds largo del cabeza de serie, que
condicionan la distribucién en la naturaleza del
resto de la subserie,

Talila 2.15. Esquema principal e desinfegracion de la serie del urapic-238

— =———— —— F;’flm[f\'ﬁ S!JUS'-J!"I%J e ———

1* suhserie: uranio 238 — uvranio 234
by {447 % 10° afios)
o, v
Th (24,1 dias ) B,y 2Pz (1,17 min) - B,y U (2,45 x 10° afios)
o, v

— — —  Sepunda subserie - .

“0Th (7,7 % 10% afios)
2 subserie: torig-230
BOTh (7,7 10° afios)
o, vl

—~ — === — Tercera subserie
#Ra (1600 afios)
3 subserie: radio 226

%Ra (1.600 afos)
o, yl

= S — - Cuarta subserie

Rn (3.83 dias)
4* subserie: radén 222 (subserife de fos descendientes de vida corta del raddn)

Rn (3,83 dias)

a, 1l

28y (3,05 minutos)  0,02% - B - D5 A (2.0 seg.)

o, vl 09,98% Lo

24phy {26.8 minutos) -B. v —= ®MBi (19,9 minutos) -B, vy — fpp (1,6 10 seg.)
(antes radio B) {antes radio C) (antes radio €' )

oyl

— ﬁUmia S{Jbserie ...... —

A ph (22,3 aiios)
(antes radio D)
5% subserie: plomo-210 (subserie de fos descendientes de vida larga del radon)

nt ph (22,3 aios) UBj (5,01 dias) ~B— dPp (138 dias)
{antes radio D) -p — {antes radio E) (antes radio D)
ol

WP (estable)
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Primera subserie. Uranio-238 — wrdaiin-234

Por la elevada vida media del uranio-238 y del
uranio-234 podiia ponerse de manifiesto su sepa-
racion isotdpica en la naturaleza, pero no existen
tales evidencias, probablemente por las variaciones
de concentracion del cabeza de serie. No obstante
el primero, uranio-238, se concentra en formaciones
geoldgicas de origen sedimentario (relacion entre
actividades uranio-238/uranio-234 = 0,6} mientras
que el segundo lo hace en sedimentos ocednicos,
La relacion uranio-238/uranio-234 = 1,14,

Segunda subserie. Torio-230

Comienza y termina en el torio-230, que [ue co-
nocido con el nombre de itnio. Tiene menos
movilidad quimica que sus precursores y precipita

en medio marino.
Teveera swbserse. Rodio-226

El radio come el uranio se encuentra en todas

partes. El radio-226 se separa como subsetie por-
que en presencia de aguas sulfatadas da lugar a

la precipitacién de sulfato de radio, muy insolu-
ble. La formacién de este precipitado, condiciona
la presencia del resto de los radionucleidos de la
serie que guedan asociados inicialmente al lugar

donde se formo el precipitado,

El radio se absorbe por las plantas y los animales
y alcanza la cadena alimenticia humana, Se depo-
sita en los huesos dende se acumula un porcenta-
je superior al 70% del radio incorporado. La do-
sis equivalente efecriva anual resultante en dreas
con valores del fondo calificables de normal es de
unos 7USv/a. En zonas de alto contenido en ra-
div puede legar a desis entre 65 y 250 pSv/a.

El radio-226 es el mas importante de los isétopos
naturales del radio, en cuanto a la dosis de radia-
cidn aportada al hombre por &l mismo y sus des-
cendientes, Procede del rorio-230, que a su vex es
un producto intermedio de la serie de desintegra-
cion del vranio-238. Es emiser o v 4. En su des-

integracion da Iugar al radén-222. Estd siempre

presente en los minerales que contienen uranio,

Cuarta subsevie. Radon-222

El radon-222 es un gas wcoloro, inodore e insipi-
do, que no puede detectarse por los sentidos hu-

manos. Se encuenira por todas partes, en las rocas,
en los suelos y en los seres vivos. Al ser un gas,

su movilidad es muy superior a la de los radioiso-
topos de que procede, uranio y radio, que s¢ mo-
vilizan en medio acuoso.

En el suelo el radén puede emigrar grandes dis-
tancias, del orden de centenares de metros. Es so-
bradamente conocide en la exploracion de uranio
que las anomalias de radén estin (recuentemente

desplazadas, decenas o incluso centenares de me-
iwos, de las zonas de enriquecimiento en uranio qyue
fueron su origen, Esto es debido a que la permea-
bilidad de las rocas juega un papel fundamental.

Se ha calculado que la inhalacidn de radén v de

sus productos de desintegracién de vida corta, su-
ponen mds de la mitad de la dosis que se recibe
procedente de todas las fuentes naturales y en al-
gunos casos puede conducir 4 dosis que sean per-
judiciales para la salud, especialmente en lugares

cecrados, dando lugar asi a las mayores dosis pro-
cedentes de la radiacion natural,

El radén, que es un emisor alfa, es el radionucleido
que mas contribuye a la radiacién interna, puesro
que es absorbido por inhalkcion durante la vespi-
racién y porque sus productos de desintegracion
se ionizan ficilmente y se fijan a las particulas de
polvo atmoslérico cargadas electrostiticamente y a
los tejidos internos. Se¢ estima que en zonas con
valores del fondo normales, la dosis equivalente
efectiva anual es de 70 pSv/a para los iséropos de
vida corta del radén en los exteriores de los edi-
ficios y de 1.000D uSv/a en recintos cerrados.

La piel humana estd formada en su parte mis su-
perficial por células muertas cuyo espesor es sufi-
ciente para absorber la radiacion alfa, pero al set el
radon un gas pasa por inhalacién a los pulmones
y al tejido pulmonar, se aloja en su epitelio y en
los alveolos, poniéndose en contacto el raddn y

sus descendientes emisores alfa, beta y gamma de
vida corra. con las células vivas a las que pueden
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causar dafios, La dosis gue recibe la mucasa bron-
quial depende del radionucleido depositado y del
tiempo de residencia del aire en los pulmones.

La mayor parte de Ja dosis de radiacidén recibida
no depende del raddn en si, sino de sus descen-
dienies de corto periodo de semidesintegracion, de
ellos los mds importantes son: polonie-218, polo-
nio-214, bismuto-214, plomo-214 y plomo-210,

La subserie de desintegracion encabezada por el
radén-222 se ha denominado como la de los des-
cendientes de vida corta del radén. La desintegra-
cién del radon-222 da lugar a radionudleidos de pe-
riodo de semidesintegracion muy corto, entre los
cuales se encucniran el polonio-218 {tres minutos)
y el polonio-214 (0,16 milisegundos) que son emiso-
res alfa y el plomo-214 (26,8 minutous), bismuto-214
(19,9 minutes) y plomo-210 (22,3 aios) que son emti-
sores beta y gamma, Todos juntos contribuyen con
cerca del 99% de la dosis absorbida por el ser
humane procedente de la seric de desintegracion
del uranio. Se considera que ranto el vadon como
estos radioisGropos, principalmente los emisores alfa,
tienen relacién con el cincer de pulmon en las
personas.

El radén-222 (raddn) aunque emana en proporcién
mucho mis baja que el toron (radén-222), es ¢
is6topo mas frecuente, dado gue su mayor pericdo
de semidesintegracion (3,8 dias) le permite emigrar
desde las rocas y el suelo para pasar al agua y al
aire. Es emisor aifa y gamma

Factores gue influyen en la emision de radin af
aire, La emisién de raddn desde las rocas y suele
estd controlada por varios faclores, entre los que

dCSiﬂE‘EU’l:

o La existencia de una fuente de radén (presencia
de radio-226 en la roca o el suelo).

v La posibilidad del paso del vadén a los poros
de aire que rodean los granos de suelo o rocs
{poder de emanacién).

* La exstencia de vias ¢ caminos que faciliten el
movimiento del raddn (permeabilidad vy difusion).

* La ausencia de pantallag que dificulen su paso
(humedad).

A continuacion se tratarin brevemente cada uno

de estos factores.
» (Contenido de radio-226 en las rocas

El radén se origina por la desintegracién del
nacleo del radio-226 que emite una particula al-
fa, compuesta de dos neurrones y dos proto-
nes. Al formarse esta particula alfa es emitida
en direccién opuesta 2 la emision de radén, de
forma similar a como retrocede la culama de un
fusil cuando se produce el disparo, sicndo este
proceso el que ocasiona el escape del radén de

los granos de un mineral.

El retroceso hace que el dtomo de radén for
mado penetre mds hacia el intevior del mineral
o que pot ¢l contrario, salga hacia los poros,
fisuras o espacios libres que rodean al grano

de mineral. Las condiciones en las que se en-
cuentren estos poros, condicionadn que sc trans-
porte el gas mis o menos facilmente hasia al-
canzar la superficie. Asi, si existe agua en los
poros, el movimiento del radén se ralentiza,

por una parte porque se difunde en el agua y
por otra, porque el agua actda como una ba-
rrera que impide el movimiento de dicho gas.

Resulta evidente que al estar ligada la formacion
de radén a la cantidad de radio-226 existente
en las rocas o el suelo, cuanto mids radio-226
exista mayor cantidad de radén podra formar-
se. Como a su vez la formacién de radio-22
estd ligada = la presencia de uranio. A efectos
de estimacion del potencial de emision de ra
ddn, se asume que 1 ppin de uranio equivale
a 033 pCi/g de radio-226 en equilibrio con el
uranio (1 pC/g = 37 Bg/ke). (El agua del
mar? conticne 3 x 10° pCi /g de radio-226).

Entre las rocas con altas concentraciones de ura-
nio a efectos de estimar el potencial de emision
de radén, superiores a 3 ppm, se encuentran
las arcillas v calizas arcillosas negras, las arenis-
cas de plauconita y algunas aceniscas de origen
fluvial, entre otras.

* Gerard Lambert, La Recherche n” 157, Val, 13, 1984
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Los contenidos mayores de radén se localizan
en determinadas rocas graniticas y en metamdr-
ficas con alto grado de metamortismo como
por ejemplo: neises, rocas metaradreficas deriva-
das de sedimentos calizos, arcillas negras, rocas
fosfatadas y rocas sedimentarias derivadas de
otras con mayor contenido en uranio. En la
tabla 2.16 se presentan contenidos en radio-216
en muestras de granitos naturales,

Casos especiales de rocas que pueden presen-
tar un potencial entre moderado a alto de
emisién de radén, se encuentran en determi-
nadas rocas calizas, en determinadas rocas ca-
lizas con fosfatos o materia orgdnica que hayan
fijado uranio. También en Jos svelos conocidos
como «terra tossa», de origen calizo, se encuen-
iran horizontes con enriquecimiento en oxidos

Poder de emanacién

El poder de emanacion o fraccién o coeficiente
de emanacién de una roca o suelo, es la canti-
dad relativa de radon que sale de los granos
gue constituyen la roca o suelo y se incorpora
a los poros que rodean dichos granos. Es por
tanto la {raccién del radén formado en el suelo
que escapa a los poros.

El poder de emanacién estd controlado por el
tamaiio de los granos y la distribucion de radio
en los granos minerales del suelo y la coca. Si
el radio estd distribuido homogéneamente en
los granos minerales, el podet de emanacién
serd menor si los granos son gruesos y mayor
si son finos.

Si el radio se distribuye come una pelicula al-
rededor de los granos, es deeir en la parte mas

de hierro, que ocasionan enviquecimientos rela- exterpa de los mismos, el poder de emanacién

tivos en uranio y radio. serd mayor que si €l radio-226 se encuenira

Tabla 2.16. Contenide de radio-225 ea muestras de granites pagionales™

Pravinicia Nimero de muesiras Bi/ke

- T - ‘i"dh’_]l' i‘l_lgf]fﬂ - R iiango
Avila 2 | 8 1 59,7-112,6
Badajoz 23 66,3 7.1-143.7
Céaceres 10 782 37.4-103,6
La Coruna 3 32 78-114
Huelva 1 32,6 32,6
Huestca 1 ! 282,1 2821
Lugo 6 93,1 42,3-168,9
Madrid 13 90,9 44-171.9
Orense 5 5 784 43,1-98,1
Pontevedra 12 112 36,4-197 .5
Salamanca 3 61,3 438-81,8
Segovia 3 1267 90-165,8
Sevilla 1 30.3 30,3
Toledo | | 191,2 191,2
famora i 3 73.9 58,8-94.5

® Medidas de radén en viviendas espaiiolas. Caraclerizacion de
sris fuentes. Pagina 24, Conscjo de Seguridad Nuclear,
Coleccion Otros Documentos, 6.1998.
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distribuido uniformemente dentra del grano.
Esta distribucisn pelicular del radio se observa
frecuentemente en mineralizaciones de uranio
diagenéticas o secundarias, formadas en un
medio reductor, asociadas a vna matriz for
mada posteriormente que rodes los granos, asi
por ejemplo, el coeficiente de emanacién es
mas grance em uo granito alterado que en un
granito $ano.

Normalmente el coeficiente de emuanacion en los
suelos se encuentra ¢n el rango de 0,2 a 0,3,

La permeabilidad

Si los espacios porosos no estdn interconecta-
dos, el radén no puede movilizarse o emigrar
desde donde se ha formado. Asi pues, la per-
meabilidad de la roca infrayacente y del suelo
controlan la movilizacidn y el transporte del
radén‘

La permeabilidad represenra la inrerconexion
entre los espacios porosos. Si la permeabilidad
es elevada, el radén se moverd mds facilmente.
Por eso se Facilita su emisidén en los suelos
permeables como son los suelos arenosos, las
zonus de fractura, las cuevas, v se dificulta en
los mis impermeables como son los arcillosos.

Movilizacién v rransporte del radén

El movimiento del radén desde los poros se
realiza por:

u) Difusion molecular o movimientn desde un
area de alta concentracion de radén a un
drea de baja copcentracion a presidn cons-
rante. Este €3 un movimiento lento.

b} Flujo convectivo o movimiento de raddn
desde una zona de alta presiéo a una zona
de baja presién, este movimiento es mds
importante que el de la difusién molecular
en la superficie.

¢) El transporte advectivo o movimiento forza-
do desde el exterior, afecta al flujo de radén
en la naluraleza, estas fuerzas son los ciclos
térmicos y barométricos y el viento. Por esta

razén, la liberacién de radén avmenta en

las zonas de fisuras que alcanzan la superfi-
cie como sucede por cjemple en Jos terve-

motos y erupciongs volcdnicas. En condicio-
nes normales, pequefias cantidades de raddn
se liberan en las grandes zonas de fracturas
y sus variaciones son Gtiles en la prediccién
de los lerremotos. Se ha estimado que unos
tres millones de curios de radon se liberaron

a la atmésfera durante la erupcién del volcan
Santa Elena en 1980 en los Estados Unidos.

La tasa de exhalacién de radén por unidad de
superficie y tiempo puede estimarse™! mediante

la férmula:

R=0C, A, [ p[De/(, )%
En la que:
R = La densidad de flujo del radon (tasa de ex-

halacién) expresada en Bq m? s,

A, = La constante de desintegracion del radén-222
(2,1 % 107 s"),

C,, = La concentracién de actividad de radio-226
en ¢l suelo o voca {en Bq kg').

p = La densidad del material, suelo, roca, etc.,
expresado en kg m™.

f =  El coeliciente de emanacién del material.

Dc = El coeficiente de difusion efectiva del

matetial expresado en m” s,

¢ = La porosidad del material.

Formaciones geolégicas con bajo contenido en
radén, como por ejemplo son las calizas o las
dolomias, pveden presentar ocasionalmente con-
tenidos altos en radén asociados a fracruras, fisu-
ras © cavernas, que consttuyan vias obligadas
para el movimiento del raddn, que en algin
caso puede proceder de la desgasificacian de
aguas subterrdneas que lleven contenidos altos
de radén.

La humedad del suelo

La humedad del suelo es ¢l facior mas impor-
tante que alecta al potencial de emisién de

1 UNSCEAR Repont, p. 46, 1993,
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Tabla 2,17, Factores que influyen en la emisibn e raddn al aire

Factor

Actividad del uranio
y radio-226
(Ba/kg, pCifg)

Fraccion de emanacion

Permeahilidad,
coeficiente de difusion
mé st

Porosidaa (p)
Humedad {q)

Densidad seca (r)

Pese especifico (g)

Concepto

MNamero de desintegraciones por unidad de masa.
{1 ppm de vranio en equilibrio — 12,3 Ba/k — 0,33 pCife)

Fracetdn de raddén 222 emitida desde los granos de roca o
suelo a los pergs gue los rodean

Trasmisividad del raddn para atravesar la capa de suelo

le-_p#’ﬁ{'pfukual
Porcentaje de humedad en peso

glom?

p (roca o sueo) £ p

| Ranga normal
e variacion

1-3.000

0.1-0.4
10% g 100
0,25 a 0,45

6 a 35%
1halgd

25 a28

Consacuencia al aumentar

el valor del factor

Aumento de radén

Aumento de raddn

Aumento de radan

Aumento de raddn
Disminucién e radon
Disminucién de radon

Disminucin de raddn

Figura 2.4, Dscilaciones medidas en la estacidn de vigilancia de Saucedilla del contenido de radén en el aire, velocidad del viento y temperatura
ambiente. Los datoes corresponden-al dia 10 de enero de 2000

Bgim

Velocidad viento

120 A

Y ERIGIAN
A32RTEEEY
EEs5HE2348

40

0

Welotidad wento mis y temparatura {903



La radiacion ienizante natural en el ambiente. Fuentes de radiacidn externa & interia

radén, ya que influye tanio en el poder de ema-
nacién, disminuyéndolo, como en el transpotte
de radén, dificultindolo. El agua reemplaza el gas
de los poros impidiendo la salida de radén y ade-
mis retiene el raddn que se incorpora al agua.
La emisién de radén en zonas encharcadas es
muy baja, a menos que se trate de aguas con
concentraciones significativas de radio disuelro.

El radén en el aire. En )a tabla 2.17 se han repre-
sentado resumidamente los factares, ya descritos
anteriormente, que influyen en la emision de ra-
dén de un suele hasta alcanzar el aire.

Una vez que el radén-222 escapa del suelo, puede
concentrarse en el aire, fijindose en el polve y en los
acrosoles. La concentracion de radon varfa segin las
condiciones atmosféricas v sigue las leyes de difusion
de los gases. Las conceniraciones méximas de radon

se han medido cn condiciones de inversién atmosféri-
ca, Su contenido diatio oscila entre los niveles maxi-
mos, que suelen medirse a primeras horas del dia, y
los minimos que se miden hacia el mediodia y co-
mienzo de la tarde, La lluvia disminuye el contenido
de radon del aire. La figura 24 corresponde a medi-
das de velocidad de vienio, temperatura y actividad
del radén registrados el dia 10 de enero de 2000, en
la estacion®? de vigilancia de Saucedilla,

En 1990 se firmé un acuerdo especifico enirc el
CSN y la Universidad de Cantabria (Departainen-
to de Fisica Médica de la Faculiad de Medicina
de Santander) para la determinacién de niveles de
radén en Espana, en la tabla 2.18 se resumen los
resultados referentes a concentraciones de raddn
medidos en diferentes comunidades auténomas.

Tahla 2.18. Valores de las concentraciones de radan sbienidos en las diferenies comunidades autonomas

Gomunidad avtinoma Niimerp de medidas

Andalucia 278

firagon 130
Asturias 54
Baleares (Mallorca) 27
Canarias {Tenerife) 60
Cantabria 103
Castilla-La Mancha 168
Castilla y Ledn 309
Gataluiia 18
Extremadura 111l
Galicia 112
Madrid (Guadarrama) 29
Murcia 59
Mavarra 49
l.a Rioja 26
Pais Yasco i)
Comunidad Yalenciana 124
Espaia 1.796

* Media geométrica
** 110 = Umite nlerior de deteccidn = 10 Bog/m?

2 Registro procedente de iz red de alerta radiolégica de
Extremadura.

Valor medio * {By/m?*} Rango de valores
3l LID** - 8484
39 LID - 9213
43 | 14,5 - 1472
27 LID - 1605
b4 14,8 - 18758
40 LiD - 1.972.4
43 LD - 3959
68 LD - 154027
23 LID - 1.775.9
90 LID - 1.258
118 18,5 - 206832
95 _ 28,1 - 4921
25 5 LD - 1047
20 Lb - 1.072.9
19 LD - 1.072 9
28 LD - 3032
18 LD - 2142
43 i LID - 154087
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El vadon en el agua

* Radén en aguas superficiales

En las aguas superficiales el contenido en radén
suele ser bajo debido a dos razones fundamen-
tales: una el corto periodo de desintegracién
del radén, 3,8 dias, y otra Ja aireacién a que se
ve sometida el agua que facilita la emision del
radén al aire. La concentracién de radon en es-
tas aguas suele ser inferior a 2 Bg/l.

Radén en aguas subterrineas

Los niveles de radén en las aguas subterrineas
son, en general, muy superiores 2 los gue se mi-
den en las aguas supecficiales.

En ausencia de fendmenos que den lugar a con-
centraciones de uranio -y por consiguiente de
radio-226 en las rocas- el contenido de radio-
226 en las aguas subterrdneas es coherente con
el contenido en radio-226 en las rocas. Asf
por ejemplo las rocas con bajo contenido en
radio-226, comprendido generalmente entre 5
v 25 Bg/kg, suelen dar lugar a concentraciones

Tabla 2.19. Concentraciones de radon-222 v ratio-228 en aguas de diferentes Lalnaariest®®

Concentracidn de actividad en Bgfl

Balnearios

Radon-222
Cantahria .
Alceda 2
Caldas de Besaya 824
Lierganes I b
Puente Viezgo 34
Aldea de Ebra 5
Fontibre 2
La Hermida 840
Hoznayo 1%
Puente Nansa 4
Galicia
houfia 104
firteixo 181
Caidas de Molgas 355
Caldelas de Tuy 112
Davila 29
La Toja 266
Extremadura y Salamanca
Alange 112
Bafies de Montemayor 13
Et Raposo b
Ledesma 35
Retertillo 147

» Medidas de radon en viviendas espaitolas Caracterezaciin de
sies fuentes, pagineg 28, Consejo de Seguridad Nuclear. Colec-

cion otros Documentos. 6.1598.
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Ratlio-226

0,064
0,840
0,020
0,510
0,018
nd
8,120
0,016
n.d

nd
3.66

0,043
n.d
0,016
' 0,087
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de raddn que estin en un range comprendido
entre 5 y 50 Bg/l. Dentro de estas rocas se en-
cuentran algunas areniscas, limos, arcillas, cali-

za8, y rocas intrusivas y volcdnicas ultrabasicas.

Rocas con contenido més alic en radio-226, com-
prendido entre 10 y 60 Bq/kg, suelen dar lugar
a concentraciones de raddén en las aguas subte-
rrdneas que estdn en un rango comprendido
entre 20 y 130 Bg/l.

Para que los niveles de radén en las aguas sub-
terraneas sean altos, supetiores a 1.000 Bg/l, es
necesario que €l agua haya pasado por rocas gue
presenten altas concentraciones de uranio o que
circule g través de fracturas que contengan ele-
vadas concentraciones en radio-226, en estos ca-
sos s¢ pueden superar los 10.000 Bg/l y alcan-
zar incuso valores superiores a 30.000 Bg/] de
raddn, es decir superar concentraciones 2 a 100
veces mayores que las que pueden encontrarse
en la roca encajante.

En la tabla 2.19 se han representado las con-
centraciones de radén 222 y radio-226 en aguas
de diferentes balnearios.

El radon en las aguas subtertdneas puede cons-
tituir un problema en el caso en que el sumi-

latla 2.20. La serie de desintegracion del wranio 235

251 (7,1 & 10® afos)
ol
“Th (25,5 horas) - — Py (3,2 x 10% afos)

[
Le 8

nistre de agua proceda de porzos o sondeos per-
{orados en terrenos con alto contenido en radio.
La aireacidn que se produce durante la ducha
o al calentar el agua origina el escape o pérdi-
da de raddén que puede ser superior a un 70%.

Quinta subserte. Plomo-210

Se inicia con el plomo-210. A sus descendientes
se les ha denominado descendientes de vida larga
del radén. Se encuentran en los lugares en que se
libera el radén, es decir, en el aire y en el suelo.
Se incorporan a las aguas y de aqui a los animales
y plantas, de tal forma que la via de ingestién
constituye Ja via mds importante de incorporacidn
al organismo hurnano,

El aporie de esta subseriec a la dosis efectiva
equivalente anual es de unos 120 pSv/ano.
La seric de desintegracion del uranie-213
Caracteristicas de] uranio-235:

» Periodo de semidesintegracién: 7.1 x 10* afios,

e Actividad especilica (clemental): 1,54 x10" pCi/g
de uranio natural.

21pc (21,6 afios) B — @Th (18,2 dias)

2 Ra (11,4 dias)

2% Bn (4 segundos)

13 Py if1.83

L Ph (36,1

% 107 segundos)

minutos) - —=*UBi (2,15 minutos)

al
20T (4,79 minutos)
B
27 Ph (estable}

A3



PROYLCTO MARNA WAPA DL RADIACION GAMMA HATURAI

El uranie-235, llamade también actinio, supone un
0,72% en peso del uranio natural. La relacién de
actividades 2°U/**U es menor que 0,05,

En la rabla 2.20 se ha representado esquemdrica-
mente la serie de desintegracion del uranio-235.

La serie del uranio-233 no tiene significacion desde
el punto de vista de la radiacion namral, puesto
que ¢l conteniclo de uranio-235 en las rocas sdlo
supone el 0,72% del uranio natural y por tanto,
no se encuentran concentraciones significativas en

el medio ambiente,

E! radio-223 procede del torio-227 que es un ele-
mento intermedio de la serie de desintegracion del
uranio-235. Al desintegrarse da lugar a radén-219,
que fue gonocido con el nombre de actindn, Este
es también un emisor €.

El reactor natural de Qklo

En 1956 el fisico japonés Paul Kuroda publico un
estudio sobre las condiciones naturales que habrfan
de presentatse para que pudiera existir un reactor
natural, la edad geolégica aproximada, las concen-
traciones de uranio, la relacidn entre uranio-235/
uranio-238 y otros requisitos narwrales que deberian
satisfacerse, pero no encontrd ninglin yacimienio de
uranio en el gue se revnicran dichas condiciones.
Lscapd a su observacion la posibilidad de que ¢
agua pudiera actuar comoe un moderador v gue al-
gunos vacimientos de uranio pudieran ser lo sufi-
clentemente porosos para contener suficienre agus

para moderar los neutrones y sostener la reaccidn,

En Okdo, Gabén, hace 2.000 millones de afios, s=
origind un reactor natural cuando habia 3.000 ro-

mos de uranio-235 por cada 100,000 de uranio-23§&

como sucedia en el resto del sistema solar, es de-
cir el vranio-235 se encontraba en una propotcién
del 3% respecto del uranio natural,

La edad del yacimiento de Oklo fue estimada me-
diante medicas sobre uraninitas con alto contenido
en plomo radiogénico que permitieron atribuir al
yacimienio una antigledad de 1.968 mds o menos
50 millones de anos. En la actualidad se conoce la
existencia en la zona de Oklo de varios reaciores

fosites,

El reactor se localiza en unas areniscas del [rance-
villiense que presentan alternancias de capas de
grano fino y gmeso, ricas en materia orginica, que
dieron Jugar a un yacimiento de 15.000 roneladas
de uranio con una ley media del 5% de uranio.
Lo mds significativo es que en algunas zonas las
concentraciones de uranio superaron ¢ 680% vy que
se comportaron como un reacter narural, hoy Gsil,
cuyo niicleo es uraninita (6xido de uranio).

Se originé el reactor natural al cumplirse varies

condiciones importantes:

¢ [Existir en el momento de su formacion unge
relacién uranio-235/uranio-238 alia (3/100).

¢ Existir una alia concentracion de urapio natural
{localmente se alcanzan endquecimientos del 60%).

« Baja conceniracidn de absorhenres de neutrones.

¢ Alta concentracion de un moderador {agua v

materia organical.

Alcanzar un tamano criico o minimo para man-

tener las reaccienes de fision. Entre las causas

de la criticidad se incluyen las concentraciones
de uranio entre el 20 y 60%, existentes en

las mineralizaciones,

E} reactor fue critico hace unos 1.700 millones

de anos, liberando alguna decena de megawatios
y consumiendo algunas toneladas de wranio, El

reactor operd durante varios centenares de miles
de afios a baja potencia.

El reactor de Oklo [ue descubierto en 1972 por

un guimico francés (Bougzigues) que trabajaba en
la planta de procesado de combustible de Pierre

latte (Francia) v que observd un contenido en ura-
nio-235 inferior a lo normal. Hoy en dia ¢l fisio-
nable uranio-233 se presenta con una abundancia
del (0,7202 + 0,00006)% en el uranio natural (720
dtomos de 70U por cada 100.000 de uranjo natu-
ral), proporcion que incluso se mantiene en cente-
nares de yacimentos de uranio investigados ¢ in-

cluso en los meteoriios. En Oklo la relacidn ers

inferior a 0,7171 lo que le hizo pensar que suce-
dia algo anormal, Esta disminucién del 0,44% se
explica porqué el uranio-235 dio lugar a reacciones
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de fisién y lo que ahora se encuentra cs «el com-
bustible gastados empobrecido en 7,

[nvestigaciones posteriores han demostrado que
existen cantidades anormalmente altas de produc-
10s de fisién en las zonas donde existid el reactor
natural. Se observa la presencia de elementos de
fisién como neodimio, samario, rutenio-99 y tec-
necio-99 identificados en 16 zonas y evidencias
de retencidon de nudeidos ™Sr, *Te,*Cs,""Cs

pieducidas a partir de *Zr, "Ru, "*Ba y *7 Ba.

2.4, Torfoh*
2ok Caracterisieas

El 1orio, 2l igual gue el uranio, se cucuentra muy
disperso en la naturaleza puesto que se localiza en
los minerales como sustituciones isomorfas de oiros
elementos.

El tovio presenta una geoquimica més simple que
el uranio, debido a2 que su comporttamiento cstd
condicionade por su unica valencia +4, su alta
carga, radio idnico de 0,99 angstrdm y su ausen-
cia de participacion en reacciones de dxidoreduc-
cién. El cation torio en solucién es un catién pe-
queno fuertemente cargado, que interacciona en
medio acuoso con muchos iones, dando lugar a
iones complejos.

El torio presenta diferencias geoguimicas notables
respecto del comportamiento del urania, puesto

que este Gltimo por su facilidad a oxidarse pasa
a 161 uranilo exavalente fdcilmente movilizable por
las aguas a partir de las cuales se concentra.

Ei torio, al contrario que el uranio, no se oxida fa-
cilmente y su comportamiento es comparativemente
similar al que rendria el uranio si sélo se conside-
rata su i6n tetravalente. Esio hace que acompaiic
al vranio cuando se trata de concentvaciones de

I Tados los datos veferentes al contenido de patasio en mine-
rales, aguas y rocas que (ignran en tablas sin refercncia es-
pecifica han sido extraidos de Handbook of Geochemisiry.
Springler-Verlan- Heidelberp-New York. 1969,

uranio 4, entonces forma torianita {(dxido de rorio),
torita (silicato de uranio y torio), torogumita (Sxido
de 1orio y uranio), que son minerales fundamental-
mente de torio, Otras veces forma concentraciones
que también pueden levar uranio, como sucede en
la monazira, {fosfato de rorio, cerio, lantano, neo-
dimio, itrio, etc.). La monacita tiene densidad muy
alta, por lo que sc encuenira asociado a laceres,
depésitos arenosos que rambién presentan rutilo,
ilmenita, zitcén, xenotima, columbira, ete.

En la tabla 2,21 se ha represeniado la abundancia
de toric en los minerales mis frecuenies en las
rocas pluténicas.

Tahla 2.21. Blumdancia del totio an los minerales
Minéral pin Rangn
Cuarzo 0,5-10

Feldespatos (incluidas

plagioclasas) | 0,5-10
Biatita 0,5-50
Hernblenda 5,0-50
Piroxenas 0,07 0,1-50
Mlanita 9.100 1.000-20.000
Apatito Fi] £0-250
Epidota 200 50-500
Esfena 510 100-1.000
Monacita 20.000-200.000
Zireén 560 100-10.000

Si las condiciones exlernas no son oxidantes, el

comportannento geoquimico del torio v del uranio
son similares. En las aguas superliciales y subterra-
neas €l torio sz disuelve como Th{OH),, pero la es-
casa solubilidad de este compuesto, hace que apenas
emigre del lugar donde se origind, Su producto de
solubilidad es de 10°%,

En la naturaleza, el torio y el uranio se encuentran
segtin una relacion promedio Th/U de 3/1 (entre 2/1

y 4/1), que domina en las rocas graniticas, sedimen-
tarias y metamorficas derivadas. La relacion Th/U varia
en general segiin las condiciones de movilizacién del
uranio, Asi, si el uranio ha sido movilizado la rela-
cidn Th/U serd alia como consceuencia de la pérds-
da de uranio, lo que sucede por ejernplo: en algunas

44
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llones de afios (tres veces mayor que @l del uranio-238)
y €5 el cabeza de una serie de desintegracién que
termina en el plomo-208,

arcillas residuales, La celacion es minima (aproxima-
damente=1) debido 2 la escasa proporcién de torio,
en ciertas rocas sedimentarias y de deposicidn qui-

mica, anto marinds como continentales, como su- i ) ] o
E) torio-230, que tiene un periodo de semidesinte-

gracién de 75.400 anos, es un producto intermedio
en la serie de desintegracién del uranio-238, por
lo que estd generalmente presente en los minerales

cede por ejemplo con las sales y los carbonatos,

Los valores mds alios de la relacion Th/L), 4 o su-
perior, se encuentran en las rocas igneas bdsicas

y ultrabasicas, Esto es debido fundamentalmente a
su bajo contenido en uranio, en general inferior a
1 ppm v no a incrementos en el contenido en
torio. Los valores bajos de la telacidn, 2 o inferior,
se localizan en rocas de precipitados (calizas y
dolomias), en evaporitas {anhidrita, yeso, halita, etc.}

que conti¢nen uranio,

En la tabla 2.22 se muestran las caracterisiicas de
los isdtopos naturales del torio.

Coaracteristicas del torin-232
o en rocas detriticas y metamdrficas derivadas de
ellas. En estos casos el contenido en torie es muy
bajo, en general inferior 2 1 ppm. ¢ Peso atdmico: 232,04

* Nimero atémico: 90

2 El especiro gamma del torio natural presenta
un pico caracteristico en 2,615 MeV que co-
rresponde al talio-208, pico que se utiliza en
medidas ambientales para dererminar el torio
equivalente expresado generalmente en partes

En la tabla 2.12 se han representado los conteni-
dos medios de torio, uranio y el valor de la rela-
cién Th/U en las rocas mas frecuentes.

por milldn {ppm).

» Actividad especifica del torio-232: 1.11x10°
pCi/g de torio.

2.4.2. lsotopos del wrio

En la naturaleza se encuenrran dos isdtopos de vi-
da larga del torio que son: torio-232 y torio-230 y
cuatio isétopos de vida corta, que son: torio-234,
torio-231, torio-228 v torio-227,

* Actividad de 1 ppm de torio natural™ equiva-
lente a 4 Bg/kg.

La serie de desinregracidn del torio-232 estd re-
presentada en la tabla 2.23. Habitualmente se

De ellos, el mas importante es el torio-232 que tie-
ne un periodo de semidesintegracion de 13.900 mi-
distinguen tres subseries.

Taita 2.22. Isotopos naturales de! torio

Isotopo Masa Periodo de Mado de Serie de
semidesintegrasion esintegracion desintegracian
Torio-234 234,04 24,1 dias Byy — radio-234 Uranio-238
Torio-232 232.04 13.900 millones de afios oy y — radio-228 Torio-232
(1,35.10'" afos)

Torio-231 231,04 1,06 dias By v — paladio-231 Uranio-235
Tarig-230 230,03 75.400 afios ayy — radio-226 Uranio-238
Toeio-228 228,03 1,813 anos oy y — radio-224 Torio-232
Torip-227 221,03 13,7 dias o ¥y — radio-223 Uranio-235

% Radiation Protection Dosimerry. Vol. 24, Nuclear Technology
Publishing. Radiological Characteristics of a village on
Uraniferous Granitic Ground in Finland. 1988.
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Tabla 2.23. Serie de desintegracidn del torio 232

Primera subserie: foriu-237 === = =

A Th {141 . 10" afios)
o,y

Sepunda subsene: radio-228

“ Ra (9,75 anos) —P. y— "Ac (6,13 horas} -3, y— “*Th (1,91 afos)

]

o,

HRa (3,66 dias)
o v

Tetcera subserie: radon-220

0 Rn (55,6 segundos, Tordn)

o, vl

A5Pg (15 segundos}

A4

"”’"]Pb[][),ﬁ-h{JFHSJ —[3, y—""Bi (60,6 min) —f, y—*"Po (3.05 107 seg)

Primera subserte. Torio-232

Tiene poca significacién desde el punto de vista
dosimétrico, unos 3 pSv/ano en zonas de fondo
calificable de normal, lo que supone un 0,12% de
la dosis total.

Segunda subserie. Radio-228 a radio-224

En esta subserie los elementos miés significativos
son e radio-228 y el radio-224. La correspondiente
dosis equivalente efectiva anmual es de 13 uSv/aiio en
zonas de fondo normal.

El radio-228 es de periodo de semidesintegracién
relativamente largo. Es emisor v ¥ y estd presen-
te en los minerales que contienen toiio, también se

encuentra en mineralizaciones de uranio tetravalen-

te, puesto que, segin se indicd anteriormente, am-
bos clementos tienen comportamienios geoquimi-
cos similares si las condiciones no son oxidantes,
asi se encuentra asociado con el uranio en rocas
o suelos que presenten monacita, rutilo, ilmenita,
zircon, allanita, etc.

El radio-224 es uno de los isdtopos del radio de
corto periodo de semidesintegeacién. Procede del
torie-228 (1,96 ahos). El radio-224 al desintegrar-
se da lugar al raddn-220, denominade rordn, por
proceder de la serie de desintegracion del rorio,

Es emisor 0. y V.

o. vl ol
W] (3,07 min) —B, y— Ph (estable)

Tercera subserie. Radon-220 a talio-208

El radén-220 (torén) descendiente del radio-224,
es el mads abundante de los tres isotopos del radén.
Su poder de emanacién es unas 100 veces superior
al radén-222, pero desaparece rapidamente de la
atmosfera, debido a su corto periodo de semides-
integracion (35,6 segundos). Es emisor ¢ y v. En
su desintegracion da lugar a polonio-216.

La correspordiente dosis equivalente electiva anual,
es para esta subserie de 160 pSv/ano, en zonas de
fondo normal, En conjunto, la serie del torio-232
contribuye como fuente de radiacion externa, en
areas de fonde normal con un 6,56% de la radia-
cién total, lo que supone unos 0,16 mSv/afo. Co-
mo fuente de radiacién interna contribuye con un
7,39% de la radiacion toral, lo que supone unos
0,18 mSv/afo. En total, la dosis externa = interna
recibida de la serie del torio-232 supone el 13,95%
(0,34 mSv/afo) del total recibido por otras fuentes.

Los contenidos de torio en Jas aguas marinas y
continentales presentan valores generalmente
inferiores a 0,05 ppb.

" UNSCEAR. 1998
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2.5, Correlaciones enfre los contenidos de
uranio, forio y potasio

En general, en las rocas existe una correlacién po-
sitiva®” entre los contenidos de uranio, torio y po-
tasio, de ral forma que cuando auments el conteni-
do de uno de ellos rambién aumenta el de los
otros dos como se aprecia en la figura 2.5,

La principal causa de esta correlacién positiva estriba
en que los tres elementos son oxifilos y de radio
idnico similar. Ademds, siguen una evolucién paralela
en las etapas de diferenciacién geoldgica, concen-
trandose al aumentar el contenido en silice en las
yocas igneas. Asi pues, se alcanzan contenidos eleva-
dos en rocas metambdrficas con alto grado de meta-
motfismo, en rocas metamérficas derivadas de rocas
calizas, en arcillas y pizarras negras, en rocas fosfata-
das y en areniscas con maieria orgénica. Los valo-
res minimos se encuentran en las calizas, en las are-
niscas de composicion no arcésica y en las rocas
igneas bésicas. Ademds, ranto uranio como torio y
potasio contribuyen a la produccién de calor en la

Figura 2.5, Concentraciones de radioniclidos (Bo/kp) en suelas
espianoles

Potasio, torip y yranio en suglos

2500
g 000
2 1m0 /
< Ve
g 1000 /
g :
3 //
500 .'
2 -/_/
=
- = e —— i
0 = :
Walores acumulados en %
— KiBakg)  ~— Th(Bo'ke) U (Bofke) K+ Th U en suelos

tierra. La rabla 2.24 muesira la distribucién de ura-
nio, totio y potasic en la corteza y manto terrestres
asi como la produccidn rotal de calor. La cantidad
de calor generado por los elementos radiactivos

Tahla 2.24. Distribucidn de los eleinentos radiactivos (ppm) en la tierra y s producein® de cator

| Fafasio Uranio |
Condritas carhonatadas 545 0,0074
Manto primitivo 250 0,021
Silicatos 240 0,021
Corteza continental
Superior 27.500 2D
Media (arcaico) 17.500 27
Inferior {aicaico) 8.333 0,05
Inferior y media
{postarcaico) 20.000 1,25
Promedio {1} 17.500 1,3
Promedie (2} 12.500 1,25
Corteza ocednica
Normal cordilleras
basalticas centraies 600 0.047
Islas ocednicas basdlticas 12.000 1,02

Torin

0,029
0,085
00795

Protluccion de caloy
Thill Kl Wkg! | W3-
3,9 73.649 154100 4-10%
| 4,05 11.905 4371012 114:10%
3.46 10.43¢ 440-1012 11510
4,20 11.00( 5,300 1,38-10°
3,32 7.954 4,44-101 1,15:1C
8,40 166.660 1,67-10" 4,33-10%
4,80 16.000 2,86:10 743107
4,38 13461 2,820 7,34-107
3,84 10.000 2,53:10-1 6,58:107
|
255 | 12.766 78810+ 2,05-10
| 392 | 11765 20910 543107

¥ Ver rablas 2,12, 2.24 y 2.26 a 228

* Uranium: Mineralogy Geochemistry and the Environment. Review
of Mineralogy n® 38. Mineralogical Socicty of America. 1999,
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naturales mas los productos en equilibrio reales de
la serie de desintegracion del uranio y torio es:

Potasio: 2,7 x 107 cal./g/ano
Torio: 0,2 cal./g/anio
Uranio: 0,73 cal./g/ano

En cuanto a la contribucién a la tasa de exposicidn
de cada uno de estos tres elementos, una concen-
tracién del 1% de potasio produce una tasa de ex-
posicién de 1,505 pR/h, mientras que 1 ppm de
torio da lugar a 0,310 uR/h, y por dltimo 1 ppm
de uranio a 0,625 pR/h. Es decir:

Tabla 2.25 Actividad de} potasio, uranio y torio natural™

Elemento !ictiuiﬂi{_l B
1% de potasio 10 Bafkg
1 ppm uranio natural 12,3 Bofkg
1 ppm torio natural 4 Bo/lkg

Tabla 2.26. Tasa de exposicion debida a rocas igneas y sedimentarias™®

Rocas Potasia
% URM

Basdfticas

valor medio 0,8 ] 42

rango 0,2-2.0 0,3-3,0 0
Graniticas

valor medio 3.0 4.5

rango 2.0-6.0 3-9
Arciflosas i

valor medioc | 2.7 4,1

rango ' 1,6-4,2 2.5-6,4
Arenfscas

valor medio 1,1 | L7 ’

rango [ 0738 | 1-5,8 0.7-2
Carbonatadas

valor medio 0.3 0.4

rango 0,0-2,0 0,0-3,0

ppm=nartes por mulidn, mRA = microrosnigens hora,

* Radiation Protection Dosimetry. Vol. 24. Nuclear Technology
Publishing. Radiclogical Characteristics of a village on
uraniferous granitic ground in Finland. 1988,

8,0-18.0

Tasa de exposicion (UR/h) = 1,505 x % de pota-
sio + 0,310 x ppm torio + 0,625 x ppm uranio®®.

En la tabla 2.25 se han presentado las actividades
del potasio, uranio y torio natural.

En la tabla 2.26 se ban presentado los contenidos me-
dios v la tasa de exposicién debida al potasio, to-
rio y uranio en las rocas igneas y sedimentarias.

En la tabla 2.27 se presentan, por comunidad autd-

noma y en la totalidad del pais, las concentraciones
de radio-226, torio-232 y potasio-40 en suclos es-

paficles.

En la tabla 2.28 se representan las concentraciones
de radio-226, torio-232 y potasio-40 determinadas
en diferentes materiales de construccién en Espaiia.

En la tabla 2.29 se han representado las concentra-
ciones de radio-226, torio-232 y potasio-40 en dite-
rentes cementos espanoles.

Torio Uranio Tasa de
gxposician
LR % nR/h Total pRih
1,2 1.0 0,6 3.0
0,1-3,0 0,2-4 0,0-2.4 0,5-8,5
3.6 3.0 1,9 10,0
0,3-7.7 1,0-7.,0 0,6-4,5 4.0-21
3.6 3.7 2.3 10,
2,4-54 15-5,5 1-3.5 6-15
0,5 0,5 0,3 2.5
| 0,2-0,6 0,2-0,6 0,1-0.3 1.0-7.0
0.5 2.2 1.3 z.2
0,0-2,1 0,1-9,0 0-5,5 0-10

@ Adaptado de Adams J.AS. y Colbs, Physics and Chemistry
of the Earth, Pergamon Press.

a9



PROYECTO MARNA. MAPA DE RADIACION GAMMA NATURAL

fahla 2.27. Concentraciones fe radio-226, torio-232 y potasio-40 en suelos™

Comunidad auténoma || N e Radia-226 (Bg/kg) Torin-232 (By/kg) Potasio-40 (By/kg)
medidas | Valor medio Rango Valor medio \ Rango Valor medio ‘ Rango
|

Andalucia 126 29 8-82 30 5-19 126 ‘ 46-1.660
Aragan LE 35,8 18-72 347 16-77 485 141-1.120
Asturias 17 43,7 20-167 44.5 21-81 410 || 04-800
Baleares {Mallorca) 11 34,5 23-70 31,2 10-58 367 I 153-600
Canarias (Tenerife) 30 51,2 ' 21-136 64,7 32-169 832 | 270-1.990
Cantabria 94 443 10-141 45,8 §-87 5645 l 107-1.560
Castilla-La Mancha 119 294 9-65 42,4 9-108 526 93-1.390
Castilta y Ladn 144 38,8 | 9-300 41,4 8-128 674 87-1.710
Catalufia 45 34,5 13-138 324 7-96 598 33-1.200
Extremadura 73 49,5 11-240) 56.8 9-258 i1z 118-1.840
Galicia 71 93.9 18-310 68,4 10-215 999 280-2.040
Madrid (Guadarramal 37 48,6 12-158 517 I 7-130 1.113 113-1.720
Murcia 16 35 18-63 24,6 11-45 424 240-700
Navarra 15 ‘ 33,5 19-80 | 286 16-39 410 230-670
La Rioja | 12 42,2 16-69 50,4 27-85 553 360-1.060
Pais Yasco 45 45,1 9-93 46,5 8-92 h16 31-1.380
Comunidad Valenciana 37 28.1 8-61 29.4 10-66 382 78-910
Espana | 992 389 8-310 41 5-258 | 578 31-2.040

Tahla 2.28. Concentraciones de radio-228, torio-232 y potasio-40 en materiales de construceidn™

Tipo de material Nimero tle ! o Concentracion de actividad (Bo/kg) .
| muestras l Ratio-226 . Totin-232 | Potasia-40
Arena de plava b Y 37 L
Arena | ' i 30,3 21,7 30,7
Arena |l ! / 2,9 11,5
Ladrilla f 3 55,1 436 FLYR:
Ladrillp 1) 8 13,2 599 252.3
Cementa | 3 25,1 19,6 59,2
Cemento 11 I 4218 266,4 599.4
Cemento 1l 5 947 66,5 ! 44,1
Cemanto IV i 233 :' 18,5 85,1
Cemento V 5 51,8 40,7 403,3
Cemento VI 6 3hd 29,6 2035
Cemento VI ! 53,6 37 2749
Yeso | | 3 9,6 4,4 55,5
Yeso Il 5 359 26,3 1554
Yeso 1 7 50,7 340 166,5
Yasa IV 5 111 74 10,3
Estuco 4 8.1 43 74
Hormigan 24 24,9 I 318 203.5
Spels | 12 _ 14,8 I 11,8 2146
W Medidas de raddn en vrendas espaiolas. Caracicrizacitn de 2 Medidas de radén en viviendas espafiolas Caracterizacién de
sus fuenies, pagina 22. Consejo de Scguridad Nuclear. sus fuentes, pagina 23. Consejo de Scguridad Nuclear.
Coleceitén otros documertos 6.1998, Coleccién otros documentos 6.1998,
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2.6. Vanaciones en la radiactividad natural

lerrestre

La tasa de exposicidn a la radiacién gamma na-

tural puede variar de acuerdo con la presencia o
ausencia de factotes que atenvian o incrementan

el nivel de radiacion gamma. Entre los primeros,
los mas importantes son la humedad del suelo y
la presencia de nieve. Entre los scgundos, ¢l mas
importante corrosponde a las variaciones del con-
lemido de gas radon en el aire,

En cuanio a la humedad del suelo puede estimarse,
para la radiacién procedente del torio y del pota-
sio, que el aumento de dicha humedad en un 30%
produce una disminucién del nivel de radiacién
gamma de un 30%. En el caso del uranio, que

como promedio contribuye solamente con un 10 a
20% del nivel de radiacion total, el problema es
mds complejo por la influencia del radén presente

en el suelo y sus condiciones de liberacién al aire.

La nzeve actis siempre como una pantalla que ate-
nia lz radiacidn emitida por el suelo, Sin embar-
g0 esa alenuacién no es proporcional al espesor
de la nieve, sino a la densidad de la misma, es
decir a su contenido en agua. A electos praclicos,
en un granito con una cubierta de nieve equiva-
lente 2 un espesor de 8 cm de agua, ¢l nivel de
radiacidn gamma se reduce en un 30%. Sin em-
bargo, es necesario up espesor de 50 cm de nieve
ligera 0 poco densa para reducis en un 50% e
nivel de radiacién. Este mismo efecto se alcanza
con sélo 15 em de nieve densa.

Tabla 2.29. Concentraciones de radio-226, torio-232 y potasio-40 en cementos espafioles®

fipo de material Nimero de

muastras Radio-226

Alhacete i 32

Micante 2 a7
Almeria 3 12,7
Asturias 9 60,2
Barcelona 18 46,3
Gantabria 9 56,4
Cordoba 1 4

Guipuzcoa b 587
Huelva L 216
Huesca 3 92,3
Jaén 5 13,8
Ledn 3 93

Lugo 2 28.5
Malaga 6 | 55,7
Mallorca 1 : 29

Madrid g ; 38,6
Murcia 8 ! 57,4
Navarra E 6 42,6
Sevilla ? 23,5
Tarragona il ‘ 33

Toledo 8 i 42,5
Yalencia 11 317
Vizcaya 10 54,3
laragoza 4 745

W Medidas de rados en viendas espaolas. Caraclerizacion de
w5 fuentes, pigina 24. Consejo de Seguridad Nuclear
Coleccion otros dozumentos 6.1998,

Concentracion de actividad (By/kg)

Torin-232 Potasio-40
3l 315
22,4 2448
45,3 287
30,2 4083
36,7 273
30,2 3718
19 341
30,8 315.3
76,6 2436
40,7 | 330
35,2 I 381
416 504
45 4385
47,3 , 357
43 ' 302
25,7 330.1
34,8 | 304,5
3l i 350,2
15,5 169,5
14,7 290
30,5 337.8
228 2848
396 2715

325 . 387

3l
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PROYECTO MARNA. MAPA DE RADIACION GAMMA NATURAL

Figura 2.6. Tipicas variaciones ubsesvadas a corto plazo en la tasa de exposicion.

119
20 1 Pico de tasa de exposicion debido a la incorporacion Lyyo
a la atmdsfera de descendientes de! raddn
T10
18 | °
3 Variaciones diurnas T 9 2
216 tor £
;&2 w =
P Decrecimiento en fa tasa TR
3 de exposicion dehido a la -
14 4 humedad del suelo. Y R
. . - 70
2l Elevacion gradual de {a tasa de exposicion
debido al secado del sueto despuss de una lluvia 1 g
Dia 12 14 16 18 20 22

Nora: La conversién de a asa de exposicion a dosis s¢ hy realizado usande {R=0,087 Gy TPara tadiacion ambicntal la conversion de

dosis absorbida en el aire a dosis efectiva al cuerpo es Gy=0,7 Sv.

El contenido de raddn en el aire es uno de los cado del suelo después de una lluvia y e] aumen-
factores, que unido al contenido de torén, pue- to del contenido de radioisdtopos procedentes del
den incrementar €l nivel de radiacién ambiental. radén, inmediatamente después de una lhuvia
En la figura 2.6 se muestra una representacion La tabla 2.30 ilustra los rangos tipicos de variacién
gréfica de las variaciones tipicas que a corto pla- de las dosis equivalente efectiva anuval, recibidas
o RPRROITI o a se . ;
zo experimenta la tasa de exposicion™. En ella se por el ser humano como consecuencia de su vida
observan las variaciones d'”m_a"f’ las vanaciones en entornos con diferentes niveles de radiacidn
graduales de la tasa de exposicion debidas al se- natural

Tahla 2.30. Estimacion de la dosls equivalenie efectiva anual y rangos excluyendo™ valores exiremns

Dosis equivalente sfectiva anual en pSv/aiio

Fuente de radiacién

Media | Rangn tipico

Externa |

Radiacion cosmica 360 ' 300 3 2.000

Fuentes terrestres 410 2000 a 1.000
fnterna

Potasio-40 180 100 a 200

Uranio-238 a radio-226 20 10 a 50

Raddn-222 a polonio-214 1.104 300 a 5.000

Plomo-210 a polanio-210 120 50 a 200

Torio-232 a radie-224 20 10 a 50

Radén-220 a talio-208 160 50 a 500
Total {redondeado) 2400 1.500 a 8.000

" NUREG-1501. USNRC. 1994,
# [JNSCEAR, Report 1993,
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PROYECTO MARNA, MAPA DE RADIACGION GAMNMA NATURAL

Ln este capitulo tercero se realizan una serie de
consideraciones dosimétricas generales para poder
comprender mejor las medidas de radiacion naco-
val ambiental que se realizan en el proyecto Marna,

Unidades de medida mas frecuentes

Un elemento o material radiactivo contience dtomos
que son inestables y dan lugar a desintegraciones,
cmitendo paciculas o energia electromagnética que
constituyen la radiacién ionizante.

Actividad. Becguerelio y curio. La actividad de un
material o fuente radiactiva ¢s el niimero de desin-
tegraciones que sc producen por unidad de tiem-
po. Se mide en becquerelios, unidad que corres-
potide a una desintegracion por segundo. Hasta
hace poco tiempo se utilizo una unidad weinta v
siete mil millones de veces superior, el curio, que
correspondia aproximadamente a la actividad de
un grame de radio. La fuente radiactiva que cons
tituye el cuerpo humane tiene una acrividad de
unos 12.000 Bg"®, calculada para un adulio de
70 kg de peso, s decir se producen 12,000 des-

integraciones cada segundo en nuestro cuerpo.

Cuando se utiliza el rérmino concentracion de acti-
vidad o de actividad especifica, éste se expresa co-
mo bequerelios por gramo, por litro, por metre ci-
bico, ete, anteponiendo si ha lugar los prefijos mili
{milésima), micro (millonésima) ete. FEn la tabla
3.31 se indican los prefijos utilizados y su simbolo.

fabla 3.31. Prefijos. utilizadus

Faclor | Prefijo | simholo | Factor | Prafijo | slmbala
10+ Il exd z [ 1o ’ deci d
10 | piela | ! n? centi ' L
1 I tera | [ J 107 ‘ mili poom
W g G | 1 0 mico | w
i | mega f ‘ 10 | nano ‘ n
100G ‘ kil k [ 1@ piea | P
g hecto fi g femto |
10 | deca | da |1 ‘ atto ‘ 2

i Revue General Nucleairz, nomero especial. Mayo-junio,
phg. 13, 1994,

Efectos de la energia entida. lonizacitn -y exposi-
cii: ewlombio/kilogramo y roentgen. Una de las
consecuencias de fas emisiones radiactivas es que
&stas interaccionan con la materia causando ieni-
zaciones, es decir se crean iones que son quimi-
camente activos. Este hecho puede medirse y ade-
més pueden estimarse sus efectos sobre la materia
o sobre los seres vivos. Si esa lonizacidn se produ-
jera en las células de nuestro cuerpo, podrian lle-
gar a producirse dafos dependiendo de la intensi.

dad de la cadiacién,

Para medir el fendémeno de la ionizacion se utili-
za una unidad que no tiene nombre propio, el o
lombioskilogramo. T) C/kg representu la carga ro-
tal de iones de cualquier signo producidos por

unidad de masa de awe al ser éste irradiade por
rayos X o radiacién gamma, Hoy en dia se sigue
utilizando habitalmente en medidas ambientales
la antigua unidad, el roentgen, que es una medi-
da de la exposicion a la radiacién X o gamma ex-
clusivamenie en el aire. El roecuigen (R} se define
como la cantidad de radiacion X o gamma que
produce una unidad electrostdtica de carga de

cualquier signo en un mililico de aire seco a pre-
sién y temperatura estdndar. Originalmente el

roentgen fue definido como la camidad de radia-

cién requerida para matar un ratdn,

I R =258 x 107 C/kg?, o equivalentemente,
1 C/kg = 3.876 R

Yava de expostion. Microroentgeia/bora. En las me-
cdidas ambientales, referidas exclusivamente al aire
y concreiamente en exploracion de minerales ra-
diactivos, se utilizd vy se sigue utilizando la tasa de
exposicion por hora, concretamente el micro v el
miliroentgen por hora, pR/h y mR/h,

Dosis de radiacién. Tiene varias definiciones, pern
Jas mds usadas en relacién con las medidas am-
bientales son: dosis absorbida, dosis equivalente vy
dosis equivalente efecriva.

Energia absorbida. Dosis absorbida. Red y gray. La
energia emitida por una fuenre vadiactiva es absor-
bida en parte por los marteriales que la rodean, por
lo que un sujeto n un material expuesto no absarbe



mds que wna fraccién de la encrgia de la radiacion
injcialmente emitida por la huente radiactiva. Eo
1956 se definié una nueva magnitud para tener
en cuenta este hecho y que es aplicable a cual-
quier tipo de radiacion ionizante, la dosis absor
bida, que cuantifica un fendmeno puramente fisico
como es la cantidad de energia suminisirada por la
radiacién ionizante a la vnidad de material absos-
bente irradiado, el cual puede ser: aire, agua, tejidos
bioldgicos o cualquier otro tipo de material. Asi
pues, s¢ denomina dosis absorbida al cociente d/d_,
donde d_ es la energia media cedida por fa radia-
cién a la materia en un elemento de un volumen
y & la masa de la materia en dicho volumen.

A la unidad inicialmente adopiada para medir las
dosis absorbidas se denomind rad {acrénimo de
Radiation Absorbed Dose), que corresponde a 100
ergios de energia absorbida por gramo de materia
irradiada. Actualmente, a la unidad utilizada dentro
del Sisterna Internacional se le denomina gray (Gy),
que corresponde al depdsito de 1 julio por kilogra-
mo de material expuesto, Consecuentemente, esta
nueva unidad de dosis absorbida es 100 veces
mayor que el rad, es decis:

1 rad = 100 ergfg = 0,01 J/kg = 0,01 Gy

La tase de dosis absorbida es la dosis absorbida
por unidad de ticmpo en el marerial absorbente
considerado. En las medidas de radiacidn ambien-
tal se utilizd el yrad/h, que corresponde 2 la tasa

de dosis absorbida por hora en ¢l aire. Hoy dia se
emplea mds frecuentemente el gray /hora {Gy/h).

Dosis equivaleste. Rew v sievert, La dosis absorbi-
da originada por distintos tipos de racliacion puede
dar lugar a diferentes dafios bioldgicos. El cancep-
to de dosis equivalente tiene en cuenta dichos da-
fios bioldgicos. Asi pues, la dosis equivalente es la
dosts absorbida corregida por el dano que produ-
cen los diferentes tipos de radiaciones. La dosis
equivalenie es pues una medida del efecto que la
radiacidn ionizante produce sobre el organismo; es
decir del dafio biolégico que causa.

De forma general, la dosis equivalenie se cuantifi-
ca como el producto de la dosis absorbida {D),
por el factor de calidad de la radiacién lonizante

Consideraciones dosimétticas

{Q) y por el producto de Jos demis factores mo-
dificantes (N) que tienen en cuenta entre otros

aspectos, las caracteristicas de la radiacidon y la

distribucion de los radionucleidos. Normalmente
se considera que N=1,

La dosis equivalente expresada en sievert o rem es
respectivamente el producto de las dosis absorbidas
en grays o en rads por un [actor de calidad que de-
pende de la eficacia biolégica relativa, RBE (Relative
Biological Effectiveness) de la radiacian considerada.

Actualmente, en ¢l Sistema Internacional, se utili-
za como unidad de dosis equivalente el sievert que
corresponde a 1)7kg. Un sievert equivale a 100 rem,

Dosis equivalente en sievert = dosis absorbida en
grays x factor de calidad

Dosis equivalente en rem = dosis absorbida en
rads x factor de calidad.

Ll factor de calidad es 1 pata la radiacién beta y
gamma, entre 3 y L0 para la radiacién neurrénica
y 20 para Ja radiacion alfa. En la tabla 33297 se
presentan los factores de calidad correspondientes
a diversos tipos de radiacién v rangos energéticos.

La antigua unidad que mide este efecto se denomi-
nd rem, que responde a las iniclales de Roentgen
Equivalent Man.

Talila 3.32. Facloras de calidad correspondieiies a diversos tipos
de radiacion

lija de radizeion Kango te Factor e
lonizanie . gnergia | calidad
Folnnes Todas energias 1
Electrones y muanes Todas energias |
MNeutrones- Energias:
< 10 kev B
Ue 10 kev a 100 keV [ 10
De = 100 kev a 7 MeY 20
De > 2 Ma¥ a 20 MeV 10
Protanes Energia > 2 MeV b
Particulas alfa Todas enargias 20
Fragmentos de Tision Todas energias 20
Nicleas pesados Todas energias i 20

YOICRP a0, 1990
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El rem mide el dafio biclégico que puede causar
un rad en el cuerpo humano. De forma mds in-
Luitiva, es Ja dosis procedente de cualquier tipo
de radiacién que produce los mismos efectos bio-
l6gicos en las personas que un rad de rayos X o
de radiacién gamma,

Para los rayos X y para la radiacién gamma, un
roenigen de exposicién equivale a un rad de ener-
gia absorbida, que equivale a un rem de dafio bio-
l8gico al ser humana.

Cuando se utiliza solamente la palabra dosis se
trata generalmente de dosis equivalente.

Dosis efectiva. Si la exposicidn a la radiacién de uno
o varios tejidos no es uniforme, como sucede por
ejernplo cuando un radionucleido se deposita en un
Srgano, se utiliza el concepto de dosis efectiva. La
dosis efectiva es la dosis al cuerpo entero que ocasio-
na la misma dosis que recibe un érgano determinado,

Un ejemplo aclarard este concepto. Una persona
recibe una dosis equivalente 2 Dt mSv en la glan-

Asi pues, la dosis efectiva es la dosis equivalente
ponderada en términos de susceptibilidad de causar
dafio a los diferentes tejidos o al cuerpo entero. El
factor de conversidén para pasar de dosis eguivalen-
te debida a radiacién gamma isotrépica a dosis
efectiva es de 0,7

Existen factores especificos para ¢ada uno de los
tefidos gue pueden ser afectados por las radiacio-
nes ionizantes.

2. Equivalencia entre unidades

En la tabla 3.33 se presenta un esquema que relacio-
na las diferentes unidades de medida de la radiacién.

A continuacién, en la tabla 3.34, se presentan las equi-
valencias entre las diferentes unidades utilizadas. No
obstante debe advertirse que las equivalencias han de

Tahla 3.33. Esquema itustrative de los diterentes tipos de uni-
tzdes de medida de radiacion

i |

| Emisidn de_radiacion | Recepcion te radiacin

dula tiroides. La dosis efectiva, E, seria la dosis al
cuerpo entero que producicia Ja misma dosis en el Unidades | Actividad | Energia Energia Efectos
tiroides, donde Fc es igual al factor de calidad del - T B A i absorhida | hielogicos
tejido: Antigua Curio Roentgen Rad Rem
E = Fec x Dt Moderna Becquereli:&f Culombiofkg | Gray i Sievert
Tahia 3.34, Equivalencia entre diferentes vnidades”® empleadas para medir radiacién amhiental
|
Elemento Tasa de IJ Tasa de dosis . Actividad i Actividzd
= BXposicion _ ahsarbida en aire B = ! .
uR/ \ [.l.tadﬁl phy/s ‘ Gy 1ey/h  Bifkp : _plig
1 % de potasio 1505 ! WR L 1B | 001310 310 ‘ 837
1 ppm eq uranip [ 0,653 \ [],94 1576 ! 567 01,00543 123 0332
1 ppm eq torio | 0287 | 0% 0693 ‘ 249 000269 | 40 ! 0108
I curio = 37 % 10" bequerelios I becquerelio = 2.7 % 10" curios
| mentgen = 258 % 10* culombioskg 1 cubmbioke = 3876 wentgen
1 rad = 0,01 gray 1 gray = 100 rad
1 rem = 0,01 sievert 1 sievert = 100 rem
1 roentgen = 0,0087 gray*® ] pray = 0,7 sievert
1 pGy/s = 2,21 x 107 mSv/aho I pCifg = 37 Bo/kg
I Bu/kg = 0,027 pCifg 1 uR/Mh = 0,01 uSw/heo

# TAEA.-TECDOC-566. The use of gamma ray data to deline

the natural radiation environment. Vienna 1990,

? NUREG -1501 USNRC, 1994. Indica que para radiacion am-
biental, la conversion de exposicidn a dosis absorbida en aire cs

1 R = 0,0087 Gy, mieruras que la conversién de dosis ahsorbida
en aire a dosis efectiva en el cuerpo humano es 1Gy = 0,7 Sv.
* Esta equivalencia de «dosis equivalente ambiental» estd in-
cluida en: Clasensjé B., Akerblom G. Radow Bank, pig. 13.
Swedish Council for Building Research. 1989
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emplearse seglin condiciones especificas de urilizacién,
que no entran en el alcance de esta publicacién.

3. Fuenies naturales gque mas influyen en
la dosis al ser humano

La tabla 3.35 proporciona informacién comparada
de los valores mundiales medios de las dosis reci-
bidas por el ser humano debidas a fuentes de ra-
diacién naturales.

Esta tabla cotresponde a valores medios mundiales.
Los datos se han descompuesto en una serie de dia-
gramas circulates, figuras 3.7 a 3.12, con el fin de
presentar de una forma mds intuitiva la coneribu-
cién de los diferentes tipos de radiacién a la dosis
equivalente efectiva anual recibida por el ser humano.

GConstderaciones dosimétricas

3.1. Radiacton cdsmica v radiacién terrestre.,
Contribucion relativa

La figura 3.7 informa sobre la contribucién relativa
de la radiacién rerrestre y la cédsmica a la dosis re-
cibida por el ser humano.

En zonas de fondo medio mundial, la radiacion césmica
y cosmogénica da lugar a upa dosis rotal de 0,355
mSv/afio, mientras que la procedente de la radiacién
terresite es de 2,045 mSv/ano. Como puede apreciarse
la radiaci6n terreswe contribuye a la dosis total en un
85%, ello es debido a que los radionucleidos naturales
actian tanto como fuen-tes externas como intemas,
mientras que k radiacion cdsmica aciua findamentalmente
como fuente externa, El carbono-14, que es un radio-
nucleido cosmogénico, actda como fuente interna, ya
que es inhalado e ingerido.

Tahla 3.35. Estimacibn de la dosis efectiva equivalente anual procedente de tuentes de radiacion natural en areas de fondo «calificable

de normal»®",

Dosis efectiva equivalente anual {milisievert)

l'-'ueﬁ Irradiacion externa Irradiacion interna Total (mSy/a) % el total
_Radiauiﬁn cﬁsmica_ - o ) = = o
Componente fonizante 0.30 0,30 123
Camponente neutronica 0,055 0,055 21
Nucleidos cosmogénicos 0,015 0,015 6.1
Nucleidos primordiales:
Potasio-40 0,150 018 0,33 | 135
Rubidio-87 | 0.006 _ 0,006 _l 0,2
Serie del U-238 % 01 | 4,06
* 1-238 a U-234 0,005 0,2
* Torio 230 0,007 0,28
* Radio 226 0,007 0,28
* Raddn 222 a polonio 214 1,1 45,16
* Plomo 210 a polonio 210 0,12 4,92
Totaf serie del uranio 238 0.1 1,24 _ 1,34 550
Torio, Serie def Th-232 0.16
* Torip 232 0,003 0,12
* Radio 228 & radio 224 0,013 0,53
* Raden 220 a talio 208 0,160 6,5/
Total serte del tario 232 016 | 0.18 - 0,34 13,95
fotal (redendeado) 0,82 1,616 2,436 100%

3 UNSCEAR-Repore 1988

57



PROYECTO MARNA, MARA DE RADIACION GAMMA NATURAIL

Figura 3.7, Contribucin de la radiacian terrestre y radiacion
chsmica a la tosis eyuivalente efectiva anual {2.4 mSyia)

Césmica
cosmogénica
15%
N
Terrestre
85%
£ Cosmica y cosmogénica Terrestre

3.2, Radiacidn externa y radiacion interna.

Contribucion refativa

Los radionucleidos naturales actdan como huentes
externas de radiacidn, pero algunos de ellos pue-
den incorporarse al organismo y actuar como
fuentes internas, por inhalacién {via respiratoria)
o a través de Jos alimentos (via digestiva). En la
{igura 3.8 se representa la contribucién relativa de

las fuentes externas e internas.

3.3. Radfacion externa. Conlribucion relaliva

de las diferentes fuerites

Amphando la informacidn anterior, en la figura 3.9 se
representa, Ja contribucidn relativa de las dife-rentes
tuentes de radiacidn externa a la dosis re-cibida por

Figura 3.8, Contribucion de las fuentes de radiacion exlernas e
nternas a la dosis enuivalente efectiva anunal (2,4 mSv/a)

Radwacion
externa

33.3%

Radiacién interna
66,7%

Radiacién externa L Radiacion interna

el ser humane. En fguras sucesivas se presentan los
elementos y proporciones relativas de los mismos que
contribyyen significativamente a la radiacion externa

e interna.

De los 0.8 mSv/ano tecibidos en zonas de fondo
calificable como pormal, 0,3 mSv/afio correspon-
den a la componente ionizante de la radiacién
cosmica, 0,055 a la componente nentdnica, 0,13
al potagio-4Q, 0,1 a la serie del uranio, y 0,16 a

Figura 3.9, Contrihucion de la radiacion externa a las dosis
gnuivalente efectiva anual (0.8 mSv/aiio}

Serie del torio

219 {Casmica
(]
Serie del uranio = B —— componente
13% Z— — = ionizante
&
Potasio 40 Césmica
20% s
componente
neutronica
7%

Hl Césmica compenente ionizante - Cosmica componente neurronica

Potasio 40 W Serie del rorio Serie del uranio

lz sevie del toro.

3.4. RKadiacion interna, Contribucion de la
serie del tranio

La radiacion interna supone los dos tercios de la
radiacidn natural total recibida. En la figura 3.10
se representa la contribucién de cada una de las
fuentes naturales internas a la dosis efectiva anual

recibida por esta via.

De los 1,6 mSv/afio recibidos en zonas de fondo
normal, 0,015 corcesponden a radionucleidos cosmo-
génicos, 0,J8 al porasio-40, 0,006 al rubidio-87, 1,24
a la serie del uranio y 0,18 a la serie del rorio. De
todos ellos, carbono-14 {(cosmogénico) y potasio-40
son practicamente constantes e independientes de su
proporcién en la dieta, porgue ambos tienen activi-
dades cspecificas practicamente constantes y parque

it



Figira 3.10. Contribucion de las distinias fuentes de radiacidn
interna a la dosis sguivalente efectiva anual (1.6 mSv/ano)

Rubidio 87
0,3% Radionucleidcs
Polt?s;)?,d:) Serie del lorie cosmogénicos
- 11,1% 1,0%

3

Ir__,_’—'_‘"-’]

Sene del
uranio
76,5%
W Radionucleidos cosmogénicos B Serie del tono

Serie del uranio Rubidio 87 Poragio A0

el propio organismo regula el contenido de ambos
dentro de margenes muy estrechos®,

La figura 3.11 muestea la contribucion de las di-
ferentes subseries de la familia clel uranio a la do-
sis interna anual.

De los 1,24 mSv/afio, 0,005 mSv/ano proceden de Ja
subserie uranio-238 a uranio-234, 0,007 mSv/ano de
ia de! torio-230, 1.017 mSv/aio de Ja del raddn-222 a
polonio-214, 0,007 del radio-226 y por dlbmo 0,12
mSv/a de la de plomo-210 a polonio-210.

Figura 3.11. Ratiacion imterna. Contrilucion de la serie el
uranio-238 a la dosis equivatente efectiva anoal (1,24 mSv/ano)

Radio 226
Ph 210 3 0:0%
Torio 23 e
Po 2010 .y [ R U238 al 234
9,6% ' (J\,G/é 0.49%
B T
Radén 222 a
Pg 214
88,8%

11238 a U234 W Torio 230 Radie 226

Radéan 222 a Po 214 Fh210aPo 210

Bl contenido de potasio es de (136 = 28) ¢ en un hombre
adulto de 70 kg,

Constderagionos dosimalricns

3.5, Radiacicn interna. Contribucion de la

serie del torio

En la figura 3.12 se muesta ta contribucion de las
diferentes subseries de la familia del torio a la
dosis interna anual.

En cuanto a la radiacion propia del cucrpo hu-
mano®”, en un hombre de 70 kg de o, 2500 Bq
corresponclen al porasio-0, 3.700 a carbono-14,
640 a tubidio-87 y 222 Bg « uranio, torio y radio,
lo que supone un rotal de unos 9.060 Bg.

Firura 3.12. Contribucion de la serie del torlo 232 camo fuenta
e radiacién internia a la dosis equivalente efectiva anual
(0,176 mSv/a)

Radio 228
aradio 224 Torio 232
7.4% 1,7%

Radio 220 a
talio 208
90,9%
Raclio 228 a radin 224 Raclio 220 4 alio 208

1 Torio 232

UL Cogné. «L'énergic nucieare dans notre environment
radipactil. Principales données chilfvess. Revwe Generale
Nuclearre, Mai-Juin 1994,

MM, Durr, La radicactwitt. Revue yenevale iuclearre, n' 1,
1996, France.
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PROYECTG MARNA MATA DF RADIACTON CAMMAN NATIHTIEAL

Los sucesivos proyectos Marna-1, Marna-2,
Marna-3 y Marna-Galicia forman de hecho parte
de un programa mas amplio que podria denomi-
narse «Programa Marnas» que tiene como objetivo
conocer detalladamente los niveles ambientales de
radiacion gamma en Espafia,

La justificacién y objetivos del mismo ha sido ya
descrita en la primera parte de esta publicacién,

1. Antecedentes

La confusion creada por el accidente producido en
uno de los reactores de la central nuclear de Cher-
nébil, concienciég al publico en general v a los go-
biernos mds concretamente, sobre la necesidad de
conocer mejor los niveles de radiacion ambiental.
Eo Suecia, los niveles de radiacidn gamma total
alcanzaron en algunos lugares valores 1an altos,
debido al mencionado accidente, como 400 uR/’b
{microroentenshora), cuando los valores de fondo
que corresponderian a las formaciones geoldgicas
de las zonas afectadas debian oscilar entre Jos 5 v
los 35 pR/h.

El accidente de Chernébil supuso ademas el desa-
rrollo de nuevas téenicas para evaluar y vigilar en
tiempa cuasireal los posibles incrementos de los ni-
veles de radiacion, Asi, los organismos internacio-
nl’!les l'l‘.“.C(FI”CH(L’H‘(')D rar und p;]t‘le COnneer 105 -
veles de radiacién natural v por oira implantar
redes de vigilancia radiolégica para poder detectar
y cuantificar la evolucion temporal de los niveles
de actividad v/o dosis que se registran en estacio-
nes de medida estratégicamente situadas, Ambas
recomendaciones han sido satisfechas por el CSN
mediante el desarrollo de proyectos rales como
Marna vy Revira.

En noviembre de 1986, afo en el que se produfo
el accidente de Cherndbil, el Organismo [nterna-
cional de Energia Ardmica convocd unz reunidn
de consulrores, para discutir la posible contribu-
cién de los organismos especializados en la explo-
racion de uranio al conccimiento de la radiacién

natural.

El grupo de consultores recomendd al QOIEA que
se publicara una descripcian de la actuacién sueca
ante la emergencia producida. Dos fuevon las razo-
nes fundamentales de tal recomendacion: una para
gue la actuacion del Institure Geoldgico sueco sir
viera de ejemplo en cuanto a la uiilizacién ripida
de personal experto y entrenado en la exploracidn
de uranio, en la evaluacion de la contaminacian pro-
ducida por ottos elementos radiactivos. La segunda
razén considerada fue que sirviera de ejemplo la ré-
pida y fluida comunicacidon que se establecid entre
las autoridades del Instituto Geologico sueco, que
suministid equipos y personal especializado en la
prospeccion de elementos radiactivos, las de protec-
cion v seguridad nuclear, que aportaron expertos
en proteccion radioldgica y las Fuerzas Aéreas sue-
cas, que pusieron a disposicién los aviones y heli-
copteros que se utilizaron en la evaluacién de los
consecuencias del accidente sobre ¢f medio am-

hiente,

El OIEA también recomendd entonces & todos los
paises la conveniencia de disponer de mapas de ra-
diacién gamma natural, que permitan evaluar di-
chos niveles de radiacion y sus posibles incremen-
tos, asi como la normalizacién de la informacién.
Asimismo, trasmitié la conveniencia de urilizar
para este fin los datos procedentes de la explora-

cion de uranio,

En ese mismo momento, la Comunidad Furopes
inicio un estudio piloto que demostrd que no
existian dificultades téenicas insalvables para lo
produccion de un atlas de niveles de cadiacidn
natural. De hecho =l primer atlas de este tpo fue
publicado en 1997

Debe destacarse que los equipos de deteccidn
acrea utilizados en Suecia para evaluar los efcctos
de la contaminacion procedente de Chemabil, eran
de igual tipo, configuracion y geometifa, que los
empleados en Espafa entre los anos 1979 v 1931
por la Junta de Energia Nuclear y por la Empresa
Nacional del Uranio en los sucesivos Planes Nu-
cionales de Esploracion de Uranio. La metodologia
empleada fue también la misma, con la inica dife-
rencia del calado de las ventanas de medida del es-
pectrometro gamma utilizado en cada caso, ya que



en lugar de emplearse las ventanas que permirieran
wdentificar los radioelementos naturales, potasio 40,
uranio y torio, que se utilizan en Ja prospeccidn de
minerales radiactivos, se emplearon rras el accidente
de Cherndbil, fundamentalmente la del cesio-137 y
las de otros elementos causantes de la contamina-

cidn radiactiva subsiguiente.

Para iniciar el proyecto de evaluacién de la radia-
cidon gamma natural, se contaba en Espana con
una importante informacion de base. La Junta de
Energia Nuclear y Enusa, durante el periode
1968-1982, habian realizado sucesivas campanias
de prospeccién aérea de minerales radiactivos, en
las que se obtuvieron medidas de muy buena ca-
lidad, tante de radiacién gamma total, como de
espectrometria gamma. Habia datos aéreos que
cubrian sproximadamente el 60% de la superfi-
cie peninsular, obtenidos fundamentalmente si-
guiendo la metodologia norteamericana, que por
entonces era, junto con la metodologia canadiense,
la mis avanzada del momento. Ademis de Ja in-
formacion obtenida por ia prospeccién aérea, sc
disponia de aburdantes medidas terrestres sobre
una buena parte de Espaia.

Puestos en conracto el Consejo de Seguridad Nuo-
clear y Enusa, se estudid, por parte de un equipo
técnico mixto, la posible vilizacion de los dutos

obtenidos en los sucesivos planes de investigacion
de uranio para la elaboracidn de un mapa de tasa
de exposicion natural que ruviera en cuenta las re-
comendaciones internacionales, en relacion con la

produccion de mapas de radiacién natural.

Evidentemente, serfa necesario realizar centernares
de miles de nuevas medidas, que habrian de efec-
ruarse sobre los lugares donde no existiera infor-
macién o para establecer correluciones en donde
ya existieran datos. Las conclusiones del grupo de
trabajo se tradujeron en una propucsta de proyec-
1o que contemplaba el costo, el calendario vy la
metodologia a seguir, para la realizacidn de los
mapas piloto de radiacion natural.

'royecto Marna, Mapa de radiacion samma nalurl

2, Alternativas planteadas para cubrir los

rul'J|-‘_"1_i\x[}."_| del proyecto Marma

oL Ulilizacion de medidas de diferente
representatividad, Medidas terresires y aereas

Resulta evidente que las medidas aéreas, por su
forma de obtencidén, tienen unas caracferisticas y
significacidén diferente de las que se realizan desde
6] .‘-‘:]1{’.10. entre Otras razoncs parque mientras que
las medidas terrestres son puntuales, las aéreas in-
tegran de forma promediada Ja radiacion proceden-
te de la superficie vista por el dngulo sélido del
detector. Esto significa que a 100 metros de aliu-
ra se intesra la radiacidén media procedente de una
superficie de algo mids de tres hectireas.

Si una persona permanecieta permanentemente
quieta en el sitio donde se realiza una medida
puninal de rasa Je exposicién, esa medida serfa
representativa y exacta de la wsa de exposicion a
la que se encuentra sometida dicha persona, pero
si la misma se moviera por su término municipal
0 por su entorno, entonces esa medida puntual
seria tan solo un estimador. Tn este caso la medida
uérea de tusa ce exposicién serfa mis representa-
tiva de la exposicion media a la gue se encontra-
ria sometida tal persona.

El problema fundamenial para el desarrollo del
provecto Marna residin en poder utilizar conjunta-
mente tanto las medidas adreas como las tevresives,
siempre y cuande entre ellas existieran buenas co-
rrelaciones v que la densidad de datos fuera su-
ficiente.

2.2 Utihzacton de reelstros brutos o en su
fugar fos mapas finales de exploracidn aérea

En el caso de las medidas aéreas, el primer dile-
ma gue se planteé fue el utilizar los vegisiros bru-
tos obtenidos en el avidn o en su lugar, pardr de

la informacién ya elaborada existente en los ma-
pas radiométricos producidos a escala 1/30.000 y
reducirla 2 unas 500 medidas por cada hoja a es-
cala L/50.000. Se escogié la segunda opcion por
razones de eficacia y economia,

=
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2 3. Ulilizacion de medidas de radiacion
total o medidas de potasio, vranio y lorio

La primera opcidn consistia en utilizar medidus de
radiacién toral y Ja segunda, partir de la informa-
cidn existenie en los mapas 2 escala 1/50.000 sobre
contenidos de potasio, uranio y torie, producidos
en la exploracién aérea de minerales radiactivos,
Se escogié la primera porque se disponia de datos
de radiacion rotal sobre algo mas del 60% de la
superficie peninsular, procedentes unos de la ex-
ploracién rerrestre v otros de la exploracién aérea,
porque &l coste de la obtencidn de los dares para
el proyecto era significativamente mds bajo, unas
ocho veces (nferior y por dltimo, porque la est-
macién de los errores sobre radiometria 1otal me-
dia para una superficie uniiaria que s¢ uvtilizaria
como soporte téenico para elaborar el mapa
1/1.000.000, era aceptable,

La segunda opcin se abandoné por dos razones:
ptimero pot las incertidumbres detivadas de la he-
terogeneidad geoldgica asociada a la proporcidn va-
riable de los radioelementos paturales en los dife-
rentes medios geoldgicos y segundo porque las
incertidumbres derivadas de las calibraciones so-
hre losas patrdn, no garantizaban una mayor pre-
cisidn del mapa de 1asa de exposicion.

El método de célcuic asume que el espectro gam-
ma se mide bajo las condiciones de calibracidn,
por lo que si la distribucién de los radioelemen-
tos varfa mucho en las formaciones geoldgicas del
drea «vista por el avidéne, podian producirse erro-
res significativos en la estimacién de los conteni-
dos en los diferentes radioelementos.

Por otra parte, solamente se disponia de datos
espectrométricos para aproximadamente un 30%
de la superficie peninsular y por ulimo, siempre
se podia acudir a las medidas de potasio, uranio
y torio en aguellas zonas sobre las que se poseye-
r4 un interés especial.

3. Dalos de parlida

Los datos del proyecto Marna proceden de las
medidas aéreas y las medidas terrestres obteniclas

en sucestvos planes de exploracién de uranio, mas
las series de medidas terrestres realizadas en las
diversas campafias desarrolladas dentro del propio
proyecto Marna.

3.1. Medidas aereas y terrestres anleriores al
imicio del proyecto Marna

Las medidas aéreas proceden de:

s+ Vuelos radiométricos sin discriminacién de
energia, realizados por la JEN (19638 a 1977).

= Vuelos radiométricos con espectrémetros mul-
ticanales contratados por la JEN (1979 a 1981).

Las medidas aéreas fueron de dos tipos: medidas
de radiacién rotal y medidas espectrométricas, ob-
tenidas en 1odo caso a alturas de vuelo compren-
didas entre 50 y 120 metros sobre el suelo, medi-
das que eran chequeadas rodos los dias sobre upa
linea de vuelo pazrén para comprobar que los ni-
veles de radiacidén se mantenian y para verificar Ja
validez de los coeficientes de cotreccién, para re-
ducir los datos 2 |z altura de referencia. Las me-
didas siempre fueron obrtenidas en tempo seco,
entre finales de la primavera y comienzos del oto-
fio, cuando Ja humedad del suelo era minima. El
espaciado entre lineas de vuelo fue proximo a 1 km
y en direccién perpendicular a las grandes forma-
ciones geoldgicas de cada zona. Para controlar los
datos obtenidos en el vuelo, se realizaban lineas
de vuelo perpendiculares, que entrelazaban con las
lineas anteriores segiin un espaciado que oscilaba
entre 7 y 15 km.

e Medidas de radiacion tofal. Las primeras medi-
das aédreus se realizaron a partir de 1968 y con-
cluyeron en 1977. Para su obtencién se emplea-
ron detectores de conraje rotal que cubdan la
banda de energia gamma comprendida entre
0,4 y 2,8 MeV. Los registros se efectuaron en
banda continua y se corrigieron poy altura de
vuelo, para reducirlos a una altura patrén de
70 m. Se trata de vuelos realizadas segun Ii-
neas de vuelo separadas entre 600 y L.000 me-
rros que cubrieron una superficie de unos
200.000 ko’ Las medidas se registraban en



cuentas por segundo referidas a equipos especi-
ficos, de los que se conservan sus caracteristicas,
Los equipos adlizados [ueron los SPAT-2 y SPAT-3
de Saphimo SRAT y Mount Sopris SC-160.

v Medidas espectromdtvicas. Se obiuvieron a pardr de
1979, Se uiilizaron espectrémetros multicanales
de 256 v de 512 canales, que cubrian la banda
de radiacion gamma de energia comprendida entre
04 vy 2.8 McV. Se obtuvieron medidas: de radia-
cién total representadas en cuentas por segun-
do, de potasio equivalente (en % de potasio),
de torio equivalente (ppm de torio} y de uranio
equivalente (ppm de uranio), Las medidas estin
corregidas y normalizadas por: ja aliura de vuoelo,
el fondo def sistema, la radiacion cosmica y la
contribucian intercanal (dispersién por efecto
Compton). Existen los correspondientes mapas
a escala 1/50.000 de distribucién de cada uno
de los elementos. Los equipos udlizados fucron
Geometrics Exploranium DiGRS y Geodara.

Las medidas terrestres comprenden los datos anti-

guos procedentes de las campanas de prospeccidn

regional y general, que se realizaban en mallas

comprendidas entre 200 y 1,000 m, y la prospec-
cion detallada realizada segtin mallas comprendi-
das entre 200 y 3 m y en algunos casos menores,

Las medidas corresponden a tasa de exposicion y

estin expresados en microroentgen/bora, y en otros

casos en cuentas/segundo. Existen ademds docu-
mentos sobre zonas de anomalias y/o yacimientos,

También se dispone de informacién detallada de

Jas caracteristicas de los equipos utilizados en las

mediciones que realizaron la Junta de Energia Nu-

clear y Enusa,

Aclemas, se dispone también de medidas obienidas
por prospecciones radiomérricas autoportadas, en
las que los equipos de medida estaban instalados
en coches todo terreno y que registraban los valo-
res sobre un registvo analégico continuo. También se
dispope de informacidn sobre las caracteristicas de
los equipos utilizados en este tipo de mediciones.

Todas las medidas terrestres cubrian la banda de
energia gamma comprendida entre 0,4 y 2.8 MeV,
que es la que se utiliza habitwalmente para medir
radiontclidos naturales,

Frovecto Marna, Mapa e vadiacion ganma aatie

1.2. Nuevas medidas e tasa de exposiclon

realizacdas en el proyectao Marna

Ha sido necesario realizay nuevas medidas Jurante
la ejecucidn del proyecto Marna, las cuales han
sido utilizadas para:

a) El establecimiento de correlaciones entre las ime-

didas de radiometria terrestre obtenidas por los

diferentes eyuipos utilizados con anterioridad.

b) ¥l esrablecimiento de correlaciones enire lag
medidas aéreas y las terrestres,

¢) El establecimiento de correlaciones entre radio-
metria y geologia.

i) Cubrir zonas claramente localizadas en donde
no existia una red suficiente de catos.

Para establecer las correlaciones se ha utilizado el

rango de variacién del fondo geolégico que cubre

aproximadamente un intervalo comprendide entre

3 y 30 uR/h. Los cocficientes de correlacién en

todos los casos fueron superiores a ,960,

Las nucvas medidas de tasa de exposicion realizi-
das durante el desarrollo del proyecto Marna han
sido obtenidas con los escintilomerros de contaje 1o-
tal SPP2 de Saphimo SRAT y ES3 S, de Ia Junta
e Energia Nuclear. Las medidas espectrométricas
han sido obtenidas con el espectrometro Exploranium
Gr 1300 de 256 canales. Cada uno e estos equipos
esta conectado a un ordenador portatl en el que
se registra autamaticarnente, mediante un GPS, la
posicion geografica de cada punro medido, referido
a coordenadas UTM correspondientes al huso 30,

En las nuevas medidas, las lecturas han sido toma-
das en Ul/h y ¢/s con dos aparatos para controlar
calibraciones y correlaciones. Los equipos urilizados
han sido el SPP-2 y BS3 para el contaje total y el
Exploranium GR-1300 para la espectrometsia gamma,
Las nuevas medidas han proporcionado mias de
450,000 nuevos datos, estimandose gue al concluir
la rercera fase del proyecto, las nuevas medidas
de tasa de exposicidn superen los 700,000 datos.

l.a tecnologia y softiware desarrollada por Enusa
permite obtener en el momento las isolineas de
distribucion de los niveles de tasa de exposicién
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o dosis correspondicntes a los itinerarios realiza
dos ad haoe.

4. Equipos

Las caracteristicas [undarentzles de los dilerentes
equipos con los goe histéricamenic se obfuwvierci
las medidas fueron las siguientes:

4.1, Medldas de radiacion gamma total

Tanto en prospeccién derca como en prospeccion
auvioportada se utilizaron los siguientes equipos:

a) Everntilémetro SPAT - 2 T y 3 T (Saphymo)

— Sensor de I Na {T1} de 151,4 mm x 127 mm.

- Escalas de medida: 300-1.000-3.000-10.000 cps.

— Las constanies de respuesta eran: 1,2 s en |a
escala de 300, 0,6 s en la escala de 1.000 y
0,3 s en la escala de 3.000.

- Sensibilidad: + 4%
— Umbral de contaje: entre 0,9 MeV y 2,8 M=V,

Existia la posibilidad de modificar los umbrales
de contaje a 150, 250, 1.000 y 2.500 keV.

b) Escintilometro Mount Sopris SC-160-124 A (US)

— Sensor de I Na (TI) de 127 mm x 91,6 mm,

— Pscalas de medida; 20-50-100-200-500- 1.0G0-
2.000-5.000-10.000-20.000-50.000 cps.

— Error probable de seleccién: 1-2-4%.

— Las constanies de respuesta fueron: 0,36 y
0,28 s,

~ Existia posibilidad de modificar Jos umbrales
de contaje.

4.2, Medidas espectromélricas

a} Espectiometro difevencial de 256 caneles. modelo
Geometrics Exploranium DIGRS 3001, Vuelos
JEN campafias 1979-80:

— Volumen del cristal: 1.280 pulgadas’=20.975
litros.
— Unidad de medida: eps.

— Intervalo entre isolineas para radiacién total:
100 ¢fs.

— Calado de las ventanas del especieémetro
{energia expresada ea MeV).

— Cuentas torales; 0,40-2,80.
- Potusio: 137-1.57.

— Uranio: 1,66-1,86.

— Torio: 2,45-280.

Los datos eran carevidos por:

Dispersién por efecio Compton.
Fondo y tiempo muerto,
Alwra parcén de 120 m, a 760 mm vy 0°C.

Los datos corregidos se expresaban como ra-
diacién total, equivalente torio (eTh) en ppm,
equivalente uranio (eU) en ppm, y potasio et %.

b) Espectrémetre de 512 canales, modelo Geodata
Int, Lama 4 (512 canales-Campana 1981).

~ Volumen del cristal de T Na ({Tl): 2.048
pulgadas'=33,5 litros.

- Cuentas correspondientes a las sipuientey
ventanas con energias expresadas en MeV:

— Torio: 2,41-2,81.

— Uranio: 1,66-1,87.

— Potasio: 136-1,57.

-~ Cuentas totales: 0,40-2,81,

Los datos estdn corregidos y normalizados por:

Radiacién césmica cada segundo,
Dispersién por electo Compton,
Fondo y tiempo muerto.
Congibucidn del bisimuto-214 aimosférico.
Altara parron d= 120 m, & 760 mm y 0+C.
Los datos corregides se expresaban como radiacién

total, equivalente torio {eTh) en ppm, equivalente
uranio (e} en ppm. y porasio en %.

]



4.3, Nuevas medidas realizadas en el
proyecto Marna

La tecnologia y soffare desarrollado por Enusa,
permite obtener actualmente las isolineas de dis-
tribucién de los niveles de tasa de exposicidn o
dosis correspondientes a Jos itinerarios realizados

ad hoc.

Asi pues, con un espectréometro portatil es posible
identificar la fuente o fuentes causantes de una ano-
malia, ya que éste dispone de una libreria que per
miie identificar de forma inmediata: americio-241,
cesio-137, cobalto-60, potasio-40, iridio-192, radio-226
y torio-232, El sistema permite identificar ademds
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otros radionucleidos, como por ejemplo: talio-201,
gadolinio-67, indio-111, xenon-133, cadmio-109,
cromo-3 1, manganeso-34, bario-133, yvodo-131, etc.
Para senalar la sensibilidad de los equipos basta ha-
cer notar que duranie las pruebas efectuadas con
los citados equipos instalados en un automévil, fue
detectada incluso la actividad procedente de pa-
cientes arabulatorios que esiaban sometidos a tra-
tamiento con tadiosétopos. Identificindose el radio-
sotopo que se les habia suministrado. Las figuras
4.13, 4.14 y 4.15 muesiran 2 modo de ejemplo, tres
de los tipos de espectro obtenidos. El primero co-
rresponde al espectro de una caliza, ¢l segundo al
del yodo-131 y el tercero al del cesio-137.
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Figura 4,15, Espectro
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El espectrémetro Exploranium Gr-130 de 256 ca-
nales es muy versatil y ligero. Sus principales ca-
racteristicas son las siguientes:

— Volumen del cuistal: 4,5 pulgadas ctbicas (74
em?). Cristal de Nal activado con talio,

— Resolucién: mejor que e 9% para el cesio-137
en 662 keV.

— (Ganancia controlada digitalmente

— Nuamera de canales 256.

— Rango de energias, de 50 keV 2 3,0 MeV.

— Umbral inferior zjustable internamente.

—  Umbral superior fijo en el canal 256. Tedos los
impulsos por encima de este nivel correspenden

a radiacién césmica, que se acumulan y leen en
el canal 236,

— Precision de las medidas: 0,1%.

4.4 Avienes, sistemas de navegacidn y de
registro de las medidas

Siempre se wtilizaron aviones ligeros de baja veloci-
dad, tales como: Cessna 180, Piper Cherokee Arrow,
y Cessna 337 «Super skymaster». Iin una campafia
se utilizé el Douglas DC3 sobre zonas con una to-
pografia muy suave.

Hasta 1978 se realizaron vuelos con navegacién
visual, situando las lineas de vuelo sobre mapas

1:50.000 v posterior restitucion manual de los
datos de medida de radiacién rotal.

En Jos vuelos espectrométricos se utilizé navegacion
mediante Radar Doppler y la situacion de las 1i-
neas de vuelo se efectué mediante registro forogra-
fico continuo o con una video camara.

Se utilizaron regisiradores grificos tales como:
Esterline Angus A-601-C, y Mechanics [or
Electronics MFE-2, en los vuelos en los que se
realizaba un contaje total. En todos los vuclos
espectroméiricos se uiilizd registro digital en cin-

ta magnética.

5. Metodalogia
5. 1. Extraccidn e informatizacion de dalos

Los dos primeros afos de desarrollo del proyecto
se invirtieron pricticamente en la extraccién del
archivo de datos v en el establecimiento de las
tecnologias v merodologias precisas para calcular
las correlaciones entre las diferentes medidas ob-
tenidas por los distintos equipos.

Fueron exiraidos todos los datos correspondientes

a las aproximadamente 100 hojas 1:50.000 de Extre-
madura (unos 50.000 km® y a las 200 hojas de Cas-
tilla y Ledn (unos 80.000 km?) en ficheros individua-
les DBase 171, compatibles con Symphony, Golden y
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StatGraph, reproduciéndose las medidas de radia-
cion total sobre cada hoja a partir de los citados
datos. Mediante un pequerio programa, se recu-
jeron todos los datos a una base dnica, unificando
coordenadas y normalizindose los valores (expresa-
dos en eps), de las campanas de prospeccion aérea
realizados entre los afios 1979 y 1981 a pR/h, En
el caso de Extremadura la base de datos conticoe
unas 48.000 medidas y en el de Castilla y Ledn
unas 70.000.

Fue necesario establecer controles esiadisticos de
admision o rechazo de datos. El rechazo requeria
un posterior examen de los datos originales para
asegurar su validez, [l examen requiere la compro-
bacion de qué eguipos y escalas de medida [ueron
utilizados, de la alnura de vuelo y las correlaciones
empleaclas. Este proceso debe dar lugar 4 la acep-

tacién o rechazo de los valores.

La primera elaboracion de los mapas y controles
sobre admisién de los datos, se levé a cabe con
la colaboracién de profesores de Informatica de la
Escuela Universitaria Politéenica de Céceres (EUPC).
En el contraste y perfeccionamiento de equivalen-
cias, colaboraror profesores de Iisica de la Facul-
tad de Veterinaria de Cdceres.

La separacién enire isolineas se establecié en T uR/h
para el intervalo comprendido entre 4 y 25 uR/h.

Cn cuanto a la densidad de los datos a extraer pa-
ra claborar los mapas a escala 1:50.000, se reali-
zaron prucbas partiendo de 2.500 datos por hoja
1:50.000 v finalmente sc considerd suficiente el em-
pleo de unos 500 datos por hoja, por entender
que reproducian fiedmente los mapas de los que
fueron extraidos,

Las nuevas medidas de tasa de exposicion realiza-
das en campo durante el desareollo del proyecto
Marna, se hap incluido en ficheros en los que
figura la tasa de exposicién en microroenigen/ho-
ra y las coordenadas UTM correspondientes relen-
das al huso 30. Hasta el momento el nimern de
nuevas medidas supera las 5300.000.
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5.2 FEstablecimiento de correlaciones
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Como equipos patron, a los que se han referido
todas las medidas del proyecto Marna, se han
utilizado aparatos ES-3 {microroentgen/hora) fa-
bricados v calibraclos por Ciemat. Ademas, se ha
dispuesto de medidas de campo obtenidas por
aparatos SPP-2 de Saphymo Srat y ES-4, utilizados
por Enusa y la Junta de Energla Nuclear, Para
establecer las oportunas correlaciones, se ha uti-
lizade el rango de variacién del fondo geclagico,
que cubre aproximadamente un intervalo compren-
dido entre 3 y 50 uR/h. Los coeficientes de corre-
lacidn en todos los casos fueron supericres a €,900.

A diulo de cjemplo en la tabla 4.36 se muestran
los resultados conseguidos para correlaciones entre
diferentes equipos, para el rango de valores de rtasa
de exposicién del fondo normal (3 a 35 uR/h).

Tablg 4.36. Coeticientas de correlaciin

ES-3(pRMVSPP-2 (cps) | ES-3(pRMNVES-4 (eps)

Lineal f14a7 056
Potencial (1556 098
Fxponencial , 0.9.610.950

Para determinar e} efecto de la Auctuacién estadis-
tica de los aparatos, se realizaron una serie de ex
periencias con los mismos, tomando lecturas con
cada uno de ellos a intervalos regulates de iempo y
se calcularon las medias moviles y las medias sepa-
vadas para clistinios bloques de lecturas, llegindose
a la conclusién de que la media de cinco lecturas
instantineas producia limites de confianza individua-
fes mejores quz 0,5 pR/h, con un etror absoluto in
ferior al 3%.

1.2.2. Correlactones entre medidas terrestres y acregs
La existencia de buenas cotrelaciones entre medi-
das terrestres y aéreas era bdsica para la viabilia-
dad del proyecto. Existen varios procedimientos
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para enfocar el problema, pero debide a las carac-
teristicas del banco de datos, se opté por utilizar

los valores obienidas de las radiometrias, en puR/h,
izadas desde el suclo v correlacionarlas directa-

TE:
mente con las medidas efectuadas desde el aire.

Inicialmente se inten:¢ una correlacién punto a pun-
to entre medidas aéreas y terrestres y se observo
que existia. No obstante, se rechazé el procedimien-
to por la diferente representatividad que poseen las
medidas aéreas {zonales) v las terrestres (puntuales).
Se acudié entonces a determinar la correlacién me-
diante el vso de «fuentes infinitas» terrestres o «me-
seras» radioméiricas, es decir, zonas extensas de ra-
diometria homogénea, seleccionandose diferentes
zonas para cubrir tado el rango radiométrico de
Jos fondos geolbgicos, que en este caso se encuen-
tra entre 3 y 33 UR/h.

Se tomuron sobre el terreno unas 4.000 medidas
sobre esas «fuentes infinitas», alcanzdndose coeli-
cientes de correlacidn de 0,92 y 0,94, para las
correlaciones lingal y potencial,

Las experiencias iniciales se vealizaron sobre la co-
munidad auténoma de Extremadura, por existir pa-
ta la misma una cobertura aeroradiométrica superior
al 90% y porque la mayor paite fue volada con un
inice espectromerro de 312 canales.

. . 1 .
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de distintg naturalezs

Para ¢l establecimiento de corrclaciones entre Jas
medidas espectrométricas obtenidas en el periode
de 1977 a 1981 sc utilizaron las zonas de solape
de vuelos realizados con el espectrémetio de 256
canales y con el de 512 canales. Se selecciond tam-
bién para ello la comunidad auténoma de Extre-
madura, donde la cobertura de datos aéreos era
superiov al 90%, de los que aproximadamente un
70% se obtuvieron mediante vuelos utilizando el
especirdmetira de 512 canales y el 20% restante
con el especteometre de 256 canales. Se uilizé la
zona de Malpartida de Plasencia, donde existia un
solape de las medidas obteniclas con diferentes equi-
pos para una superficie de 250 km? Se extrajeron

los valores coincidentes con los puntos de cruce
de una malla cuadrada de 250 m de lado, oble-
niéndose un coeficiente de correlacién lineal de
07915,

Para aumentar la superficie soposte de cada dato y
mejorar la proporcion de superficie comiin real en
ambos vuelos, se urilizéd «la media de 5 punios», en
la que cada punto viene representado por el valor
medio de los cuatro mds préximos. La superficie

representativa ascendia a 0,5 km? v el coeficiente

de correlacion lineal aumentd a 0,878, Utilizando

«la media de 9 puntos», la superficie representaii-
va ascendia a | kni? vy el cocficiente de corvelacion
lineal aumentd a 0,902. Estos estudios se tealiza-

ron simultincamente con los disefados para la ro-

ma de lecturas directas sobre el rerreno (WR/h)

del nivel de radiacién gamma,

- §..8 y Y
.24, Correlaciones geologin-radiomerniia

Se han utilizado solamente para la elaboracion cel
maps 1/1.000.000 en las zonas donde exisifa poca
densidad de medidas. Como apoye = la produc-
cidn del mapa se han tomado medidas sobre el
terreno, actualmente en mds de 4.000 puntos, que
han secvido también como conirol de calidad de
los mapas de rasa de exposicién.

La correlacién entre formaciones geoldgicas y ra-
diometria resulta evidente para cualquier prospec-
tor de minerales radiactivos, sin embargo esto no
significa que pueds utilizarse de una manera sim-
plista. Las rocas hipogénicas dcidas {granitos, ada-
mellitas, granodioritas, etc.}, debido 2 su superior
contenido en utanio, torio y potasio, presentan mayor
radiactividad que las bésicas. Las rocas sedimenia-
rias de precipitacién quimica suelen presentar uns
tasa e exposicion inferior a las restantes. En las
rocas detriticas pueden sus niveles de acuvidad
variat en un rango muy amplio, segin las rocas
que las dieron origen, su composicion y estado
de oxido-reduccién. Estin muy relacionadas ra-
diométricamente con el fondo de la roca fuente.
Las rocas metamorficas de bajo grade {esquistos
verdes) y gran rectonizacion, presentan upa gran
variabilidad radiométrica. Los frentes metamdrficos

i



de contacto pueden superponer sus gradienies sa-
diactivos a los preexistentes,

En Extremadura esta norma general se sigue, pu-
diendo apreciarse radiométricamenie los limites de
ios barolitos graniticos de la Sierta de Gredes, Ca-
beza de Araya, Montinchez, La Haba e incluso
stocks como ¢l de Trujillo. Los metamérficos paleo-
zoicos también se aprecian por sus radiometrias in-
termedias, asi como lus bajos radiométricos de los

Nanos calcdreos de la Tierra de Barros. Incluso pue-
den observarse a lo largo de decenas de kildrmetros

las minimos radioméiricos de los pantanos del vo Tajo.

Eo Castilla y Ledn, el grupo de investigacidon de
la Facultad de Ciencias de Salamanca que colabora
en e proyecto Marna, ha realizado trabajos de
prospeccién antopodada, para completar la cober-
tura racdiométrica de la citada comunidad auténoma,
simultdneos al desarrollo de dos trabajos de fin de
carrera sobre correlaciones geologia-radiometria.

h.4. La elaboracion de mapas

Todos los datos referentes a las coordenadas geo-
graficas se han normalizado a coordenadas UTM
referidas al huso 30, Los datos radiométricos es-
tan referidos a tasa de exposicién en WR/h en una
base de datos generalizada,

5.3.1. El mapd 9 escila 1/1.000.000

Pava realizar el mapi a escala 1/1.000.000 se defi-
ni6 una celda o cuadricula base correspondiente a
un cuadrildiero de lados paralelos a los limites de
una hoja topogrifica 1:50.000 y de una supetficie
aproximada equivalente a 1:16 de dicha hoja. Esta
cuadricula estd destinada a soportar el dato radio-
méirico medio de su superficie, la coal oscila en-
rre 30 y 35 km? es decir, aproximadamente un
rectangulo de 725 km. En total 16,774 celdas. Es-
ta coadricula base se definié originalmente de esta

manera, por curiplic dos condiciones:

a) Existe una base informaiizada con los vértices
de dicha cuadsicula en el Instituto Geografico
Nacional.

Provecto Marnn Mapa de ratiaeion gamma natial

L) Es un buen soporte de datos para la elabora-
cién del plano, ya que se considerd suficiente
ia densidad de los datos radiométricos.

Los primeros -anteos para aplicar una metodologia
economica y tiable para la extraccion de datos de
prospecciones aéreas, se realizaron partiendo de la
va citada cuadricula hase. Se realizaron extraccio-
nes de datos segiin once modelos de mallas de ex-
rraccién, partiendo de los cuatro vértices de la cua-
dricuia o de los cenwros de los coadrildteras que
resultan de dividir una cuadricula en cuatro sub-
cuadriculas, seguidos de centrados sucesivos. Se
calcularon para cada malla todos los pardmerros
de interés (puntos por km?, media, desviacion -
pica, varianza, coeficiente de variacion y limites
de confianza).

Se estudiaron once cuadriculas que ofrecian diver
sas variabilidades radioméuricas, de ellas seis pro-
cedian de las campaiias de 1979 y 1980 v cinco
de la de 1981. En todos los casos en que se uti-
lizé vna malla de 25 puntos por cuadriculn se ob-
tuvieron limites de confianza, en cps, mejores al
equivalente de 1 pR/h. Después de una severa cii-
tica del mérodo, se establecio el criterio de reali-
zar la extraccién de datos en malla regular zquiva-
lente, zproximadamente a razon de 32 puntos por
cuadricula. A continuacién se realiza un filirado
de los datos por el ordenador para, si procede, ce-
wrar posteriormente la malla de extraccién en las
cuadriculas que sobrepasasen el limite de confian-
za cquivalente 2 1pR/h,

Los datos de partida para obtener el primer mapa
fueron 182.812 (hoy en dia superan los 500,000
que fueron utilizades para generar wna malla apro-
ximada de 7x5 km de ls Espafia peninsular corres-
pondientes a diferentes densidades de datos, que
dependen de la cobertura disponible. A las celdas
(16.744) de la citada malla, se han caleulado me-
diante kiikeage los valores medios (uR/h) corres-
pondientes a Jos valores existentes en su zona de
influencia, En las zonas carentes de cobernira ra-
diométrica adecuada, se han asignado valores te-
niendo en cuenta la geologla de la zona, la radio-
metria de formaciones geoldgicas similaves y las
medidas especificas realizadas durante la ejecucion
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del proyecto, para establecet las covrelaciones entre
geologia y radiomeiria. Todos ellos figuran en una
base de datos adicional.

En las comunidades anidnomas de Extremadura y
Castilla y Ledn v en la zona cublerta por la segunda
fase del proyecto, Jos datos se han extraideo a par-
tir de una densidad aproximada de vn dato por km?,
mientras que en otras comunidades, los datos s¢ han
obtenido a patiir de extrapolaciones geolégicas. En
algin caso excepcional las densidades de datos son
muy bajas v pucden llegar 2 un dato por 500 km?.

S

El proyecto Marna fundamentalmente perseguia
disponer de una metodologia que permiticra la
obtencién de mapas detallados a escalas 1/50.000
y 1/200.000 de tasa de exposicién, que pudieran
aplicarse al calculo de diferentes tipos de dosis.
El mapa a escala 1/1.000.000 era pues un fruto
marginal gue suponia una primera recopilacién de
la informacién existente en los fondos documenta-
les, que sin embargo tiene un valor estratégico y

orientativo, ya que perimite conocer si exisie co-
herencia suficiente en la metodologia aplicada so-
bre grandes dreas y a su vez puede suministrar
informacién para priorizar futuros estudios sobre
zonas concretas, como aquellas en las que la casa
de exposicién es mis clevada.

Los valores asignados a las 16.744 celdas antes in-
dicadas, presentan una media de 8,7 uR/h, una dis-
twibucién log-normal, una mediana de 7,75 pR/h v
una desviacién standard de 3,96.

En el mapa 4.2 se hap representado los niveles de
tasa de exposicion a la radiacién gamma natural
medidos a un metro del suelo correspondientes a la
Espana peninsular.

Como puede apreciarse, los niveles medios de ra-
diacién mas bajos se presentan en las provineias
de Murcia, Castelldn, Valencia, Alicante y Albace-
te, mientras gue los mis altos corresponden 2 las
provincias de Madrid, Céceres, Lugo, Orense, Avila
y Pontevedra.

Mapa 4.2, Niveles e tasa de exposicion a la radiacion gamma natural medidas a un meteo del suelo correspondiente 2 la Espaia peninsular
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Los mapas pilote de radiacién gamma natural cle
cadn una de las provincias que figuran al Linal
de esta publicacion estin representados a escala
1/1.000.000,

En geneval, existe una relacion entre los niveles de
rasa de exposicién y las unidades geologicas, Los
valores altog suclen estar ligados a determinado tipo
de formaciones graniticas v rocas sedimentarias de-
rivadas de cllas, mientras que los mds bajos son de-
bidos a formaciones sedimentarias de origen marino.

Por unidades geoldgicas, las medias mas altas
(17,5 uR/h) corresponden a formaciones graniti-
cas de diversa naturaleza situadas en las provin-
cias de Ciceres, Madrid, Toledo y Avila (Sistema
Central) o en el arco hercinico gallego v en el oes-
te de las provincias de Salamanca y Zamora. Tam-
bién presentan una radiometria media similar al-
gunos pranitos de Catalufia, Badajoz, Cérdoba y
Sevilla. Los niveles mayores de radiacién en los
granitos son debidos principalmente a su mayol
contenide en los tres elementos radiactivos nutura-
les: potasio-40, torio y uranio simultdneamente. Los
niveles de radiacion que alcanzan son similares a los
de otros granitos en el mundo, Sin embargo. no
debe entenderse gue todos los granitos presentan

fondas alios, ai que el fondo sea uniforme en ellos.

También sc aprecian valores medios altos (15 pR/b) en
las zonas metamorficas del oeste peninsular (Macizo
Hespérico), Sistema Tbérico, afloramicntos pirenai-
cos y formaciones filabride, nevidide y maldguide de
la zona meditertanea meridional. Dentro de los meta-
sedimentos paleazoicos merece la pena resaltar las
anomalias radiactvas que presenta de forma bastante
sisterndtica la cuaccira armoricana, tanto en Ciudad
Real como en otras provincias en las que aparsce.

Dentro del tridsico, es el Bunt, en su facies de are-
niscas rojas, la formacién que presenta mayores
fondos radiométricos medios (15 pR/h), fondo que,
en general, es mucho menor en las lormaciones
calizas del Muschelkallc y en las margas abigarra-
das del Keuper.

Los materiales del Jurdsico y Lias, predominante-
mente calcdreos v dolomiticos, presentan fondos
bajos (5 nR/h) 4l igual que ocurre con el Cretd-
cico, salvo en las facies detriticas del Albense (Te-
ruel, Soria, Cuenca, Guadalajara, eicl.

Pagyrelo Marma. Mapa de raglacion gamma natural

[l Terciario de las depresiones de los rios Ebro, Ta
jo, Duere y Guadalquivir podsia dividirse, a efec-
tos radioméiticos y por su composicion y extensién,
en varias subzonas:

» Calizas lacustres, con fondos bajos (5 [tR/h), aun-
yue localmenie pueden presentar mayor radio-
melria debido al aumento de su contenido en
arcilla y a la presencia de ambientes reducidos
con materia organica.

»  Facies evaporiticas, con fondos también bajos,
aunque no tanto como los anteriores. Eventual-
mente presentan anomalias radiométricas debi-
das a pequefias concentraciones locales de
wranio en forma de vanadatos,

v 'lerciarios detriticos, en general miis radiactivos,
En alpunus zonas (terciario del Valle del Tietar)
sus fondos son francamente elevados, llzgando
a confundirse con los de las rocas graniticas
circunvecinas de Jas que proceden (arcosas del
SO de la cuenca terciaria de Ciudad Rodrigo).

Los cuaternarios en general presentan fondos ba-
jos, tanto en las rafas pliocuaternarias, como en
las terrazas y otras formaciones aluviales y diluvia-
les. Los fondos son altos cuando derivan de rocas
graniticas o metasedimentarias de fondo alte.
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Para la elaboracién de los mapas a otras escalas

nias detalladas se urilizan todos los datos corres-
pondientes a la cobertura del proyecto Marna, en

la actoalidad mas de 500.000 medidas de 1asa de
exposicion,

Se ba utilizado en el control de datos y en la elabo-
racién de los mapas el programa Golden Surfer, y
una metodologia propia puesta a punto por e De-
partamenio de Informitica de la Universidad de
Extremadura. S¢ han realizado controles de cali-
dad numéricos que se han combinado con olros
grificos, De esta forma Extremadura ha quedado
representada por unos 48,000 datos de tasa de ex-
posicién y Castilla v Ledn por unos 70.000 datos,
yue corresponden aproximadamente a una cober-
tura radiométrica de un dato por km?.
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A partir de los datos extraidos, se han reproduci-
do las isolincas originales sobre cada hoja de vue-
lo, para asegurar Ja calidad de los datos.

Mediante un programa de ordenador, se han re-
ducido todos los datos a una base de datos (nica,
unificando coordenadas de diferente naturaleza, refi-
riéndolas 2 coordenadas UTM del huso 30 y los
valores de tasa de exposicidn a pR/h.

La elaboracién de planos se llevé a cabo con la cola-
boracién de profesores de Informdiica de la Escuela

Universitaria Politéenica de Caceres y en la repre-
sentatividad de los datos han colaborade profesores
de Fisica de la Faculiad de Veterinaria de Ciceres y
de la Universidad Politécnica de Extremadura.

El mapa 4.3 es un cjemplo de mapa detallado de
tasa de exposicion a la radiacién gamma natural,

Corresponde a una zona situada al noroeste de a
ciudad de Ciceres. El mapa 4.4, corresponde a los
niveles de iasa de exposicion de la hoja niimero 40

{Daroca) del mapa topografico a escala 1/200.000,

6. Banco de datos generado

Comprende los nuevos datos que ha sido necesa-

ric obtener para poder realizar los mapas a las di-
ferentes escalas previstas en el desarrollo del pro-

yecto. Pueden resumirse en los siguientes:

* Mapas de radiomeiiia aérea normalizada.

e Datos originales de radiometria terrestre obteni-
dos por diferentes equipos.

+  Datos uulizados para el establecimjento de co-
rrelaciones entre medidas de radiometria texres-
tre obtenidos pot diferentes equipos.

Mapa w* 4.3. Tasa e exposicion a |a ratiacion gamma natural, Zona de Araya (Céceres)
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Mapa 4.4, Tasa de exposicion de la hoja n® 40 (Daroca) del mapa topografico nacional a escala 1/200.000
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¢ Extraccion de datos ya exisienves para el esta-
blecimienio de correlaciones entre medidas aé-
reas y terresires,

¢ Daios para el establecimiento de correlaciones
entre radiometria y geologia.

s Nuevas medidas obienidas mediante prospeccio-

nes terresires y autoporiadas de zonas donde
existia baja densidad de datos.

Se han obtenide medidas de tasa de exposicion al
modo de «prospeccidn autoportada» sobre mis de
20.000 km lineales.

Todos estos nuevos datos han sido normalizados a
tasa de exposicién expresada en microroentgen/
hora y cootdenadas UTM en hoso 30.

7. Resultados y aplicaciones del proyecto
Marna

7.1. Evaluacion de los niveles de radiacidn
gamma natural

Entce los {rutos actuales del proyecto Marna, po-
demos identificar la existencia de un mapa base a
escala 1/1.000.000 de la Espafa peninsular y de ma-
pas mas detallados, para 380.000 km?, entre los
que se encuentran Jos de las comunidaces de Ex-
rremadura y Castilla y Ledn, a escala 1/200.000.
También se han realizado mapas mds detallados de
cuatro hojas del mapa 1/50.000, aproximadamente
2.200 km?. De todos ellos existe el soporte infor-
matico correspondiente,
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7.2 Mapas de lasa de exposicion, Distribucion
por provincias

En la tabla 4.37 se han ordenado los valores me-
dios de la tasa de exposicién a la vadiacién gamma
natural, correspondientes a cada vna de las provin-
cias de la Espana peninsular. Estos valores estin
también repetrcsentados en el mapa 4.5. En Ja ela-
boracién de la tabla v del mapa se han utilizado
la totalidad de los datos de tasa de exposicion
que componen el mapa 1/1.000.000 (1998).

Tahla 4.37. Tasa de exposicion media correspondiente a difergn-
tes provincias agrupadas segin valores crecientes

N’ Pravincia media(pR/m)
1 Murcia 4,56
2 Castellon 4,85
3 Valencia 4,93
4 Alicante 4,94
2] Albacete 5,30
6 Cadiz 5,40
/ Tarragona 5,96
8 Almerfa 6,09
9 ! Cuenca 6,27
10 | Cantabria 6,57
11 | Teruel 6,67
z | Soria 6,72
13 | Burgos 6,79
14 Granada 6,79
15 Palencia 6,81
16 Sevilla 6,83
1@ { Guadalajara 6,90
18 t Alava 6,91
19 Barcelona 1,08
20 Malaga 7,20
21 La Rioja 7,29
22 Zaragoza 7,38
23 Huelva 7,49
24 i Navarra | 7,76
25 |' Huesca 7.81
26 Ciudad Real { 7.87
27 Jaén [ 7,94
28 | Lérida 7,95
29 ' Vizcaya 8,32
30 ‘ Letn 8,94
31 Cardoba 9,09
32 | Valladolid 9,11
33 Gerona 8,28
34 Zamora 9,82
35 Asturias | 9,95
36 | Segovia 10,20
37 Badajez 10,44
38 Guiplizcoa 10,64
39 La Corufia 10,85
40 Salamanca 12,31
41 Toledo | 12,44
2 ‘ Madrid 12,74
43 { Céceres 13,00
44 | Lugo 13,61
45 Qrense 14,37
46 Avila 15,12
47 Pontevedra 17,06

7.3 Evaluacién de la representatividad de
otros mélodos de medida de la radiacion

En este sentido se realizd, en colaboracion con el
Grupo de Tovestigacion de Radiactividad Ambiental
del Departamento de Fisica, Facultad de Vererina-
ria de la Universidad de Extremadura®, un ejer
cicio de intercomparacion, entre medidas de la tasa
de exposiciéon que se recibe por ircadiacién exter
na, medianie dos técnicas diferentes: una a partir
de los datos producidos en el proyecto Marna y
otra a partir de las concentraciones de elementos
radiactivos emisores gamma existentes en el suelo.
La zona donde se llevd a cabo el estudio fue la
provincia de Céceres, una zona de unos 20.000 lom?
de superficie, con una geologia complicada y en
consecuencia, con una gran variacion espacial de
las concentraciones radiactivas de los radionuclei-
dos presentes en dichos suelos. Los resultados ob-
tenidos permitieron comparar ambas técnicas de me-
dida de dosis abscrbida en aire y establecer criterios
que, utilizando la geologia como parametro, permi-
ten opiimizar futuras campaias de muestreo, al po-
der determinarse @ priors, el ndmero de puntos de
muesireo a considerar y la localizacion mds ade-
cuada de los mismos.

/.4, Evaluacion y control de incrementos de
radiacion debidos a causas naturales o no

naturales

La dualidad de informacién radicldgico-dosimétrica
existente en la provincia de Céceres ha animado al
citado Grupo de Investigacién de Radiacrividad Am-
biental de la Universidad de Extremadura, a estu-
diar la sensibilidad de los mapas de radiacién gamma
natural del proyecto Marna; es decir a valorar c6-
mo se afectarfan los niveles de radiacién narnral,
representacdos en los mapas, por una supuesia libe-
racién significativa 2 la atmésfera de radionucleidos
emisores gamma d= origen artificial, y su posterior

* A, Barza e ol Determination of the Dose Rate frow
Externial Trradiation. Geological Considerations in
Sampling Optimization. ). Enviromental Radioactivity.
Vol 34, n° 1, 1997
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Mapa 4.5. Tasa de exposicidn a |a radiacion gamma natural, Valores medios por provincia (milisievert por afio)
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deposicion en el suelo o dicho de otra manera, es-
timar la concentracién necesaria que deberia depo-
sitarse para producir cambios significativos en el
fondo natural.

Ademis de los datos del proyecio Marna se uti-
lizan datos obtenidos por el ctado grupo investi-
gador que corresponden & unos 263 puntos de me-
dida de la provincia de Céceves, de los que se
posee un conocimiento preciso sobre las concen-
traciones de los slementos radiactivos en suelos,
El esiudio estd actualmente en curso.

7.5, Elaboracion de mapas de tasa de dosis

absorbida en aire

Para la transformacién del mapa de tasa de expo-
sicién obienido en el proyecio Marna a mapa de
dosis absorbida en aire, no se ha hecho mas que
recordar que la energia de 0,0087 julios deposita-

da por la radiacién electromagnética en un kilogra-
mo de aire, en condiciones normales, es equivalen-
te & un roenigen, y que un gray es equivalente a
la cesion de la energia de un J/kg; asi tendremos:

Conversion de exposicién a dosis en aire:

iR = 0,0087 Gy

Es decir, para expresarlo en las unidades mas fre-
cuentemente utilizadas, 14R/h = 8,7 nGy/h.

Este factor de conversién también se utiliza en el
NUREG 1501 de Ja USNRC {1994) que se aplica a
medidas de radiacién ambiental.

El mapa 4.6. corcesponde a tasa de dosis en aire.
Se ha realizadc a partir de los valores mecios de

tasa de exposicién asignados a las 16.744 celdas de
que consta el mapa 1/1.000.000. En el mapa de do-
sis absorbida en aire, se han representado aquellas

zonas con tasa de dosis superior a 30 nGy/h.

17
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Mapa 4.6. Tasa de ilosis absorbita e aire. En nanogray/hora

7.6. Elaboracion de mapas de tasa de dosis
equivalente anual

La tasa de dosis equivalente anual puede calcularse
si se conocen los hdbitos de vida de la poblacién.
En este sentido se ha elaborado el mapa 4.6, rea-
lizado a partir de los valores medios de dosis ab-
sorbida en aire asignados a las 16.744 celdas de
gue consta el mapa 1/1,000.000.

El paso a dosis equivalente efectiva al cuerpe hu-
mano se ha realizado aplicando ¢ factor de conver
sidn considerado en el NUREG 1501 de la USNRC
(1994}, que se refliere a radiacion ambiental:

1Gy = 0,7 Sv

En la obtencién del mapa se ha tenido en cuenta
una hipdtesis simplificadora, que estd lejos de ser
la que se puede piesentar con mayor frecuencia. Se
ha estimado la dosis a] cuerpo entero procedente
de la radiacién gamma que pudiera recibirse en

una zona, suponiendo una exposicién al aire li-
bre durante todo el afo, sin ningin tipo de pro-
teccién. Esia hipétesis puede cambiarse facilmente
y adaptarse a la gue cada experio considere mas
adecnada, y recalcular los valores utilizando ia ba-
se de datos del presente proyecio.

/.7, Mapas de potencial de emision de radon

Los mapas de potencial de emisién de raddn se rea-
lizan estimando o cuantificando los factores que
influyen en la emision de radén en el aire que se
indicaron en la péagina 36 vy siguientes.

Frecuentemente no se dispone de datos y medidas
suficientes. Entonces se acude 2 la estimacién y com-
binacién de los factores mas importantes cue presen-
tan un rango normal de variacidn de varios érdenes
de magnitud. Los mds importantes son el contenido
en radio-22G, en cuanto a que represenia la fuente
de produccién y la permeabilided del suclo o roca

8



yue favorece o dificulta gue el radén pueda emi-
tirse al aire, ademds se considera la bumedacd del
suelo que actia disminuyendo la permeahilidad
del medio.

Un ejemple adata la influencia simultinea de estos
factores, Supongames gue se ha medido la misma
1asa de exposicidn sobre dos granitos, unt «sano»
y otro «alterados». El granito «sanos» dene un po-
tencial de emisién de radén mds bajo que ¢l gra-
nito «alterado» porque tiene una permeabilidad
nmucho més baja que impide el escape de radon
al aire. El granito alterado presenta un mayor
potencial de emisién de radon porque su mayor
petmeabilidad facilita la difusion del radén al aie.
Si el suelo estd saturado de agua la emisién de
radén es muche mas baja.

De forma general, a igualdad de 1asa de exposicion
el potencial de emision de radén aumenta segin la
secuencia roca «sana» —» roca fisurada — roca frac-
turada — roca «alterada». Naturalmente un gedlogo
reconoce s el po de alteracién que presenia una roca
suponc un aumento o disminucidn de la permeabilidad.

En la elaboracién de mapas de potencial de emi-
sidn de raddn se considera la:

~  Localizacién de suelos y rpcas con alto conteni-

do en uranio y por consiguiente en radio-226.
Para realizar estimaciones cualitativas se utilizan
datos analiticos sobre uranio, radio-226, medidas
de radén en suelo y aire, mapas de aeroradiac-
tividad v mapas de tasa de exposicion.

— Localizacién de suelos y rocas de alta permeu-
bitidad y conienide de raddn asi como zonas
de fracturas de similares caracteristicas. Fara
realizar las estimaciones de permeabilidad se
utilizan mapas geolégicos y mapas de sueios,

Excepcionalmente se dispone de datos suficientes
paia la elaboracién de los mapas y por ello se acu-
de a aquellos datos que estén disponibles. Esto ha-
ce que existan mapas de estimacion de potencial
de radén elaborados con diferentes criterios. En

indo case los mapas son interesantes en cuanto a
gue permiten definir o priotizar zopas que puedan
requerir ¢n el fucuro rrabajios mas detallados.

Mgyacto Marns. Mapa de radiacion gamuwe natural

Corre las rocas que pueden dar lugar & contenidos
q P B
elevados de radon en e aire se encuentran:

— Determinados granitos, que a veces pucden
contener mas de 20 ppm de uranio.

— Algunas accillas y pizareas negras, que pueden
contener mas de 200 ppm de uranio.

—~ Accillas y arsniscas fostatadas con promedios de
150 ppm.

— Zonas localizadas en calizas. En las calizas no
se presenfan copceniraciones superiores en ge-
peral a 3 ppm de uranio, pero en sus zonas de
fractura pueden albergar concentraciones de
uranio o vias de escape de raddn que den
lugar a contenides mds altos.

En la prictica, tenido en cuenta que existe en la

naturaleza una correlacién positiva entre los conte-
nidos de potasio, torio y uranio, puede considerar-
s¢ que los conienidos bajos en radén se presentan
en zonas de fondos bajos, inferiores a los 10 WR/h,
y que la posibilidad de encontrar contenidos mo-

derados aumenta en granitos y neises leucocriticos,
cuando los niveles de radiacién gamma total son

superiores ¢ 14 uR/h.

Como informacion bdsica” debe tenerse en cuen-
ta que una parte por millén de uranio equivale a
0,33 pCi /g (12,21 Bg/kg) de radio-226 en equili-
bric con el uranio natural y que el flujo de emi-
sidn de radén depende ademis del facror de ema-
nacién, de Ja bumedad, densidad, peso especifico
y porosidad del suelo o de la roca. Habitualmen-
te, el bajo patencial de emisién de radén en un
drea se asocia a contenidos de uranio inferiores a
2 ppm de uranio equivalente. Por encima de 9
ppm de uranio, el potencial de emisién de radén
puede ser alto’™,

Con los datos del proyecte Marna se puede esta-
blecer una estrategia que conduzca » la prioriza-
cion de estudios sobre determinadas dreas para

* USEPA. 520/1-87-20 Radon Reference Manual, Seprember
1987,

W R T. Peakic, Radon and Geolugy in the Untied Stotes.
Radiation Protection Dosimetry, Proceedings of the Fourth
International Symposium on the Natural Radiation
Environment. Lisbon 1987, CONF 871208, Vol, 24 1988,
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evaluar los niveles de radén. s decir, el proyecto
Marna sirve para esimar el potencial de emision de
radén del suelo y optimizar el empleo de los re-

cursos destinados a efectuar medidas analiticas de
radén. En ninglin caso los datos obtenidos en ef

proyecto Marna sustituyen a las medidas analiticas
de contenido de radén, tanto en exteriores como

en interior de viviendas.

A continuacién se exponen diferentes métodos de
estimacién del potencial de raddn que no suponen
medidas analiticas directas del mismo.

o Méiodo 1. A pardr de mapas de tasa de exposi-

cion total,

Si se dispone de inapas de tasa de exposicién
{(tR/h), el potenmal de emisién de radén se
realiza estimando v valorando los diferentes
tactores que influyen en la emisién de radén,
Estos factores estin resumidos en las tablas
2.16 y 2.17.

2 Métode 2. A partiv de mapas de contenido de
uranio.
La estimacién del potencial de emisién de ra-
dén puede realizarse combinando informacién
del punto anterior con la siguiente metodologia
El contenido médximo de radén en la interfase
suelo-aire puede calcularse a partir del conteni-
do de radio, el factor de emanacidn, la densi-
dad v la porosidad de la roca,
La formula para caleulatlo es:

1p

P

=A.e.p.

Siendo:

C = concentracién de radon en los espacios poro-

s

sos en Bg m'

A= actividad del radio-226, expresada en Bg kgt

Este valor se calcula a partir del equivalente
de uranio en ppm teniendo en cuenta®™ que
una parte por millén de vranic-238 equivale

» Radon Booalk, Measures against Radon. B. Clavensja. G.
Akerblom. 1989,

“USEPA. 520/1-87-20, Raddn Relerence Manual. Seprember 1987

{38},

a 0,33 pCi/g de radio-226 en equilibric con
el uranio (si se expresara en unidades del
Sistema Internacional, 1 ppm, equivaldria a
12,21 Bg/ke de radio-226},

£ = lactor de emanacién,

p =  densidad en kg/in',

p =  porusidad.

Los valores de €, p™ y p varian segon la for-
macion geologica de que se trate.

Este método no considera el efecto de la hu-
medad del suelo,

Concentraciones de 1 pCi/g de radio en o sue-
lo pueden producir entre 200 v 1.000 pCi/) de
radon,

s Método 3. A partir de datos de espectrometria
gamma aérea.

Otra metodologia para estimar el contenido de
raddén ha sido expuesta por LE Cui en 199079,
partiendo de datos de los contenidos en pota
sio-40, torio natural y uranio natural en el sue-
lo, medidos mediante espectrometrin gamma
aevoportada, P. Cui a partir de datos espectro-
métricos obtenidos mediante prospeccion adrea
en la zona de Salt Lake, Utzh (EEUU) establece
que la concentracién de radén que se incorpo-
ra al aire puede calcularse asumiendo que las
unidades geoldgicas presentan uranio homogé-
neamente distribuido y que la concentracién
de radén que se incorpora @ la armdsfera pue-
de estimarse mzdiante la fdvmula:

Q,, = Qp-pofa, DM=34.107 Q,p-ch, D/

En la que:

Q,, = concentracion de radon eo la unidad
geologica en Cifom’,

Q,, = concentracién de radio en la unidad
peoldgica expresado en g/g.

Q, = concentracion de ursnio en la umdad

geoldpica expresado en g/g,

“ 1, P Cut «Radiometres Methods in Regional Radon
Hazard Mappinge. Nuclear Geopbysic, Vol, 4. n® 3. 1990,
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p = densidad de la roca en g/eny,

o = cocficiente de emanacion.

n = porosidad de la roca.

D = coeficiente de difusién en cm?/s,

A = constonte de desinregracidn del radén en st

line

Actualmente, se estd realizando un estudio sobre
una zona de unes 2,000 km? para la que existe
informacién geoldgica suficiente y se dispone de
medidas reales del contenido de raddn en el aire.
En ella se aplicaran las metodologias antes deseri-
tas para contrastar Jos valores obtenidos con cada
método.

7.4, Mejora on el conochmilenta de fos
fundamentos dz la proleccion radioldgica
apticada a las radiaciones de bajo nive!

Los fundamentos de la proteccién radiolégica ac-
tual estan casi exclusivamente basados en el es-
tudio de los efectos de niveles altos de radiacion
sobre los supervivientes 2 los bombardeos de Hi-
roshima y Nagasaki y sobre pacientes que recibie-
ron giandes dosis de radiacién como parte de un
iratamiento médico. A pariir de estos datos se rea-
liza una extrapolacién lineal para estimar los efec-

tos correspondientes a dosis bajas'®!,

Como consecuencia, se suele aplicar un modelo Ii-
neal sin umbral, que es aceprade por la mayor par-
te de la comunidad cientifica, El modelo cubre ¢l
rango de radiacién correspondiente a dosis altas,
supejores en mas de 100 veces a los fondos na-
turales, hasta la dosis nula.

Esta hipétesis de modelo Lineal sin umbral, se ha
adoptado ante la imposibilidad de demostiar la

existencia de un umbral para expresar cuantitati-
vamente el electo asociado 2 las dosis bajas {o ex-
posicidr-riesga). Por ello, la proteccién radioldgi-
ca actual estd basada en una actitud prudente que
congisie en considerar que tal umbral no exisie.

“ Realidades en torno a las radiaciones de hajo nivel, Division
de informacion publica. OIEA. 1989,

Pioyecto Mama Maps de radiacion ganime nalial

Ahora bien, esta hipotesis sin umbral implica que
no es posible un riesgo cero cuando se esté ex-
puesto a la radiacion ionizante.

Lus consecuencias de esta hipdtesis son, que sc¢ es
tablecen limites que restringen los incremenios de
dosis y no las dosis totales recibidas por los indi-
viduos, Habitnalmente se aplica para el piblico en
general el valor | mSv/afio para practicas contro-
ladas v autorizadas en instalaciones nucleares, que
es una fraccién de la dosis recibida en zonas de
fondo natural elevado, como sucede en algunas
zonas de Finlandia, Reino Unido, Francia o Sue-
cia, donde incluyendo la exposicion al radon, la
dosis puede alcanzar los 7 mSv/ano.

Qiros miembros de la comunidad dentifica opinan
que ¢l modelo lineal sin wnbral es irreal, puesto que
el nivel cero de radiacidén no existe en la natyrale-
za ¥ porque las exrrapolaciones de los electos de do-
sis altas a las dosis bajas no parecen creibles. Asf,
aplicando este modelo sobre una poblacion de
300 millones de personas, gue recibieran 1| mSv/aho,
se cstimaria quz el nimero de cAnceres tardios que
se producirin serit de 10.000, cuando fa realidad
es que se producen mas de 6U0.000, causados por
mas de 300 ageotes carcindgenos conocidos, sin
gue sea posible discriminar su origen®

A estos planteamnientos se une el debate generalizado
de los efectos potenciales sobre la salud asociadoes
a la exposicion a dosis débiles. Se enfrentan parti-
darios v oponentes siempre con los mismos argumen-
tos, sin que los expertos hayan podido desapasio-
nar el debate y desarrollar actitudes responsables.
Se hacen, por upa parte, discursos que pretenden
gue cualquier incrementa de los niveles de exposi-
cidn es siempre peligroso y curiosamente utilizan
como parte de su argumentacion el modelo lineal
sin umbral que se aplica en proteceion radiologica.
COrros, siempre pretenden que existe una ausencia

de riesgo para las dosis débiles y sin embargo tam-
bién aplican el modelo lineal sin umbral,

o AL Rosen. <A no Regrer Approach to Low Level Radiation
Risk». Radiation aud Sociery. First annual Symposium  The

Uranium [nsiitute, 1993,
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Un nimero cada vez mayor de la comunidad cien-
tifica piensa que exisie un umbral por debajo del
cual las radiaciones ionizantes no denen un efecto
reconocido sobre la salud y que nunca se ha de-
mastrado de manera irrefutable la existencia de ta-
les efectos. Otros incluso piensan que existe un
efecte beneficioso de las radiaciones de bajo nivel,

En el fondo de roda la discusién yace el que run-
ca se ha demostrado la existencia o no de efectos
pesjudiciales o beneficiosos de las dosis bajas de
radiacién, ni la existencia o no de un umbral por
debajo del cual no se producen efectos y también
el que no se han realizado estudios epidemiologi-
cos gue comprendan grandes muestras de pobla-
cion. Por ello la comunidad internacional estimula,
a través de las divectrices contenidas en los pro-
gramas marco de investigacién, la realizacion de
estudios para conocer los tiesgos asociados a la
vadiacién natural, con el objeto de fundamentar
mejor la proteccion radioldgica para dosis bajas.

E} proyecto Marna suminisira informacién sobre el
rango de variacion de la radiacién gamma natural
procedente del suelo en nuestro pais, cuantifica la
misma y sitha los valores geogrificamente; es decir,
permite estimar la exposicidn toral recibida por un
individuo conociende los lugares en gue habita. Si
ademas se conocen los hibiros de vida, podvia esti-
marse la exposicion y dosis total recibida. Si estos
datos se asocian a estudios epidemiolégicos, puede
mejorarse sustmcialmente el conocimiento de los
efectos de las bajas dosis de radiacién,

B, Fuluro

Entre las previsiones relativas al proyecto figura:

¢ La realizacién de medidas de tasa de exposicidn
sobre aquellas zonas donde no existe una red
suficiente de datos. Actualmente existe informa-
ciom derallada sobre 380.000 km’.

v La edicidn de mapas provinciales a escala deta-
lada comprendida entre 1/200.000 y 1/500.000.

» Facilitar 3 gestién de la base de daros.

¢ [ncrementar la difusién del provecio,
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Utihzacion de los mapas

T.os mapas de tasa de exposicion a escala 1/1.000.000
que se presentan a continuacién no deben conside-
varse definitivos; cotresponden a los datos dispeni-
bles en diciembre de 1999, ya que el proyecto Mama
no estd concluido. Esta publicacién no contiene in-
formacién sobre las Islas Baleares y Canarias. Esta
previsto que al concluir la cuarta y Gltima fase del
proyecto Marna se incluird informacién sobre rasa
de exposicidn y dosis debidas a la radiacion samma
natural en las citadas islas y en Ceuta y Melilla, La
replla utilizada en la produccién de los mapas es la
indicada en el texto precedente, paginas 71 y 72.

El método de interpolacién utilizade ha sido el del
cuadrado de la distancia.

A efectos de cileulo de dosis debida a la radiacion
gamma natural se hz estimado que puede deducir-
se con una precision de 0,2 milisievert afo con los
datos actualmente disponibles.

Representacion de los valores de tasa de

BXPOSICION

En la elaboracién de estos mapas se ha seguido
siempre ¢l mismo criterio. Los valores de tasa de
exposicion a la radiacién gamma patural se han
basado en 620.000 datos y estdn representados de
acuerdo con la escala siguiente:

microfNera

RS
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