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JUSTIFICACION.

El territorio del Estado de Chihuahua cuenta con yacimientos identificados de
minerales de uranio, que junto con la poca precipitacion pluvial, pueden
conjuntar las condiciones para ocasionar concentraciones elevadas de
radioisotopos de la serie del uranio en el agua superficial y subterranea,
teniendo como consecuencia la entrada de estos en la cadena trofica,
representando un riesgo de exposicion a dosis de radiacion inaceptables para la
poblacion.

La ciudad de Aldama, Chihuahua, se encuentra localizada a escasos 20 Km de
la capital del Estado. Esta ciudad es un punto clave de contaminacion por
radioisotopos naturales, debido a que a 50 km al norte tiene cercano el distrito
uranifero mas importante del pais, Pefia Blanca. En las inmediaciones de esta
ciudad, se instal6 durante la época del desarrollo del distrito, una planta de
procesamiento de mineral de uranio de la Comision Nacional de Energia
Nuclear-URAMEX. Esta planta de procesamiento estuvo en activo hasta
mediados de los 80’s, la cual fue cerrada por cuestiones politicas.

Es por ello que se inicio el estudio de los niveles de radiacion en suelos, radon
en aire de interior de domicilios, uranio y radén en agua superficial y subterranea
(pozos tanto agricolas como de extraccion de agua para consumo humano) de
diferentes localidades del Estado de Chihuahua, encontrandose los valores mas
elevados de las concentraciones de los isétopos radiactivos para las ciudades
de Aldama y Chihuahua.

En la ciudad de Aldama, los resultados muestran que el sustrato geolégico y la
antigua actividad de procesamiento de mineral de uranio, justifican los altos
valores de los contenidos de los is6topos radiactivos 2**U, 2°U, 28U, 2%2Th, **Ra
y #’Rn obtenidos de manera preliminar en muestras de agua subterranea para
consumo, asi como en el suelo y el radén en el aire de interiores (Villalba,
Martinez A. et al. 2002; Colmenero Sujo 2003; Montero Cabrera, Colmenero
Sujo L. et al. 2003; Renteria Villalobos 2003; Villalba 2003).

En la ciudad de Chihuahua (671790 habitantes, (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia 2000)), que cuenta con condiciones geoldgicas parecidas a la
ciudad de Aldama, el intervalo de concentraciones de los isétopos de uranio,
radio y radon presentes en agua subterranea, la cual es principalmente extraida
de los acuiferos Chihuahua-Sacramento y Tabaopa-Aldama, son altas si se
comparan con las normas mexicanas de agua para uso y consumo humano. La
Norma oficial mexicana establece un limite maximo permisible de 0.56 Bg/L de
actividad alfa total para el agua de consumo humano (Salud 2000). Autores han
reportado que el promedio de uranio obtenido en el agua del acuifero
Tabalaopa-Aldama fue de 0.57 Bg/L, encontrandose que el 45% de los pozos



muestreados por encima de la norma; mientras que para el acuifero Chihuahua-
Sacramento el promedio fue de 0.68 Bg/L, encontrandose el 80% de los pozos
muestreados por encima de la norma (Villalba 2003).

Se realiz6 también un estudio de los niveles de radioisotopos en el agua del rio
Chuviscar, en parte terminal (NE) de la cuenca Tabalaopa-Aldama, el cual corre
cercano a ambas ciudades. Los resultados obtenidos indican que el contenido
de uranio y ?*Ra en disolucién se encuentra por encima de los niveles tipicos en
aguas naturales. Los valores de la relacion de la actividad entre isotopos
23U/%8U muestran un fuerte desequilibrio entre ambos isétopos, muy por
encima de los valores caracteristicos del agua (Villalba, Martinez et al. 2001;
Villalba, Montero-Cabrera et al. 2006).

En los manatiales termales de San Diego de Alcala, cercanos a la afluencia del
Chuviscar en el rio Conchos, se report6 una concentracion de actividad
anémala de #*°Ra en disolucién, a niveles de 5.6 Bg/L (Villalba, Montero-Cabrera
et al. 2006). Los valores de concentracion de actividad de su progenitor
radiactivo, el #*®U, son aproximadamente de la décima parte, y por lo tanto
gueda por esclarecer las causas de esa diferencia tan marcada.

Es necesario realizar estudios mas detallados de la radiactividad presente en el
agua del acuifero del cual se abastece la ciudad de Chihuahua, y conocer con
esto, sus caracteristicas, composicion quimica y la distribucion geografica de la
contaminacion. Estos resultados se podran aplicar para escoger y probar los
métodos de tratamiento adecuados en el agua de consumo humano. El estudio
de la radiactividad en el acuifero contribuird al mejor conocimiento del mismo.
Esta caracterizacion permitird escoger las zonas con mejores condiciones para
su explotacion sustentable.



INTRODUCCION.

En los estudios ambientales, la calidad del agua ocupa un lugar preponderante.
La salud, el bienestar, la higiene y el desarrollo de las actividades diarias del
hombre estan estrechamente ligados a la utilizacion del agua. Sin embargo,
debido a diversos agentes otorgados por la propia naturaleza y por la gran
variedad de usos que se le da, el vital y escaso liquido se ve sujeto a diversas
alteraciones fisicas, quimicas y biologicas. Es por ello que el hombre se ha visto
en la necesidad de mantener dentro de todas sus posibilidades un control
estricto de la calidad del agua (Metcalf and Eddy 1996).

Debido a ciertos factores ambientales el agua establece vinculos con la
superficie de la tierra, y a su vez, entra en contacto con rocas, sedimentos y
suelos, donde se llevan a cabo diversas reacciones quimicas que modifican, ain
mas la composicion del agua. Debido a que la composicion de la superficie
terrestre, asi como el grado de actividad biologica, incluyendo la actividad del
hombre, varian de un lugar a otro, se puede esperar que de estas reacciones se
produzcan aguas de muy diversas caracteristicas.

El agua contiene naturalmente isétopos radiactivos, los cuales son responsables
de una fraccion de la dosis que recibe el ser humano del medio ambiente. La
radiactividad en el agua proviene esencialmente de las emisiones alfa, beta y
gamma de los radionuclidos de las series de desintegracién del Uranio y el Torio.
Los principales is6topos radiactivos presentes en agua subterranea son los
isétopos de uranio, radio y radon. Las concentraciones de estos radiois6topos
varian dependiendo principalmente de la historia geoquimica del agua.

El comportamiento de los is6topos radiactivos presentes en aguas subterraneas
ha contribuido al entendimiento de los mecanismos de las reacciones
geoquimicas y a los procesos de transporte en el sistema roca-agua. Sin
embargo, existen dudas acerca de este sistema, particularmente debido a la
importancia especifica del retroceso nuclear al emitirse una particula alfa y los
procesos quimicos, como el intercambio i6nico, la sorcién y la precipitacion
(Osmond and Cowart 1992). Dos factores importantes para entender mejor estas
interacciones son el papel que juegan los solidos del acuifero en el control del
comportamiento de los radionuclidos en el agua y la composicion total de su
solucion en el agua (de Oliveira, Mazzilli B. et al. 1998; de Oliveira, Paci Mazzilli
B. et al. 2001).

La ciudad de Chihuahua viene afrontando serios problemas de suministro de
agua potable, debido a su crecimiento demografico (5 % anual) y las escasas
precipitaciones que son aproximadamente de 380 mm por afio (INEGI 1999). El
consumo de agua en la ciudad de Chihuahua proviene basicamente del agua
subterranea.



El suministro de agua para la ciudad de Chihuahua se obtiene de los siguientes
acuiferos: Chihuahua-Sacramento, sobre el cual yace la ciudad, Tabalaopa-
Aldama, que se encuentra al sureste de la ciudad, Sauz, a 50 km al noroeste de
la ciudad y Ojos del Chuviscar, que se ubican en Sierra Azul (Rodriguez,
Pingitore N.E. Jr. et al. 1999; Rodriguez-Pineda, Pingitore Jr. et al. 2002).

En éste trabajo se muestra la caracterizacion de de los is6topos uranio, torio y
potasio presentes en las rocas que conforman el sistema geoldgico del valle de
Chihuahua; la caracterizacion de la zona de San Marcos como area de influencia
de la contaminacion natural por radioisétopos en agua subterranea; la
caracterizacién y modelacion de los isétopos **U, %*8U y “*Ra presentes en el
acuifero Chihuahua-Sacramento; la caracterizacion y modelacion de los is6topos
234y y #8U presentes en agua superficial del rio San Marcos-Sacramento.
Agrupando lo anterior se muestra un modelo conceptual a cerca de la
contaminacion natural por radioisotopos presentes en el acuifero Chihuahua-
Sacramento.



1. ELEMENTOS DE ESTRUCTURA NUCLEAR.

El 4&omo es la menor unidad de un elemento quimico. Los atomos estan
formados por tres particulas subatomicas: protones, neutrones y electrones (ver
Figura 1). Los atomos consisten de una concentracion pesada en el centro, el
ndcleo. Los ndcleos estan compuestos por protones y neutrones, forman el
centro de fuerzas y de masas del atomo. Los electrones son localizados en
orbitales alrededor del nucleo. Los atomos se clasifican de acuerdo al niumero de
protones en el nucleo (nimero atomico), ya que de ellos dependen las
propiedades quimicas y el tamafio del atomo. Un atomo neutro tiene igual
numero de protones y electrones.

Lo electronss Henen
cargas negativas, los
protones posiivas y los
REUITGREET [0 POsSEn
carge electrica

Neutrones

Protones

Nucleo

P -
Electrones

Figura 1 Estructura Atomica

Los protones son particulas positivas que tienen una carga de 1.602 X 10™°
Coulumb y una masa de 1.007276 u, donde una unidad de masa atémica [u] =
1.6606 X 10" kg (Chang 2002). Cuando hay varios protones en un ntcleo estos
se repelen entre si, por ser de igual carga. Al principio se creyo dificil que
particulas de carga igual, positiva, pudieran estar tan cerca y en un espacio tan
pequefio.

En 1932 James Chadwick descubrio al neutrén (carga = 0, m, = 1.008665 u, 0.1
% mayor que el proton) y lo ubicdé en el nucleo. Propuso que por ser una
particula neutra haria barrera entre los protones, contribuyendo a estabilizar la
repulsion electrostatica.

En estado libre (fuera del nucleo) los neutrones tienen una vida corta (tiempo de
vida promedio 11.8 min). Sin embargo, en el nucleo y con protones alrededor
los neutrones son estables, y se someten a una de la cuatro fuerzas del
universo, la interaccién nuclear fuerte, que mantienen unidos a los protones y
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neutrones, pero es de corto alcance (10 > m). El nimero de neutrones para un
elemento dado puede variar. Los atomos con igual nUmero de protones pero
diferente nimero de neutrones son llamados isGtopos. La variacion en el numero
de neutrones no cambia al elemento o las propiedades quimicas, pero afecta su
estabilidad.

ENERGIA DE ENLACE.

La estabilidad del ndcleo se representa por la energia que es liberada cuando
los protones y neutrones libres se unen para formar un ndcleo enlazado. En
Fisica Atomica y Nuclear, la unidad mas usada para expresar la magnitud de
energia es el electron-volt (eV), que equivale a la energia que adquiere un
electron al atravesar una diferencia de potencial eléctrico de 1V (1eV = 1.6 X 10
19°J). Para las energias atémicas y nucleares se hacen los muiltiplos de kilo-
electron-volt (1keV = 10° eV) y mega-electrén-volt (1 MeV = 10° eV).

La energia de enlace (AW) se calcula a través de:
AW=[ZMp + NMy — My(A,2)]C? 1)

Donde:

Z = numero de protones.

N = namero de neutrones.

Mp = masa del proton.

My = masa del neutrén.

My = masa del nucleo.

C = velocidad de la luz 3 X 10'° cm/seg.

y la energia de enlace especifica o por nucleon es:

.= AW(:\, Z) (2)

Donde: A es el nUmero de nucleones.

Esta energia de enlace por nucledn, se refiere a la energia promedio que hay
gue entregar por nucledn para separar el nucleo en sus componentes. Este es
un valor bastante grande, del orden de los MeV (Mega electron-volt), que si se
compara con la energia para sacar un electron del atomo, que es del orden de
electron-volt (eV), la diferencia es de 10° veces, lo que comprueba la gran
estabilidad del nacleo de un &tomo, con respecto al potencial de ionizacion de
los electrones del atomo (Montero Cabrera 2002).



2. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LA RADIACION IONIZAN TE.

Se llama radiacién ionizante a los rayos que, debido a su alta energia cinética, a
su paso por los materiales provocan ionizacion o excitacion de las moléculas o
de los cristales, o producen separacion de cargas eléctricas dentro del material.

La primera radiacion ionizante que se conoci6 fueron los rayos X, descubiertos
en 1895 por Wilhelm Conrad Roentgen. Otro tipo de radiacion ionizante es la
radiactividad.

Los términos radiactividad y desintegracion radiactiva se utilizan indistintamente
para calificar el fenbmeno de la descomposicion espontanea de los nucleos
atomicos, acompanado de la emision de radiacion ionizante. Los tipos mas
comunes de radiactividad se denominan por las letras griegas: o, By y. A las
diferentes especies nucleares radiactivas se les llama nuclidos o is6topos
radiactivos, ya que en todos los elementos quimicos existe al menos un isétopo
radiactivo (L'Annunziata 1998).

Radiactividad alfa.

La radiactividad o consiste en la emisién de nucleos de “He, resultando un
ndcleo con 2 neutrones y 2 protones menos.

AXZ _)A-4YZ L+ a

Son is6topos a activos naturales el **’Sm y los miembros de las familias del
232Th, 2%y y 28, y los artificiales son los lantanidos y los actinidos, por ejemplo,
la familia del %**Np.

Radiactividad beta.
La radiactividad 3 consiste en la emisién de un electron negativo o positivo y un

neutrino, o en la absorcion de un electrén con la emision de un neutrino y los
rayos X caracteristicos del elemento del ndcleo resultante:

B-: "Xz — Yzaite +v
B"‘: AXZ — AYZ_]_ +e"+v

Captura electronica: “Xz + € — *Yz1 + v

Todos los elementos quimicos tienen al menos un isétopo - activo.



Si ocurre captura electrénica queda un estado electronico vacante. Cuando hay
una vacancia en la capa K, los electrones de capas superiores sufren
transiciones para ocupar las vacancias, y se emiten los rayos X caracteristicos
del elemento del nucleo hijo (Z-1). También a veces se transmite la energia de
excitacion de los elementos a un electron externo, llamados electrones de
Auger. La emisién de los rayos X caracteristicos y de electrones de Auger
compiten entre si.

Radiactividad gamma.

La radiactividad y consiste en la desexcitacion de un nucleo producto de una
desintegracion a o  previas mediante la emision de radiacion electromagnética
de alta energia, llamada rayosy.

Adyn, oy Ay, oy v
A A
Y*241. — "Yz41 +Y

La radiacion y se atribuye convencionalmente al isétopo a o (3 radiactivo que la
produce.

A veces la energia de excitacion se transmite directamente a un electron del
atomo, sin pasar por un foton intermedio. Esa transmision se llama conversion
interna, y a los electrones emitidos, electrones de conversion interna. Se
producen entonces electrones monoenergéticos.

Para que un ndcleo se desintegre espontaneamente es necesario que la masa
del sistema resultante sea menor que la del nlcleo que se desintegra, pues en
caso contrario no se emite energia, y ésta condicion no es suficiente. La teoria
de la Fisica Nuclear se dedica en parte a justificar o predecir por qué los nucleos
gue cumplen esa condicion no se desintegran inmediatamente después de
formarse.

La radiactividad tiene algunas regularidades en la tabla periddica de los
elementos, ya que todos los atomos con Z mayor de 82 son radiactivos, excepto
el ?2Bi. Hay solo tres is6topos del Pb estables: los de niimero masico 206, 207 y
208.



3. MEDIDA DE LA RADIACTIVIDAD.

Una muestra que contenga nudcleos radiactivos emite la radiactividad con cierta
intensidad, que varia en el tiempo. La magnitud de dicha intensidad se conoce
como Actividad.

La actividad A de una muestra que contiene un solo isétopo radiactivo viene
dada por su ritmo de desintegracion; si N es el nUmero de nucleos radiactivos
sin desintegrar presentes en la muestra:

A = - dN/dt 3)

Al pasar el tiempo la actividad de una muestra con un solo isotopo disminuye,
segun su periodo de semidesintegracion o semivida. El periodo de
semidesintegracion Ty, es el tiempo que transcurre para que la actividad de una
muestra se reduzca a la mitad:

A(T12) = A(0)/2 (4)

Esta expresidn se generaliza segun la llamada Ley Experimental de la
Desintegracion Radiactiva:

A(t) = A(0)2"* = A(0)e ™ (5)
El pardmetro A se llama constante de desintegracién y cumple con:
A=1n2/ Ty (6)

Debido a la forma exponencial de la Ley de la Desintegracion Radiactiva, la
ecuacion diferencial es:

dN/dt = - AN )

Se puede interpretar a la constante A como la probabilidad de desintegracion de
un nucleo radiactivo por unidad de tiempo, y se define la llamada actividad
instantanea:

A=AN (8)

Los pardmetros de semivida o periodo de semidesintegracion y constante de
desintegracion caracterizan a los isétopos radiactivos, y en un experimento de
radiactividad es importante tenerlos en cuenta, ya que pueden explicar o no la
aparicion de valores de energia en un espectro, y contribuyen a identificar los
is6topos de una muestra. Si se mide la actividad instantanea en el tiempo se



puede obtener una grafica semilogaritmica con una recta cuya pendiente nos da
la constante de desintegracion.

Se llama actividad especifica a la actividad de una muestra por unidad de masa
o volumen:
Solidos: Aesp = A/masa (Bg/kg o Ci/g) (9)

Liquido o gas: Aesp= A/ volumen (Bg/m® o Cillitro) (20)

Las unidades especiales de actividad son el Curie y el Becquerel. Una unidad
especial de actividad es el Curie y es igual a 37 billones de desintegraciones por
segundo, el cual es aproximadamente dos desintegraciones por minuto,
mientras que el Becquerel, la cual es una unidad especial de actividad en el
sistema internacional de unidades (Sl), es equivalente a una desintegracion por
segundo (USEPA 2000).
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4. DESINTEGRACIONES SUCESIVAS Y EQUILIBRIO RADIAC TIVO.

Frecuentemente un ndcleo radiactivo da lugar a otro nudcleo radiactivo,
generando desintegraciones sucesivas o cadenas de desintegracion. En una
muestra que inicialmente contenga solo de la primera especie sin desintegrar,
con el tiempo apareceran cantidades variables de los nucleos de las especies
radiactivas que se producen en la cadena. Suponiendo la cadena de
desintegracion:

X, M5 ¥, 25 X, (estable)

y que el nimero de ndcleos sin desintegrar de cada especie se designa por los
mismos subindices, para describir el contenido de isétopos de la muestra, se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

dN]_/dt =- )\1N1 (11)
sz/dt = )\1N1 - )\2N2

(12)
dNg/dt = AN, (13)
la solucién del sistema de ecuaciones es:
N1(t) = N1(0)e M (14)
No(t)={ AiN1(0)/( Ao- A} e M e P (15)

Si multiplicamos las expresiones por sus respectivas constantes de
desintegracion, resultan las actividades instantaneas de los is6topos 1y 2.

Si A1 < Ay, se llama equilibrio transitorio. Este comportamiento conduce a que
después de cierto tiempo el ritmo de desintegracion del segundo is6topo esta
gobernado por el ritmo de desintegracion del primero.
Si A1 << Az, conduce al llamado equilibrio secular. Una vez establecido conduce a
gue las actividades de los dos is6topos sean iguales.

Otro fendmeno frecuente es que una especie nuclear tenga mas de una variante
o canal de desintegracién, con una probabilidad determinada para cada caso.
Cada bifurcacion tiene su propia constante de desintegracion, y el sistema de
ecuaciones puede ser mas complejo. La probabilidad de desintegracion esta
dada por la suma de todas las constantes. Este es un fendmeno que es comun
en la radiactividad gamma, que conduce en ciertas ocasiones a los llamados
isobmeros nucleares (Agencia Internacional de Energia Atomica 1991). Los
isbmeros son los estados de un mismo is6topo radiactivo que tienen diferentes
periodos de semidesintegracion, debido a que el isétopo padre se desintegré por
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canales diferentes de constantes de desintegracion distintas. En la Figura 2 se
muestra la bifurcacién en dos canales de la desintegracién del #?Bi.
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Figura 2 Esquema de desintegracion

El fendbmeno de las desintegraciones sucesivas conduce a la existencia de las
familias o series radiactivas, que existen en la naturaleza como resultado de las
desintegraciones sucesivas de los isotopos Th y U de semivida mayor o del
mismo orden que la historia de nuestro planeta (Eisenbud and Gesell T. F.
1997). Las series de estas familias radiactivas se presentan en la Figura 3 a,b,c.
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Figura 3a Serie de desintegracion radiactiva del %2U.
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5. INTERACCION DE LAS RADIACIONES IONIZANTES EN LOS
MATERIALES.

Particulas cargadas pesadas.

Las particulas cargadas pesadas, como son las particulas a, al penetrar en un
material después de ser emitidas por un nudcleo radiactivo, sufren el llamado
frenado ionizante, que consiste en la interaccion electrostética entre la particula
y los electrones del medio donde penetrd, produciendo asi la pérdida de energia
de la particula a lo largo de su trayectoria, hasta que se detiene completamente
y se incorpora al medio en forma de atomo (Figura 4). La entrega de energia de
la particula a los electrones del medio produce excitacion o ionizacién de los
atomos del medio y se llama ionizacién primaria, por ser producida por la
particula misma. Las particulas pesadas tienen mayor masa en comparacion con
la de los electrones con los que interactia, por lo que la trayectoria de las
mismas en el medio es practicamente rectilinea (Montero Cabrera 2002).

, o o0 9 0 o
Particulas ° 00 °
incidentes > e e °° ° } 9o °

pesadas o 06 0 0 o o o o

Figura 4 lonizacion por particulas pesadas.

El comportamiento o magnitud de este frenado depende de los parametros de la
particula como masa de reposo, velocidad o energia cinética, carga eléctrica, asi
como de las caracteristicas del medio en el que viaja.

Particulas cargadas ligeras.

Las particulas cargadas ligeras, como son las particulas B y los electrones
producidos en un acelerador, también sufren el efecto de frenado ionizante al
penetrar en un material. Las masas iguales del blanco y la particula
(electrones), producen desviaciones de la direccion inicial, tanto en choques con
los ndcleos como con los electrones, dando lugar a que ocurra retrodispercion,
trayectorias poco definidas, que sufren muchos choques antes de detenerse, por
lo que estas particulas tienen un alcance poco definido (Figura 5).

Por lo tanto, los electrones son mas penetrantes y menos ionizantes que las
particulas pesadas.
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Figura 5 lonizacién y trayectoria de las particulas cargadas ligeras.

El fendbmeno de retrodispersion consiste en que los electrones incidentes se
reflejan en la superficie del material. Este fendmeno crece con el espesor del
absorbente, pero a cierto espesor se satura.

Interaccion de los rayos Xy  y

A diferencia de la radiacion corpuscular, que tiene un alcance bien definido en la
materia, y por lo tanto puede ser absorbida completamente, la radiacion
electromagnética (X o y) no puede ser absorbida por completo sino que solo
disminuye su intensidad al aumentar el espesor del material absorbente (Azorin
Nieto 1997). Los rayos X y y producen ionizacion secundaria, es decir, ellos
Mismos no ionizan sino el electron por ellos liberado o producido.

Atenuacién de los rayos gamma.

Si se hace incidir un haz de rayos y sobre un material y se mide la intensidad del
haz después de atravesarlo, notaremos que su intensidad ha disminuido, pero
nunca se hace cero. A este fendmeno se le llama atenuacién de los rayos y
(Montero Cabrera 2002).

Si se hace incidir un haz de particulas cargadas (a y ), éstas van entregando
su energia a lo largo de su trayectoria y al quedar sin energia, no desaparecen
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sino que se incorporan al material. Los rayos y son fotones, es decir, particulas
neutras y sin masa de reposo. Su interaccion ocurre 0 no de acuerdo a las
probabilidades, es decir, un fotdbn puede viajar dentro del material sin sufrir
ninglin cambio hasta que ocurre la interaccion, y una vez que interactia, el rayo
y desaparece del haz. Por este motivo haz de rayos y se atenua, y la energia
de los rayos emergentes del material es igual a la de los incidentes, aunque la
intensidad del haz sea menor.

Si se realizan mediciones de absorcion de radiacion electromagnética, en
condiciones de buena geometria, con un haz de radiacion bien colimado y
monoenergético, de intensidad inicial Ip a través de un material de espesor x, el
haz transmitido tiene una intensidad |, se obtendrd una linea recta que se
describe por:

dl=-pldx
(16)

y la solucion:
I=lpe™ (17)
K = coeficiente de atenuacion.

El coeficiente de atenuacion lineal es proporcional a la probabilidad de
interaccion de los rayos y, por uno u otro mecanismo, y a la densidad de los
objetos que hacen el papel de blanco en esas interacciones.

Si p es la densidad masica del elemento, el coeficiente de atenuacién masico es:

Hm = W/p (18)

y permite calcular su valor para compuestos o mezclas conociendo la fraccion
atomica w::

Hme = Z 6 (Mm) i (19)

Mecanismos de interaccion de los rayos y

Los principales mecanismos de absorcion de radiacion gamma son: efecto
fotoeléctrico, Compton y formacion de pares. El efecto fotoeléctrico y el efecto
Compton implican interacciones solo con los electrones del material, predominan
en los casos en que la energia cuantica de los fotones no excede en mucho de
1.022 MeV, la cual es el equivalente en energia de la masa en reposo de dos
electrones. En el caso de fotones de mayor energia, domina el efecto de
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produccibn de pares, el cual es una conversion directa de energia
electromagnética en masa.

Estos tres mecanismos de absorcion de radiacibn gamma dan por resultado la
emision de electrones del material. Por otra parte, los fotones de muy alta
energia (E >> 2mc?) pueden ser absorbidos por el nucleo, y por consiguiente
iniciar reacciones nucleares, las cuales dan como resultado la emisiéon de otras
radiaciones (Azorin Nieto 1997).

Efecto fotoeléctrico .- Consiste en la absorcién completa del cuanto luminoso
de energia Ey = hv por un sistema enlazado de electrones con la liberacion de
un electrén:

E.=hv-E (20)

Ei es la energia de enlace del electrén al atomo. Este efecto ocurre unicamente
con electrones enlazados, lo que quiere decir que la energia del cuanto luminoso
tiene que ser mayor, pero del mismo orden, que la energia de enlace del
electréon. Cuando el efecto fotoeléctrico ocurre con un cuanto y que tiene energia
del orden de los kiloelectronvolts o mayores, los electrones enlazados son los de
las capas atomicas mas internas de los atomos. El fotoefecto produce vacancias
en las capas internas de los atomos, por lo que se producen rayos X y
electrones de Auger. El fotoefecto no ocurre con electrones de los elementos
mas ligeros y mayor es la probabilidad de que ocurra éste efecto, mientras mas
pesado es el elemento. El fotoelectrén liberado tiene entonces suficiente energia
para producir ionizacién en el medio en el que se mueve, hasta que pierde toda
Su energia y se incorpora como un electron mas.

Efecto Compton .- Consiste en dispersion elastica del cuanto luminoso con un
electron libre. Un cuanto y encuentra a electrones libres cuando su energia es
mucho mayor que la energia de enlace de los electrones al sistema, hv >> E;. El
foton dispersado tiene una energia hv’ menor que la del foton incidente, de
acuerdo al angulo de dispersiéon del cuanto y. El electron de Compton lleva el
resto de la energia, Ec=hv — hv'. La energia de este electron también es
suficientemente alta como para producir ionizacion secundaria, por lo cual estos
electrones pierden toda su energia y se incorporan al medio. El cuanto y
dispersado puede sufrir nuevamente alguna interaccion en el medio o escapar
del mismo.

Formacion de Pares e- - e+ .- Consiste en la interaccion de un cuanto y con el
campo eléctrico de un ndcleo (o un electrén) del medio donde se traslada, de
modo que el cuanto y desaparece y en su lugar aparecen un electrén y un
positron. La energia minima o de umbral para que ocurra el efecto es hv =
2mc?= 1.022 MeV, si el efecto ocurre en el campo de un ndcleo, y de hv = 4mc?
si ocurre en el campo de un electron (m = masa de reposo del electron). En el
primer caso, la energia cinética de las particulas es igual a la que tenia el cuanto
y menos la masa de reposo de las dos particulas, Eese. = hv — 2mc? y se reparte
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entre ambas. Cuando el positron esta casi en reposo, se aniquila con un e-y
produce dos cuantos y de energia hv = mc?. Estos cuantos pueden interactuar
nuevamente o escapar del medio. No hay una expresion matematica simple para
la probabilidad de formacion de pares pero varia aproximadamente con Z° del
absorbente y crece con la energia después del umbral.

Como al interactuar un cuanto y en el material la ocurrencia de un mecanismo u
otro es excluyente y las probabilidades son independientes, la probabilidad de
interaccion es la suma la suma de las probabilidades parciales, por lo tanto, el
coeficiente de atenuacion total esta dado por:

M (total) = M (fotoefecto) T M (Compton) T H (e+e-) (21)
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6. EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES .

Los efectos de la radiacion ionizante son consecuencia de la deposicion de la
energia de la radiacion sobre las células, que provocan ionizaciones y
excitaciones en los atomos de las moléculas que los componen, ruptura de
enlaces moleculares y calor. La energia depositada da lugar a cambios quimicos
gue se reflejan como dafio biolégico (Montero Cabrera 2002).

Efectos biolégicos a nivel celular.

Cuando una célula se expone a la radiacion existen cuatro posibilidades:
1. Que la célula no presente dafio.
2. Que la célula si experimenta dafio, pero que pueda repararse y opere
normalmente.
3. Que la célula si experimente dafio, no pueda recuperarse y siga viviendo,
pero sus funciones queden alteradas.
4. Que la célula muera.

Teniendo en cuenta las partes principales de la célula:

> El citoplasma esta compuesto por un 70% de agua y cuando la
radiacion incide sobre la célula es posible que interactué con el agua,
disociando las moléculas, produciendo radicales libres y otras
moléculas.

» La membrana celular tiene la funcidon de contener al citoplasma y al
ndcleo, asi como permite el intercambio de sustancias con el exterior.
Si la membrana se rompe con la radiacion, dejard de proteger a la
célula del exterior y esta morird a menos que se repare.

> En el ndcleo de la célula se encuentra contenida la informacion vital a
través de los cromosomas. Si los cromosomas son alterados por la
radiacion, cuando se duplican a si mismos para transferir la
informacion a nuevas células, ésta puede estar alterada. Los dafios
gue pueden producirse en el nacleo celular se deben a modificaciones
en el ADN.

Estos efectos pueden producirse también en forma espontdnea, o como
resultado de la accidn de otros agentes fisicos o quimicos. La célula cuenta con
mecanismos de reparacion que son eficaces cuando sélo se han producido
dafios en una de las cadenas de las moléculas de ADN, dado que la otra cadena
actia como molde para reconstruir la informacion. El tiempo de recuperacion es
de unas horas.

Factores que influyen en los efectos Biologicos.

Existen varias causas por las que puede presentarse un efecto mas o menos
severo. Para estudiar estas causas se clasifican en tres factores:
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Factores Fisicos. Estos factores son la dosis absorbida, la rapidez de dosis, el
tipo de radiacion y el tamafio de area expuesta. Los factores fisicos afectan la
intensidad del efecto biologico debido a la exposicion de la radiacion ionizante
dependen de las caracteristicas de la radiacion.

Factores Fisiologicos. El factor fisiolégico depende de las caracteristicas del
sujeto irradiado. Algunas células son mas sensibles a los agentes nocivos que
otras, tales como los virus, toxinas y a la radiacion ionizante, a esto se le llama
radiosensibilidad celular. Por lo tanto podemos citar algunos factores del ser
humano tales como el sexo, edad, metabolismo, etc.

Factores Ambientales. Dos de los factores ambientales son, la presion del
oxigeno ambiental presente en las células y el estado del ciclo celular en que se
encuentra la célula. La cantidad de oxigeno incrementa el niumero de células
muertas, y que en las fases de sintesis y mitosis las células son mas
radiosensibles.

Clasificacion de los efectos bioldgicos.

La energia depositada en las moléculas puede provocar la muerte celular. Si el
numero de células afectadas es grande, el tejido u 6rgano al cual pertenecen
puede verse dafiado. Este tipo de efectos reciben de efectos deterministicos,
estos efectos tienen tres caracteristicas fundamentales:

» Los efectos comienzan a manifestarse solo por arriba de cierto umbral de
dosis.

» Existe correlacion entre la rapidez de dosis y el efecto que se observa.

» Al aumentar la dosis se incrementa la severidad del efecto observado.

El valor de la dosis de umbral, depende de la radiosensibilidad del tejido que se
considere.

Los efectos estocasticos son otro tipo de efectos.
Las caracteristicas de estos efectos son:
» Cada efecto tiene una probabilidad de ocurrencia.
» Carecen de umbral de dosis a partir de la cual se manifiestan.
» La probabilidad de que ocurra el efecto, aumenta con el aumento de
dosis.
Puede ocurrir que la energia depositada en la célula provoque modificaciones

gue se transmitan durante las sucesivas reproducciones celulares y se formen
colonias de células modificadas. Este proceso puede derivar en manifestaciones
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cancerigenas luego de un periodo de latencia. Se les llaman efectos hereditarios
si las modificaciones se producen en células germinales; éstas pueden
transmitirse a la descendencia. Ejemplos de efectos estocasticos son los efectos
hereditarios, la induccion de leucemias o cualquier tipo de cancer y el
acortamiento de la vida. La exposicion del cuerpo total o una gran porcion de él
a grandes dosis de radiacion ionizante puede provocar una serie de sintomas los
cuales consisten en nauseas, vomito, inapetencia, pérdida de peso, fiebre,
hemorragias, necrosis de la piel, caida de cabello, necrosis de tejidos internos,
esterilidad temporal o permanente, funcionamiento anormal de los o6rganos
hematopoyeticos y alteraciones funcioneles del sistema nervioso (Rickards
Campbell and Cameras Ross R. 1991).

21



7. RADIOACTIVIDAD EN EL MEDIO AMBIENTE.

La radiacion nuclear esta presente en la vida desde su propio surgimiento, a
través de los rayos césmicos y la radiactividad natural terrestre, seguido por
factores humanos.

Los rayos cosmicos producen exposicion externa, asi como las fuentes
terrestres producen exposicion externa e interna, por ejemplo las rocas, los
alimentos, incluso cuerpos vivos tienen una cantidad fija de los isétopos **C y
“0K. Las rocas, el suelo, los materiales de construccién y diversos materiales,
tienen en alguna medida los elementos radiactivos uranio y torio, los que en sus
cadenas de desintegracion se generan isétopos que producen ambos tipos de
exposicion (Eisenbud and Gesell T. F. 1997).

El hombre recibe radiacion debido a dos factores: Naturales y Artificiales.
Radiactividad por factores naturales:

> Espacio exterior: la tierra recibe una gran cantidad de radiacion
principalmente por rayos cosmicos (80% protones y 20% particulas alfa).

» De los radioisétopos de las series de desintegracion radiactiva 2*Th y
238 que se encuentran en suelo, rocas y yacimientos.

» El uso de materiales para construccion.

> Viajes aéreos transocedanicos.

El *C, “°K, #?Th, ?*U e hijos, son los is6topos que mayormente causan esta
radiacion de origen terrestre.

La radiactividad por factores artificiales:

Las explosiones de bombas nucleares en la atmosfera.

Accidentes nucleares como: Chernobil, Three Miles Island, Kyshtym,
Windscale.

Produccién de energia eléctrica.

Produccion y uso de radioisétopos.

Fabricacion de armas nucleares.

Aplicaciones médicas de los radioisotopos.

Y otros.

VVVVY VY

Entre los isétopos que causan esta radiacion, se encuentran: **C, *°Co, %°Sr,
952r’ 106RU, l3l|’ l33xe’ 134CS, 137CS, 192|r’ ZlOPO, 222Rn, 238Pu, 239PU.
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Usos de la radiacion.

La radiacion se utiliza en la medicina y en la industria. Las primeras aplicaciones
histéricas fueron las radiografias, y después la irradiacion de tumores
cancerosos. Luego de estas aplicaciones se comenz0 a usar en la industria para
diagnostico (radiografias industriales, sondeo nuclear de las rocas en pozos
petroliferos y en yacimientos de minerales en general, el estudio del transporte
en la industria y el medio ambiente, etc.).

Hoy en dia, el diagnostico medico con radiacion es un herramienta muy
poderosa para tomografias de organos como el corazén y el cerebro, con
radioisotopos. Se usa también, por su accion en los materiales, en mejorar
cultivos, la medicina (terapia), la biotecnologia y la industria. En la Tabla 1 se
muestran algunos de los usos de los is6topos en la medicina.

Tabla 1 En la siguiente tabla se presentan usos de algunos is6topos en la medicina.
Is6topo Uso

*Co Destruccion de tumores cancerosos
>Fe Determinacion de Fe en sangre

“Ca Determinacion de Ca en el cuerpo

¥*3 Determinacion de S en el cuerpo

*Fe Rapidez de formacion de glébulos rojos
p Deteccién de cancer en la piel

B Deteccion de mal funcionamiento de la tiroides

“Na Determinacion de Na en células y en el cuerpo

Vigilancia de radiois6topos en el medio ambiente.

Los avances en el conocimiento y la mejora de las técnicas de medida de la
radiactividad han permitido una mejor valoracion de la radiactividad presente en
el medio ambiente (Organizacién Internacional de Energia Atdmica 1989). Las
radiaciones de origen natural contribuyen de un modo global para toda la
biosfera, mientras que las de origen artificial contribuyen principalmente de un
modo local; al conjunto de dichas radiaciones se le conoce como fondo
radiactivo. Por éste motivo surge la necesidad de la Vigilancia Radioldgica
Ambiental.
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La Vigilancia Radiol6gica Ambiental tiene por objeto reducir el riesgo debido a la
presencia de radiactividad en el medio ambiente. La radiactividad ambiental
tiene su origen fundamentalmente en la propia naturaleza, aunque en las ultimas
décadas se ha visto incrementada por las actividades humanas. Entre éstas
destacan las pruebas nucleares atmosféricas realizadas en los afios cincuenta y
sesenta, los vertidos controlados de las instalaciones nucleares y radiactivas, y
algunos accidentes.

La existencia de las descargas radiactivas globales necesita una vigilancia a
nivel nacional e internacional, que permita descubrir y determinar las causas de
accidentes locales y globales, asi como tomar las medidas de emergencia
adecuadas. En determinados territorios, donde existen fuentes radiactivas
artificiales o naturales, como pueden ser las minas en explotacion, la Vigilancia
Radiologica Ambiental (VRA) tiene la tarea adicional de controlar escapes de
radiactividad al medio ambiente, resultantes de la actividad normal de desechos
de las minas. La VRA internacional descubrié de accidente de Cherndbil, y en
principio puede detectar la manipulacion con riesgo para la poblacién de
residuos radiactivos. Los objetivos fundamentales de los laboratorios de VRA se
dirigen a establecer los niveles medios de radiactividad en el territorio, para
poder apreciar su variabilidad y distribucion en el tiempo y en el espacio. Con
estos resultados en mano, se ocupan de descubrir y vigilar los radiondclidos
expulsados al medio ambiente por instalaciones nucleares, evacuacion de
desechos radiactivos y accidentes con descargas al medio ambiente. Toda esta
actividad permite evaluar la dosis de radiacion que recibe la poblacion de las
zonas bajo estudio, que se compara con los niveles maximos permisibles
establecidos por las organizaciones internacionales que estudian los efectos de
la radiacion en los humanos y el medio ambiente, para que las autoridades
competentes puedan con esa informacion tomar las medidas pertinentes.

La Vigilancia Radiologica Ambiental se realiza en varios medios ambientales que
puedan producir dosis de radiacién por exposicion externa, como es el caso de
los suelos, y por ingestion directa a través de las cadenas alimenticias: aire
(polvo, aerosoles, gases); suelo, sedimentos (lagos, rios y marinos), agua
(lagos, rios, mar, lluvia, subterranea), pastos, leches, cereales, carne, pescado,
etc. (Comision de Seguridad Nuclear CSN 2000).

Algunos resultados generales de estos estudios pueden resumirse diciendo que
en la radiactividad natural se detectan fundamentalmente los is6topos “°K, #*°U,
232Th, ?®Ra y ?*’Rn, asi como que la precipitacién del **’Cs es mayor en el
hemisferio Norte que en el Sur, debido a la reciente catastrofe de Cherndbil.

Instalar un laboratorio central donde se apliquen los procedimientos en terrenos
inexplorados, hacer el inventario de las concentraciones de diferentes
radioisétopos, sus destinos, la dosis que provocan, hacer estudios de migracion,
de erosion de suelos, intercambio en minerales, etc., suele ser trabajo para un
equipo altamente especializado, y tarea de varios afios.
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En México se dedican a esta tarea diversas instituciones, como son el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), la Comision Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS), la Comision Federal de
Electricidad (Central Laguna Verde) y el Laboratorio de Vigilancia Radiologica
Ambiental (CIMAV).

En algunas partes del planeta el nivel de radiacion es muy elevado, siendo en
general objeto de estudio minucioso. Los paises mas destacados son Brasil,
India, Irdn, Republica Checa, Australia y Estados Unidos. En éstos paises se
encuentran areas con contenidos elevados de uranio y/o torio en el suelo, aguas
muy radiactivas o emanaciones de radon muy altas (Montero Cabrera 2002).

7.1 OCURRENCIA DEL URANIO.

El uranio en su forma elemental, se presenta en un color gris blanquecino, le
corresponde el numero 92 en la tabla periddica de elementos de Mendeleiev con
un peso atémico de 238.07, lo que hace que sea un elemento muy pesado. El
namero 92 corresponde al nimero de protones y electrones de este atomo y es
lo que identifica quimicamente al uranio, pero en la naturaleza nunca se lo
encuentra en estado puro porque es muy avido de oxigeno y por lo tanto forma
oxidos y sales de muy diferentes composiciones y colores (CENTRO ATOMICO
EZEIZA 2006).

El uranio natural en la roca contiene tres is6topos: ***U (0.006% en peso), *°U
(0.72 %) y #*®U (99.27%). El uranio se encuentra en todas las rocas y suelos;
generalmente se halla concentrado en rocas igneas, especialmente en rocas
con alto contenido en silice, rocas metamorficas, granito, lignito y depdsitos de
fosfatos (Bonotto and Andrews 2000). El uranio es incorporado en la Gltima parte
de la cristalizacion del magma y soluciones residuales, debido a su radio i6nico
gue es tan grande, imposibilitando que se incorpore en la fase temprana de
cristalizacion de silicatos como el olivino y piroxenos (Ilvanovich and Harmon
1992). En las rocas igneas y en los minerales, el uranio se encuentra en estado
de oxidacion +4, pero puede ser oxidado a +5 y +6 cerca de la superficie.

Los diferentes tipos de rocas tienen contenidos dispares de uranio, en términos
de promedio sobre la corteza terrestre. Los basaltos oceanicos tienen alrededor
de 2 ppm (25 Bq kg™), las areniscas tienen 0.5 ppm (7 Bq kg™), los granitos 5
ppm (60 Bq kg™), las calizas tienen 2.2 ppm (28 Bq kg™), y las riolitas tienen
desde 20 hasta 100 ppm (240 -1200 Bq kg?). Los suelos varian mucho en
composicion, pero se dice que como promedio tienen 1 ppm de uranio (Gunn B.
2006). La roca es normalmente intemperizada por aire y agua en la superficie de
la tierra. Cuando el aire y agua llegan a partes inaccesibles de la matriz de la
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roca, reacciones quimicas como la oxidacién y lixiviacion pueden cambiar la
composicion mineral de la roca.

El ciclo geoquimico del uranio comienza con los procesos de intemperizacién en
la superficie de la tierra, y continla con la movilizacion a través de agua
subterrdnea y superficial, y por transporte como componente de particulas que
se pueden sedimentar. La concentracion del uranio en agua natural varia desde
0.01 a 100 pg/g. Esto se debe al comportamiento quimico, que a su vez es
debido a las condiciones oxidacién-reduccion. Bajo condiciones de reduccion
tiene valencia +4 y es insoluble; bajo condiciones de oxidacién toma valencia +6
y forma iones solubles, el mas comdn es el ién uranil (UO,)™. La migracion de
uranio en el sistema roca-agua es controlada en gran parte por el equilibrio de la
solucion-mineral de uranio y por las reacciones de sorcion. Compuestos de
uranil con carbonatos inhiben la adsorcion de éste, especialmente en soluciones
alcalinas, y los compuestos de uranil con hidroxidos, carbonatos, fluoruros,
sulfatos o fosfatos pueden predominar en aguas oxidadas (Almeida, Lauria et al.
2004). El uranio natural es una sustancia radiactiva para la cual la toxicidad
quimica es el factor limitante en la tasa de riesgo.

7.2 OCURRENCIA DE RADIO.

Elemento quimico, simbolo Ra, de nimero atomico 88. El radio es un elemento
radiactivo raro, encontrado en minerales de uranio en proporcion de una parte
por aproximadamente 3 millones de partes de uranio. Desde el punto de vista
quimico, el radio es un metal alcalinotérreo y tiene propiedades muy semejantes
a las del bario (Lenntech 2007).

Los isOtopos de radio estan presentes en el agua como productos de
desintegracion de las series del Uranio y el Torio. Los is6topos que se tienen
regulados por las diferentes organizaciones son el “*°Ra, producto del
decaimiento de la serie del uranio, y el ?®Ra, producto del decaimiento de la
serie del torio. Como consecuencia de la presencia del uranio y el torio en rocas
y suelos, los radiondclidos de radio son también elementos traza en éstos
medios naturales (USEPA 2000).

El ?*°Ra es el quinto miembro de la serie del ?®U, tiene una vida media de 1622
afios aproximadamente y se desintegra por la emisién de particulas alfas. Por
otra parte, el *®Ra es el segundo miembro de la serie de 2*’Th, con una
semivida de 5.7 afios y se desintegra por la emision de particulas betas. La vida
media relativamente corta de éste isotopo, limita su transporte en comparacion
con la mayor vida del °Ra. El ?*Ra y el ?**Ra son los que méas contribuyen en
la actividad alfa total en agua (Lawrie, Desmond et al. 2000).

26



El radio es un componente natural del agua subterrdnea en un amplio intervalo
de concentraciones. Este elemento raramente aparece solo, ya que es hijo de
las series radiactivas. Su concentracion no depende estrictamente de las
concentraciones de uranio en las rocas, pues tiene mayor solubilidad el radio
gue su progenitor. La concentracion de radio en el agua subterranea depende de
las formas en que haya entrado al agua, la cantidad del radio en las fuentes, los
mecanismos que remueven el radio del agua y de procesos que mueven al radio
alejandolo de su fuente.

Como la abundancia natural del radio en las rocas es alrededor de 10™*? gramos
Ra/gramo roca, su concentracion es baja. Se ha demostrado que los hijos del
radio estdn mas concentrados en las microfracturas y en las fronteras de grano,
como una segregacion (Osmond, Cowart et al. 1983). El primer paso de la
separacion del radio de las rocas uraniferas es debido a que el Ra*? es un catién
grande en relacién con el de U**. La pérdida de radio ocurre probablemente por
difusion dentro de la roca y por difusion a través de la capa de agua adsorbida
en la superficie de grano, y después en la solucion. Aparentemente, el dafio por
radiacion ocasionado por el retroceso de un atomo cuando emite una particula
alfa incrementa la movilidad de los hijos y aumenta la difusion en estado soélido
del Ra*? (Brookins 1990).

El radio que tiene baja abundancia natural de sélo 10™? gramos/litro en aguas
superficiales, raras veces permite que sus sales alcancen el producto de
solubilidad en aguas naturales. Por lo tanto, las reacciones importantes que
ocurren son la adsorcion a superficies activas de todo tipo y co-precipitacion con
sales de Ca y Ba particularmente (Dick and Jonasson I. R. 1986).

Generalmente las aguas subterrdneas estan enriquecidas en radén respecto de
su progenitor, el radio, ya que las concentraciones de radén no se deben
solamente al radio del agua, sino también a la emanacion de radon de los
sustratos y las rocas que no estan en contacto directo con el agua.
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8. OCURRENCIA DE RADIOISOTOPOS EN AGUA SUBTERRANEA.

Al agua que empapa el material de suelo subterraneo se le llama agua
subterranea. El suelo actia como “esponja”’ con el agua subterranea llenando los
espacios entre el suelo y las rocas. Se mueve lentamente, por lo general en
metros por afio. Un acuifero es una capa de arena, grava 0 roca porosa con
suficiente agua para suministrar una cantidad Util.

El agua subterranea se reabastece o recarga con la lluvia, nieve derretida, arroyos
y otra agua superficial que se infiltra hacia el suelo. El agua se recarga conforme
se filtra hacia abajo en donde se llenan con agua todos los espacios entre
particulas de suelo y roca, la zona saturada. A la parte superior de esta zona se le
llama capa fredtica. La capa freatica puede estar de unos cuantos metros a
cientos de metros debajo de la superficie. La evaporacion del suelo, agua
superficial y transpiraciéon de las plantas completan el ciclo natural del movimiento
del agua, regresando el agua a la atmésfera para que pueda caer otra vez como
precipitacion (Departamento de Medio Ambiente de Nuevo México 2000).

La calidad del agua se relaciona a todas las substancias que contiene, aparte del
agua (H20) en si. Un contaminante de agua es cualquier sustancia que altera las
cualidades fisicas, quimicas, biologicas o radiolégicas del agua. Un contaminante
se convierte en sustancia contaminante cuando excede una concentracion o
estandar aceptable.

El suelo cuenta con procesos naturales de purificacion que pueden filtrar, diluir,
transformar o destruir contaminantes naturales y humanos en el subsuelo. El agua
subterranea se contamina cuando las substancias contaminantes se mueven a
través del suelo y acuiferos mas rapido de lo que los procesos naturales pueden
reducirlos a niveles aceptables. Los contaminantes quimicos y microorganismos
pueden hacer que el agua subterranea sea desagradable para beber o presente
riesgos a la salud. Debido a que eventualmente toda el agua pasa por todo el ciclo
de agua, los contaminantes en la atmosfera, o suelo, o en el agua superficial
pueden llegar a cualquier otra parte del ciclo, incluyendo el agua subterranea. Los
acuiferos poco profundos de arena y grava de los valles del rio son los mas
vulnerables a la contaminacién (de Oliveira, Mazzilli B. et al. 1998).

En las Ultimas décadas, el estudio sobre el comportamiento en las aguas
subterrdneas de los is6topos pertenecientes a las series radiactivas del uranio y el
torio ha contribuido al entendimiento tanto de los mecanismos de las reacciones
geoquimicas como de los procesos de transporte en el sistema roca-agua. Sin
embargo, persisten muchas incertidumbres respecto de este sistema,
particularmente debido a la importancia relativa del retroceso nuclear al emitirse la
particula alfa y los procesos quimicos, tales como el intercambio ionico, la sorcion
y la precipitacion. Dos factores importantes para entender mejor estas
interacciones son el papel que juegan los solidos del acuifero en el control del
comportamiento de los radioisétopos en el agua y la composicion total de su
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solucion en el agua (Environmental Protection Agency (EPA) 2000). La presencia
de radioisétopos en agua subterranea depende de la presencia y solubilidad de
cada isotopo. Cada producto de desintegracion radiactiva tiene caracteristicas
guimicas unicas que difieren del iso6topo “padre”. Por consecuencia, en solucion, la
ocurrencia y distribucién de un radionuclido “padre” no indica necesariamente la
presencia de un radiontclido “hijo”. Por ejemplo, el uranio (padre del ?*°Ra) tiende
a ser menos movible en agua subterranea pobre en oxigeno y es adsorbido en
material organico. Por el contrario, el radio tiende a ser mas movil en agua
subterranea en estado de reduccidon con altas concentraciones de sélidos
disueltos totales (USEPA 2000). Como resultado de los procesos geoquimicos o
procesos de diferenciacion, arriba descritos, se obtiene el desequilibrio radiactivo.
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11. DESEQUILIBRIO RADIACTIVO EN MUESTRAS AMBIENTALE S.

El comportamiento multivalente del uranio tiende a repetirse de manera ciclica
entre la zona de intemperizacion y la zona de agua subterranea profunda.

En la hidrosfera se encuentran los ejemplos méas extremos del desequilibrio de las
series del uranio. Este desequilibrio es especialmente marcado en agua
subterranea y acuiferos ambientales donde el agua y los minerales se encuentran
intimamente mezclados, esto es, donde la relacion roca-agua, area superficial y el
tiempo de residencia son grandes y por consecuencia los procesos de
diferenciacion fisicos y quimicos pueden llevarse acabo.

Las condiciones de oxidacion en suelos y rocas no saturadas causan que el uranio
tome valencia +6 y forme compuestos i6nicos solubles. Estos iones son
transportados hacia abajo por percolacién de agua subterranea hasta la zona
saturada, donde frecuentemente son llevados a la parte profunda de los acuiferos
en que las condiciones de reduccion prevalecen. En esta zona el uranio es
reducido a valencia +4 el cual es insoluble y por consecuencia precipita. Algunos
de los “hijos” de las series radiactivas son mas solubles que otros, en
consecuencias se obtiene una fase liquida con exceso de “hijos” solubles y una
fase sdlida con superficies deficientes en ellos. Por otra parte, las especies
disueltas producen “hijos” que por decaimiento, pueden ser menos solubles que
sus “padres”.

La relacion de *°U y ?®U ya sea en minerales o disueltos en la hidrosfera, son
esencialmente constantes. Por otra parte, la relacién 2*U/?%U frecuentemente se
encuentra lejos del valor de equilibrio en agua y casi siempre en rocas (Ilvanovich
and Harmon 1992).

En un acuifero en condiciones de velocidad de flujo bajo se pueden encontrar
altas concentraciones de uranio. Por otra parte, el *®U se precipita y puede
permanecer en estado solido por un largo tiempo. Esta afirmacién no es cierta
para el #%U, ya que éste es puesto en solucién debido a los efectos de
decaimiento y retroceso del atomo. Por consecuencia no es sorprendente
encontrar altos valores de relacién de actividad ?**U/**®U en agua subterranea. Se
han observado relaciones de actividad de 5, 10, 20 o mas, en grandes acuiferos
confinados como Carrizo y Hosston en Texas, asi como en Cambro-Ordovician en
lllinois (Osmond and Cowart 1992).

Una vez en solucién el 2*U es alejado de su progenitor, el ?°Th es generado y
precipitado en una zona secundaria. En ésta zona el *° Th genera ?**Ra, por
decaimiento alfa y efectos de retroceso. Una muestra tomada de dicha zona
puede mostrar altas concentraciones de ??°Ra relativo al ?**U (lvanovich and
Harmon 1992).
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HIPOTESIS.

La regién de San Marcos esta localizada al noroeste de la ciudad de Chihuahua.
Esta zona forma parte de un sistema volcanico riolitico. Existen yacimientos de
mineral de uranio poco estudiados en dicha zona. San Marcos es atravesado por
el rio del mismo nombre y es un afluente del rio Sacramento, siendo estos una de
las recargas con que cuenta el acuifero Chihuahua-Sacramento.

De lo anterior pudiera suponerse que las aguas superficiales del rio San Marcos
afectan a la cuenca hidrogréfica del Valle Sacramento—Chuviscar donde se
emplaza la ciudad de Chihuahua. Se torna interesante conocer si existe alguna
correlacion entre los contenidos de uranio de los posos de la cuenca y el agua
superficial, por lo que se desprende la hipétesis fundamental de esta tesis:

“La zona de San Marcos donde se encuentran los afloramientos de mineral de

uranio, ejerce una influencia importante sobre el contenido de uranio en agua del
acuifero Chihuahua-Sacramento.”
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OBJETIVO GENERAL:

Caracterizar y explicar las actividades especificas de uranio en agua subterranea y
superficial de las zonas San Marcos-Sacramento, en Chihuahua, México,
mediante un modelo conceptual hidrogeoldgico.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Muestreo y caracterizacion radiactiva de las rocas del fundamento aluvial
del valle Chihuahua-Sacramento.

2. Muestreo, caracterizacion y modelacion de las actividades especificas de
uranio total del agua subterrdnea del valle Chihuahua-Sacramento,
mediante un muestreo y los datos publicados recientes de la misma
maghnitud.

3. Muestreo y caracterizacién de la actividad especifica de los isétopos >*U y
el 28U de agua superficial y subterranea, plantas, peces, sedimentos y
mineral de uranio asociados al afloramiento y la presa de San Marcos.

4. Muestreo, caracterizacion y modelacién de la actividad especifica de los
is6topos ***U y el #®U de agua superficial y subterranea, en la zona San
Marcos-Sacramento.
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Materiales y Métodos.
1. Zona de Estudio.

El estudio de la radiactividad en el agua de los suministros de la ciudad de
Chihuahua es de gran importancia, identificando los isétopos de uranio y radio, para
con ello determinar la transferencia, distribucion y movilidad de dichos elementos al
medio ambiente circundante.

El agua de consumo humano debe cumplir con las normas establecidas, de no ser
asi debe ser sometida a tratamiento. Por lo anterior, es conveniente hacer un
estudio detallado de la radiactividad en el agua de los pozos de servicio en las
ciudades de Chihuahua para conocer sus caracteristicas en cuanto a is6topos
radiactivos (**®U, ?**U y #°Ra), determinar la o las fuentes de contaminacién natural,
asi como la distribucién geogréfica de la contaminacién. Realizar un modelo
descriptivo para determinar el comportamiento del uranio en la zona en estudio.

El suministro de agua para la poblacion de la ciudad de Chihuahua se obtiene de los
siguientes acuiferos: 1) Chihuahua-Sacramento, sobre el cual yace la mayor parte
de la ciudad, 2) Tabalaopa-Aldama, que se encuentra al sureste de la ciudad, 3)
Sauz, a 50 km al noroeste de la ciudad y 4) Ojos del Chuviscar, que se ubican en
Sierra Azul (Rodriguez, Pingitore N.E. Jr. et al. 1999).

La concentracion en el agua de diferentes elementos quimicos, depende de las
caracteristicas geoldgicas de la region. En la Figura 6 se muestra la regién minera
del valle de Chihuahua, que como se puede observar, esta rodeada por rocas de
tipo riolitas, que son las que tienen los altos contenidos de uranio. Por otra parte,
existen yacimientos de uranio poco estudiados en la region de San Marcos, que se
ubica al noroeste de la ciudad de Chihuahua, de la cual corre el Rio San Marcos
gue es un afluente del Rio Sacramento. En esta area la caracterizacion
mineraldgica de uranio mostré las siguientes especies radiactivas: uranofano,
metatyuyamunita, pechblenda y uraninita (Reyes-Cortes, Renteria-Villalobos et al.
2007).

Por lo anterior, en éste trabajo se muestra la caracterizacion y modelacion
descriptiva de la cuenca de Chihuahua para dar explicacion a la contaminacion
natural por is6topos radiactivos que existe. La caracterizacion consistio en la
determinacion de las concentraciones de los diferentes isétopos radiactivos
presentes en el sustrato geoldgico para el valle de Chihuahua, determinacion de las
concentraciones de ?**U, ?*U y ?**Ra presentes en agua superficial y subterranea
en la cuenca de Chihuahua, asi como la evaluacién y analisis de los niveles de
uranio en diferentes matrices que se encuentran cerca de los afloramiento de la
zona de San Marcos. En la Figura 7 se muestra el area de estudio.
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1.1 Acuifero en estudio Chihuahua-Sacramento.

El area del acuifero se ubica en la porcion central de la entidad de Chihuahua,
politicamente se encuentra totalmente dentro del municipio de Chihuahua. Limita al
este con la sierra alargada llamada Nombre de Dios, al occidente con las sierras El
Mogote y Azul, al sur por el estrechamiento de las sierras ya mencionadas y hacia el
norte por una alta topografia que limita el valle Sauz-Encinillas con ésta. Este
acuifero tiene dimensiones de 6 km por 32 km, dirigido a lo largo de la direccion
noroeste. Esta constituido por depdsitos aluviales aproximadamente de 220 m de
profundidad. Este acuifero es de tipo “maduro” ya que es poroso y de caracter
aluvial. Es de tipo semiconfinado en formaciones de relleno del Cuaternario y
formaciones calcareas marinas del Cretacico, sobre una base impermeable del
Terciario. Los depoésitos aluviales estan compuestos de boleos, gravas, arenas,
limos y arcillas, en menor medida. Estos sedimentos poseen una permeabilidad alta
y una transmisibilidad de 1.0 X 10?2 m?%s. La recarga del acuifero proviene de
infiltraciones que ocurren a lo largo de los rios Chuviscar y Sacramento, de las
presas Chihuahua, Chuviscar, Rejon y San Marcos. Dados los voliumenes d recarga
y descarga se advierte que el valle se encuentra en una condicion de sobre-
explotado. El uso del agua se destina principalmente al sector municipal-industrial y
agricola. La calidad del agua es dulce; la concentracion de sdlidos disueltos totales
varia de 250 a 400 mg/I (INEGI 1999).

1.2 Area de estudio San Marcos.

La regién de San Marcos esta localizada al noroeste de la ciudad de Chihuahua.
El area de San Marcos es un sistema volcénico riolitico muy probablemente de
edad eocénica. La actividad volcanica comienza con la erupcion de la riolita
Victorino sobre un sustrato de rocas volcanicas andesiticas y basalticas de la
unidad Pefas Azules. Esta erupcion inicio el colapso de la caldera San Marcos
gue se estima de unos 20 km de didmetro con un minimo de desplazamiento
vertical de unos 250 m. EIl borde estructural de la caldera esta formado por la falla
gue forma el cafion de Majalca, pero la erupcion continué después del colapso
rellenando la caldera con la ignimbrita Victorino, la cual ha sido fechada
radiométricamente en 46 ma. Esta unidad presenta desvitrificacion intensa y
alteracion debido a la fase de vapor aunque localmente presenta alteracion
hidrotermal con piritizacidn y cloritizacion sobre impresa con intensa hematizacion.
Después del emplazamiento de la ignimbrita, surgieron los domos y el material de
la formacion Cumbres. EI material epiclastico fue derivado de la erosion de los
domos y las paredes de la caldera. EIl colapso del graben de la Tinaja, una
pequeiia depresion tectonica de 5 km de ancho por 15 de largo colateral a la
caldera de San Marcos, se puede correlacionar con la erupcion de la riolita
Quintas, fechada en 46 ma.

El limite occidental de este graben es una falla en la parte norte de la caldera San
Marcos, el limite oriental no esta expuesto. La ignimbrita Quintas acumulo en este
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grdben mas de 200 m de espesor y fue alterada posteriormente por emanaciones
fumardlicas. Posteriormente la ignimbrita Quintas fue cubierta por un cuerpo
nuevo de ignimbritas de mas de 70 m de la unidad Majalca afectada también por
los efectos de la fase de vapor.

Otro pequefio graben limitado al oeste por la falla de la cafiada de La Tinaja se
desarrollo en el area de la Tinaja cortando las ignimbritas Quintas y nuevo
Majalca. Esta depresién acumuld los piroclastos de la unidad Quintas, una
secuencia de sedimentos volcanoclasticos, asi como depdsitos formados por flujos
de andesita y domos rioliticos. Algunas de estas Ultimas ignimbritas fueron
erupciones ligadas a los domos del graben de la Tinaja.

El dltimo volcanismo acumula extensos cuerpos piroclasticos que formaron los
depositos de las unidades Trampa-Picos Gemelos fechadas en 43 ma. Algunos
de estos depdsitos acumulados en ambientes poco profundos y otros como los del
domo estructural de Mesa Colorada fueron depositados como “ash fall” en partes
topograficamente mas altas.

El espesor de esta unidad varia de 70 a 200 m y es contemporanea con un
pequeiio volumen de basalto localizado en la parte inferior. Existen algunos
domos rioliticos cortando el cuerpo de la unidad Trampa-Picos Gemelos
emplazados a lo largo de fracturas anulares que limitan la caldera San Marcos.

La actividad volcanica en estas fracturas fue tapada por el desarrollo de un domo
andesitico y la intrusion de un dique dacitico que corté también a las tobas de la
formacion la Trampa. Finalmente una buena parte del area oriental de la caldera
San Marcos fue cubierta por aluvion quedando al descubierto solo su cuadrante
noroccidental (Reyes Cortés 2005).
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2. Metodologia.

2.1 Muestras geologicas. Rocas caracteristicas del acuifero Chihuahua-
Sacramento.

2.1.1 Muestreo geoldégico

El muestreo se realizé en aproximadamente de 60 muestras geoldgicas tomadas de
las sierras que se encuentran a los alrededores del valle de Chihuahua, asi como
muestras de perforacion de pozos que fueron proporcionadas por la Junta Central
de Agua. En la Figura 9 se muestran los puntos de muestreo de las rocas.

2.1.2 Determinacion analitica de isotopos radiactivos naturales

Se tomaron muestras de rocas de los alrededores de los valles que fueron
analizadas por espectrometria gamma en sus contenidos de isétopos radiactivos
naturales, asi como el estudio petrografico. Se tomaron alrededor de 3 kilogramos
de rocas representativas de estos estratos que generaron los valles aluviales. La
ubicacion de los puntos de muestreo se fijo con un equipo de bolsillo eTrex, Garmin
de 12 canales, del sistema de posicionamiento global (GPS), que permite trasladar
la posicién a los mapas. En el anexo 1 se muestra el principio y la metodologia de
la espectrometria gamma.

2.2 Muestras de agua subterranea proveniente del ac uifero Chihuahua-
Sacramento. Pozos pertenecientes a la Junta Municipal de Agua vy
Saneamiento de Chihuahua.

2.2.1 Muestreo de agua subterranea

Se obtuvo informacion sobre localizacién de los pozos de suministro de agua a la
poblacion y de agricultura de la ciudad de Chihuahua (provenientes del acuifero
Chihuahua-Sacramento), que fue la base del disefio del muestreo del agua
subterrdnea. Se muestrearon 24 pozos pertenecientes a la Junta Municipal de Agua
y Saneamiento, ver Figura 8.

El muestreo de las aguas se realizé en las fuentes de abastecimiento de agua que
se extrae del acuifero Chihuahua-Sacramento para la poblacién de la ciudad de
Chihuahua. A estas muestras se les miden las propiedades de solidos disueltos
totales (STD), temperatura y pH (datos mostrados en anexo 2). De acuerdo con el
conocimiento actual de los acuiferos, no es necesario realizar muestreo estacional,
pues el agua que se extrae tiene largos periodos de residencia. Se hicieron réplicas
cada 10 pozos y se tomaran otras medidas de control de calidad.

2.2.2 Determinacion analitica de uranio total en agua subterranea.

Se puso a punto en el laboratorio de Vigilancia Radioloégica Ambiental (LVRA) de
CIMAV nuevas técnicas de andlisis de uranio y radio, en agua. Se utilizo el extractor
Bis(2-etilhexil) fosfato acido (HDEHP) mas el centellante Ultima Gold AB (UG) para
la determinacion de alfa total. Como primer paso se hizo la determinacion de la
radiactividad alfa total de las muestras de agua. En el anexo 3 se muestra el
principio y la metodologia de la espectrometria alfa de centelleo liquido.
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Se hizo la determinacion por centelleo liquido de la actividad de uranio en las
muestras con actividades alfa por arriba de la norma mexicana NOM-127-SSA1-
1994.

Figura 8 Puntos de muestreo de pozos de agua para consumo humano Chihuahua.
2.3 Zona de San Marcos.

2.3.1.1 Muestreo 2005.

Se realiz6 un muestreo de agua de pozo, muestras geoldgicas, muestras de pez y
plantas de la regién de la caldera de San Marcos, para determinacion de los
contenidos de uranio y alfa total, asi como de otros de isétopos radiactivos naturales
presentes en las muestras. En la Figura 9 se muestran los puntos de muestreo de
las diferentes matrices estudiadas.

2.3.1.2 Determinacion de isotopos de uranio

Para la determinacion de concentracion de actividad de radio en las muestras de
agua se hizo la preparacion por coprecipitacion con bario en nuestro laboratorio.
Estas muestras se llevaron a la Universidad de Sevilla para su analisis. En dicha
universidad se realizaron los trabajos en la Facultad de Fisica y en el Servicio de
Radioisotopos de la Universidad de Sevilla, Centro para la Investigacion, la
Tecnologia y la Innovacion (CITIUS). Las técnicas utilizadas para la determinacion
de radiactividad en las diferentes matrices fueron: por espectrometria alfa utilizando
tributilfosfato (TBP) en el detector ALPHA ANALIST, y por copresipitacion del radio
con BacCl, utilizando el detector proporcional de flujo de gas PR (90% de argén y 10

38



% de metano). En el anexo 4 se muestra el principio y la metodologia de

espectrometria alfa.

® Rocas Muestreo de

Sedimentos
'ﬁ' Muestraroca San Marcos g8 \uestreo de agua
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Figura 9 Puntos de muestreo de agua superficial, subterrdnea, planta y peces. La estrella en la

direccidén noroeste representa la localizacion del afloramiento de mineral de uranio, San Marcos.



2.4 Agua subterranea de pozos agricolas.

2.4.1 Muestreo de agua subterranea

Se realiz6 un muestreo de agua subterranea, en pozos agricolas, al norte de la
ciudad de Chihuahua, para determinacién de los contenidos de uranio total, 23U y
234y y 2%°Ra presentes en las muestras, ver Figura 10.

2.4.2 Determinacion de isétopos naturales en agua subterranea.

Se utilizo el centellante URAEX para determinacién de U total, 2%*U y 2**U utilizando
el detector PERALS de Ordela, asi como el centellante RADAEX para
determinacion de radio utilizando el detector de centelleo portatil TRIATHLER OY
HIDEX (ver anexo 3).

(] ponces i mecnse [

(N

[ 1 s +

Victorino

San'Marcos!|
Ima
8.55/km

Puntero 28:56'35:882 N 106°23'25/805.04 elev, 1908/m Secuencia |[|]]]l]] 100%

| ;
Figura 10 Pozos agricolas en el valle Sacramento.

2.5 Se realiz6 una cartografia que consiste en mapas que muestran la distribucion
espacial de las concentraciones de isotopos radiactivos naturales presentes en el
agua subterranea del acuifero de Chihuahua-Sacramento, asi como en agua
superficial en el Rio San Marcos-Sacramento. Se preparé una base de datos con
los resultados de los analisis.

2.6 Correlacién del entorno geoldgico de la zona de estudio con los resultados de
radiactividad, de agua y rocas, donde se obtuvo la definicion del origen del uranio y
radio presente en el agua subterranea.



2.7 Con la integracion de la informacion del uranio y radio en la parte hidroldgica y
geoldgica se elaboro un modelo descriptivo del comportamiento del uranio en la
zona en estudio. Este modelo se realizé utilizando la el modelo propuesto por
Porcelli (Bourdon, Henderson et al. 2003), donde se toma en cuenta para los datos
de entrada del is6topo de interés al sistema: el intemperismo en la roca, la
desintegracion y retroceso del is6topo padre en la roca, desorcion del is6topo de
interés desde la capa superficial, desintegracion del is6topo padre adsorbido en la
capa superficial, desintegracion del isétopo padre en agua. Por otra parte se
tomaron en cuenta los datos de salida del isétopo de interés del sistema: la
precipitacion, desintegracion del is6topo en agua y la adsorcion.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

1. Resultados Sustrato Geologico.

En la Tabla 2 se muestran las concentraciones de actividad de las series del
uranio y torio, asi como la actividad del “°K de las muestras de roca analizadas.

Tabla 2 Concentraciones de actividad en Bg/kg, de “°K, is6topos de las series del uranio y torio, asf
como las relaciones de actividad isotopica en las rocas bajo estudio. Las muestras con mas altos
valores de actividades se muestran en negro.

Muestral 2%Th | 2%pb | 2%Bj 1220280 K ZBac | 22pp | BT/ B%U
NDWO1| 67.1 48.8 46.2 0.69 754 54.9 58.9 1.19

NDWO02 5.1 8.3 7.3 1.43 16 - - -
NDEO3 95.7 56.9 54.8 0.57 1336 | 104.0 | 106.2 1.90
NDEO4 85.0 60.1 57.6 0.68 1063 | 88.6 91.1 1.54
NDSO05 87.5 55.2 53.5 0.61 1353 | 91.8 97.2 1.72
NDSO06 64.1 45.4 43.3 0.68 923 59.2 65.1 1.37
NDSO07 37.4 26.1 24.9 0.67 1046 | 35.9 41.0 1.44
NDSO08 57.5 31.3 29.2 0.51 545 60.2 68.3 2.07
NDSO09 39.2 28.6 27.8 0.71 1014 | 36.5 40.8 1.32
NDS10 71.1 56.5 52.8 0.74 1211 | 74.0 76.3 1.40
NDS11 76.7 54.3 51.8 0.68 1104 | 70.8 77.9 1.37
CCN12 88.1 59.8 56.6 0.64 1255 | 94.6 97.1 1.67
CCW13| 78.5 62.5 60.4 0.77 1329 | 754 78.6 1.25
LHE14 107.6 | 121.9 | 117.8 1.10 1354 | 53.5 58.6 0.45
LHE15 76.7 73.3 69.1 0.90 1094 | 55.2 61.7 0.80
LHE16 19.8 20.2 19.0 0.96 409 15.7 19.8 0.83
LHE17Y 12.1 9.3 7.9 0.66 307 nd nd -
LHW18 | 149.0 | 126.2 | 121.5 0.82 1638 | 1454 | 1473 1.20
LHE19 32.5 16.0 14.2 0.43 711 23.5 31.5 1.66
SAN20 90.1 65.3 62.9 0.70 2107 | 92.4 94.9 1.47
SAN21 | 145.3 | 1059 | 101.2 0.70 1810 | 157.9 | 157.3 1.56
LHS22 22.1 18.4 16.3 0.74 371 12.9 19.6 0.79
CHN23 74.6 45.5 43.0 0.58 1242 | 78.5 83.9 1.83
SME24 | 126.8 65.6 61.7 0.49 1379 | 1544 | 156.8 2.50
JMN25 58.4 43.9 41.4 0.71 1516 | 54.8 59.1 1.32
SME26 | 160.0 99.0 95.9 0.60 1332 | 161.5 | 162.0 1.68
SME28 | 111.6 75.2 72.5 0.65 1939 | 142.7 | 143.2 1.97
SME29 | 105.0 83.3 79.6 0.76 1819 | 114.7 | 114.9 1.44
JME30 144.7 | 104.6 | 100.5 0.69 1338 | 155.0 | 155.6 1.54
CGN31 72.1 42.9 39.7 0.55 1217 | 71.3 79.9 1.80
CGN34 49.2 32.3 30.0 0.61 6006 | 37.3 48.1 1.24
CGE35 81.6 57.2 54.7 0.67 14 91.1 94.5 1.67
CME36 79.9 47.4 45.6 0.57 1377 | 85.9 91.5 1.88
CME37 87.8 59.0 57.0 0.65 1361 | 83.7 89.7 1.47
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CME38 34.0 30.0 28.2 0.83 1097 | 234 29.7 0.83
SES39 84.5 62.8 60.3 0.71 1620 | 90.8 94.3 151
SES40 | 1115 76.2 72.6 0.65 1030 | 95.8 99.0 1.32
CSR42 40.8 35.8 34.0 0.83 1239 | 40.7 29.7 1.20
LHEA43 15.9 10.3 9.4 0.59 413 5.7 94.3 0.60
LHE44 46.3 29.5 27.3 0.59 921 41.1 48.6 151
LHE45 68.0 42.4 39.9 0.59 1372 | 624 69.9 1.56
LHE47 55.8 32.8 30.5 0.55 1493 | 514 59.9 1.69
LHEA48 57.1 34.7 32.5 0.57 377 58.2 65.7 1.79
LHE49 27.2 22.1 20.0 0.74 441 15.3 23.5 0.77
LHES0 60.6 45.5 43.8 0.72 973 48.5 S57.7 111
LHES1 60.5 41.2 37.7 0.62 137 57.0 63.4 151
ECW52 | 48.8 31.9 29.9 0.61 1955 | 56.9 60.8 191
ECES3 54.1 314 29.2 0.54 1398 | 62.0 66.7 2.12
ECE54 48.8 39.6 37.4 0.77 1206 | 39.3 44.6 1.05
ECS55 97.9 65.2 62.9 0.64 1853 | 122.5 | 122.7 1.95
LGWS6 | 59.5 69.4 67.6 1.13 2371 | 30.9 37.2 0.46
ECW57 | 63.3 39.2 36.9 0.58 2252 | 69.3 73.3 1.88
NDW58 | 88.7 53.7 51.0 0.58 1393 | 92.5 95.6 1.81

nd no determinado.

De la Tabla 2 y Figura 11 se puede observar que lar rocas con mas altos
contenidos en radiactividad se localizan al norte y oeste del Valle Chihuahua-
Sacramento. Estas rocas son del tipo riolitas (anexo 5) y muestran altos contenidos
de silice. El flujo de los rios Chuviscar y Sacramento comienza en la zona oeste,
sobre las regiones montafiosas de La Haciendita y San Marcos respectivamente, lo
cual sugiere el posible origen de la radiactividad en agua superficial y subterranea.



El Cuervo™
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Figura 11 Imagen satelital con el resultado de las concentraciones de ““*Bi (“**U) en muestras de
rocas extraidas de los sistemas montafiosos que circundan la ciudad de Chihuahua. Los valores
son presentados en Bg/kg de roca. La estrella en la direccién noroeste representa la localizacion del
afloramiento de mineral de uranio, San Marcos.

Las concentraciones de actividad de las series del uranio y torio observadas (Tabla
2), son menores o del mismo orden que las que contienen las riolitas (las cuales
tienen contenidos de 240 a 1200 Bq Kg™Y).

En la Tabla 2 también se muestra que los valores de relacién de actividad isotdpica
(***U/**®U) son menores a 1. Esto implica que, en general, los is6topos radiactivos
padre e hijo no se encuentran en equilibrio. Sin embargo, dichos valores pueden
ser producto de la contribucién de los rayos X del 2*Th en la linea de 92.6 keV,
teniendo como consecuencia el incremento en la intensidad del &rea analizada
para el 2*U (Garcia-Talavera 2003). La mayor parte de las rocas en estudio son
riolitas homogéneas del terciario, donde los contenidos de is6topos radiactivos son
atribuidos a la matriz de la roca, lo que debido a su edad, estos is6topos se deben
encontrar en equilibrio.

Las muestras LHE14, LHE18 y SAN21 presentan contenidos de silice secundaria,
y son las muestras con mayor contenido en radiactividad. El estudio detallado de la
muestra LHE14 puede explicar, en cierta manera, los contenidos de radiactividad
en agua superficial y subterranea del valle de Chihuahua. Esta muestra presenta la
segunda concentracién més alta en cuanto a **U, lo que hace que la relacién de
234Y/%8U sea mayor a 1. Ese resultado de relacién isotopica se puede explicar del
hecho que el #**U es mas soluble que el ?8U bajo condiciones de oxidacién
(Chabaux, Riotte et al. 2003), por lo cual se atribuye que esa muestra ha sido
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lixiviada. El comportamiento de ***U/**8U en la muestra LHE14 se asemeja a lo que
ocurre en Pefia Blanca, donde los valores obtenidos oscilan entre 2 y 5 (Pickett and
Murphy W.M 1998; Villalba, Martinez A. et al. 2002).

Por otra parte, las muestras de roca provenientes de la region de San Marcos
(SME26) son las que presentan mas altas concentraciones de actividad de 2**U y
#32Th. En ésta zona se encuentran afloramientos de rocas con minerales de uranio.
En la Figura 12 se muestra una roca tomada en la regiéon de San Marcos. Como es
mostrado en la figura, esta roca presenta “venas” las cuales estan rellenas de un
polvo amarillo. El analisis realizado por espectrometria gama de esa roca mostré
una concentracién de actividad para el *“Bi (atribuida al >**U) de 22900 + 300
Bg/kg. Ademas, la actividad del >*®U fue obtenida de la linea de 1001 keV y del 2™
Pa, con resultado de concentracion de actividad de 26070 + 490 Bg/kg. Lo anterior
implica que la roca presenta una concentracion de 0.84 % en masa de uranio, con
un ***U/**U de 0.841 + 0.086.

Por otra parte, se realiz6 un andlisis por difraccion de rayos X sobre el polvo
amarillo tomado de las “venas” de la roca, con el objetivo de determinar los
minerales de uranio que lo componen. Como se muestra en el difractograma de la
Figura 13, los principales mineral que componen ese polvo son el uranofano
(Ca((UOy) (Si030H)), (H20)s) acompariado por cuarzo (SiO,). Con lo anterior y por
el 2*U/*®U obtenido, podemos sugerir que una solucién hidrotermal rica en uranil
rellend6 los huecos de las rocas formadas en ese afloramiento hace
aproximadamente 0.5 y 1 millén de afios.

Figura 12 Fotografia de roca uranifera extraida del afloramiento de San Marcos al noroeste de la
ciudad de Chihuahua. La roca presenta unas bandas rellenas de polvo amarillo sobre la roca.
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Figura 13 Espectro de difraccién de rayos X del polvo amarillo de la roca extraida de San Marcos.

Es importante mencionar también que el agua del rio San Marcos, uno de los
afluentes del rio Sacramento, corre pasando cerca de ese afloramiento. Se puede
concluir entonces que las riolitas (rocas caracteristicas de la region) son
responsables, en mayor o menor grado, de la radiactividad en agua superficial y
subterranea en la ciudad de Chihuahua.
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2. Radiactividad en el area de San Marcos

2.1 Determinacion de 2%U y **U en muestras planta, peces, asi como agua
superficial y subterranea de la regién de San Marco s, muestreo de 2005.

El andlisis de los resultados demuestra que existe contaminacion de manera
natural con uranio en la zona de San Marcos. Las muestras de las diferentes
matrices fueron tomadas en el periodo de enero-julio de 2005.

Agua

En la Tabla 3 se muestran las concentraciones de actividad del 28U y ?**U, asi
como el valor de ?**U/**®U, para las muestras de agua superficial y subterranea.
Los espectros alfa de las muestras de agua provenientes de la zona de San
Marcos se muestran en la Figura 14.

238 234
U

Tabla 3 Concentraciones de actividad de y U, su incertidumbre y las relaciones de

actividades isotépicas, en muestras de agua.
Z

38U 234U
Agua (Bg/L) (Bg/L) 234/%38Y
Presa 7.740.4 34.8+0.9 4.5
Galeria  2.0+0.2 4.1+0.2 2.1
Pozol  6.7+0.5 27.0+1.0 4.0
Pozo 2 6.1+0.4 21.2+0.8 3.5

U238
235
Presa
i Pozo 1
- t " Pozo 2
Galeria

Figura 14 Espectros alfa de las muestras de agua pr  ovenientes de la zona de San Marcos.

Por otra parte, el limite de actividad alfa total del agua potable en Estados Unidos
es 0.56 Bg/L (15 pCi/L), igual a la NOM-127-SSA1-1999 de México (México.
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Secretaria de Salud 1999). EIl limite de contenido de uranio en agua potable
estipulado por la EPA es de 0.37 Bg/L (30 pg/L o 0.03 ppm) para *®U (USEPA
2000). El limite de ***Ra y ®Ra es de 5 pCi/L = 0.187 Bg/L.

Es importante remarcar, que la concentracién de actividad de 233U obtenida en
muestras de agua superficial y subterrdnea, es de hasta 7.7 Bqg/L y de 6.7 Bq/L,
respectivamente, ambos sobrepasan los limites permisibles marcados por las
normas antes mencionadas. Aunque el principal uso del agua de los pozos
estudiados es para riego, también es utilizada para el abastecimiento de la
comunidad campesina del entorno.

Planta

Las muestras de planta fueron divididas en raiz, tallo y hoja, y analizadas por
espectrometria alfa. En la Tabla 4 se muestran las concentraciones de actividad del
238 y 234y, asi como la relacion isotépica ***U/?**U para las muestras de plantas
divididas en raiz, tallo y hoja. En la Figura 15 se muestra un ejemplo del espectro
alfa de la muestra de planta proveniente de la presa.

Tabla 4 Concentraciones de actividad de ?*®U y ?**U, su incertidumbre y las relaciones de actividad

isotépica, en muestras de planta. Muestreo realizado en agosto de 2005.

238U 234U
(Ba/kg) (Ba/Kg)

Planta Z4y/=8y

Raiz 1.7+01 19+01 11+0.09
Hoja 53+01 58+01 1.1+0.03
Tallo 11+0.03 1.1+0.03 1+0.04

U234

U238

Hoja
Raiz
Tallo

Figura 15 Espectro alfa obtenido de planta. Planta tomada cerca del afloramiento de mineral de
uranio en San Marcos.

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para los Efectos de la Radiacion
Atémica (UNSCEAR 2000) en su informe de 2000 considera los siguientes valores
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como de referencia: hojas de vegetales: 0.02 Bg/kg; raices de los vegetales: 0.003
Bg/kg. Los resultados obtenidos para las concentraciones de actividad en plantas
fueron 3.6 Bg/kg en raiz, 2.2 Bg/kg en tallo y 11.1 Bg/kg en hoja. Con lo anterior y
tomando en cuenta lo reportado por autores (UNSCEAR 2000; Ould-Dada, Carini
et al. 2003), los resultados obtenidos de concentracién de actividad en plantas son
de cientos de veces superiores a lo encontrado. También es importante hacer notar
qgue no existe preferencia por la absorcion de un is6topo de uranio en especial por
parte de la planta, ya que la relacién isotépica **U/?**U en todas las partes de la
planta aqui analizadas es cercana a 1.

Sedimentos

En la Tabla 5 se muestran las concentraciones de actividad del 28U y ?**U, asi
como los valores de #**U/?®U para los sedimentos muestreados a lo largo de los
rios San Marcos-Sacramento. Los espectros alfa de las muestras de sedimentos
tomados en a lo largo del rio San Marcos-Sacramento se muestran en la Figura
16.

238 234

Tabla 5 Concentraciones de actividad de ““U y “U, su incertidumbre y las relaciones de actividad

isotépica, en muestras de sedimento.

Sedimentos ~U > 234738y
(Bg/L) (Bg/L)
M1 23.0+0.9 34.1+1.2 1.5
M2 19.7+0.8 16.0+0.7 0.8
M3 16.3+0.7 20.0+0.8 1.2
M4 9.9+0.4 10.4+0.4 1.1
M5 16.6+0.5 15.7+0.5 0.9
U232

U238

il -

Figura 16 Espectros alfa obtenidos de sedimentos.
Para las muestras de sedimentos, los resultados de la relacién isotépica 2**U/?%8u

se encuentran cercanos a 1, lo cual indica que estos isGtopos se encuentran en
equilibrio. En la region de San Marcos hay al menos dos afloramientos, donde, el
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Rio San Marcos cruza cercano a éstos puntos y corre hasta llegar a una presa.
Nuestras muestras fueron tomadas rio abajo de dicha presa. Los resultados indican
gue a medida que la toma de muestra se va alejando de la presa (cercana a los
afloramientos), van de igual manera disminuyendo las concentraciones de actividad
de los is6topos del uranio. Los valores obtenidos de concentracion de actividad son
relativamente bajos comparados con los resultados promedio que muestra el
Comité Cientifico de las Naciones Unidas para los Efectos de la Radiacion
Atémica, con valor promedio para **3U de 35 Bg/kg (UNSCEAR. 2000).

Por otra parte, resultados publicados de radioisétopos en sedimentos del Rio
Reedy en Simpsonville, Carolina del Sur, donde se ha caracterizado un depoésito de
monazita, mineral de fosfato, que contiene torio y pequefas cantidades de uranio,
donde las concentraciones de ?**U reportadas son en promedio de 37.8 Bg/Kg
(Powell, Hughes Lara D. et al. 2007), que al comparar los obtenidos es este trabajo
se encuentran ligeramente por debajo de estos.

Otros resultados publicados, en la region de Extremadura ubicada al suroeste de
Espafia, un estudio de sedimentos hecho a lo largo del Rio Maderos que cruza una
zona mineralizada de uranio (mina Los Ratones), encontraron que el promedio de
concentraciones es de 125 y 124 Bg/Kg, para %®U y ?*'U, respectivamente
(Lozano, Blanco Rodriguez et al. 2002). En comparacion con estos valores los
nuestros son bajos, pero de igual manera las concentraciones de isétopos van
disminuyendo a medida que se aleja del afloramiento la toma de muestra.

Ahora que se tiene conocimiento de un nuevo afloramiento (Victorino), en la misma
zona y el Rio San Marcos pasa cercano a este punto, se tiene la hipotesis de que
la concentracion para isotopos de uranio se van a encontrar altas en los puntos
cercanos a los dos afloramientos, asi como los sedimentos pertenecientes a la
presa.
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Peces

El andlisis de concentracion de actividad en peces fue hecho en la parte
comestible, musculo. Las muestras de peces fueron tomadas en la presa de San
Marcos En la Tabla 6 se muestran las concentraciones de actividad del 22U y 2*U,
asi como la relacién isotépica **U/>*®U para las muestras de peces. En la Figura
17 se muestra la grafica lognormal para la concentracién de actividad del 2*8U. Por
otra parte, la Figura 18 muestra los espectros alfa de los peces analizados.

238 234
U

Tabla 6 Concentraciones de actividad de y U, sus incertidumbres y las relaciones de

actividad isotdpicas, en muestras de peces.

Peces U U 234,238y
(Ba/L) (Ba/L)
P1 1.0+0.2 2.0+0.3 2.10
P2 1.6+0.2 2.6+0.2 1.63
P3 1.9+0.3 1.7+0.3 0.89
P4 1.5+0.1 2.7+0.1 1.82
P5 1.1+0.1 1.840.1 1.66
P6 2.6+0.2 4.5+0.2 1.74
P8 0.5+0.1 1.4+0.1 2.88
P9 0.6+0.1 1.240.1 2.06
P10 0.5+0.1 1.640.1 3.46
P12 0.2+0.1 0.6+0.1 4.48
P13 1.5+0.1 2.0+0.1 1.34
P15 1.0+0.1 2.1+0.2 2.12
P16 0.5+0.1 2.0+0.3 3.69
Valor medio 1.1 2.02
Media 0.88 1.84
geomeétrica
Moda 0.99 1.99
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Figura 17 Grafico de probabilidad lognormal de la concentracion de actividad del **®U en muestras

de peces tomados de la presa en San Marcos. La linea recta representa el ajuste lineal de los
valores experimentales.

Figura 18 Espectros alfa de las muestras de peces tomados en la presa de la zona de San Marcos.

En reporte del UNSCEAR, el valor mas alto de concentracion de actividad en
pescado reportado en los Estados Unidos es 1.9 Bg/kg, el cual es del mismo orden
del encontrado en este estudio. Ademas, el promedio de la concentracion de
actividad de uranio presente en peces fue de 0.99 Bg/Kg. La concentracion de
actividad para %*®U en el pescado es 33 veces mayor que el valor de referencia de
0.01 Bg/kg reportado por el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para los
Efectos de la Radiacion Atdmica (UNSCEAR. 2000). Todo lo anterior enfatiza la
concentracion anormal de uranio en agua y peces.

Los valores de relacion isotépica **U/?®U en estas muestras es de 2 o0 més. Este
resultado era de esperarse debido a que el uranio puede ser tomado por el pez
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directamente del agua. De la Figura 17 se puede apreciar el caracter lognormal
de la distribucion en estas muestras. Sélo dos muestras estuvieron por debajo del
limite de deteccion, por lo que no fueron usadas en el calculo estadistico.

2.2 Andlisis de la muestra del afloramiento de San Marc  0s, SMS59.

En la Tabla 7 se muestran las concentraciones de actividad del >%®U y #%U, asi
como la relacion isotépica 2**U/?*U para la muestra tomada del afloramiento en la
region de San Marcos, medida por espectrometria alfa. En la Figura 19 se muestra
un ejemplo del espectro alfa de la muestra del afloramiento.

Tabla 7 Concentraciones de actividad de 2*®U y ?*'U, y relaciones isotépicas, en la muestra SMS59.
Muestra U 'y 24128y
(Ba/kg) (Ba/Kg)
Afloramiento SM 1538525 1529313 0.99
TT-232
T-234 11.23%
—255

Figura 19 Espectro alfa de la muestra del afloramiento cercano a la presa San Marcos, se observa
un marcado equilibrio entre el Uy #**

Uy~ uU.
La muestra SMS59 fue medida por espectrometria gama dando un resultado para
el 2*U de 22900 + 300 Bg/kg.

Con el analisis por espectrometria alfa solo del mineral de uranio (polvo amarillo),
la muestra presentd muy altos conteos, aproximadamente de 1 conteo por
segundo. Para la determinacion de torio, el espectro muestra un pico muy alto
Gnicamente para el *°Th debido a que este is6topo es hijo del ?*U, no se
obtuvieron conteos significativos para el pico del ?*’Th, por lo que la muestra es
Unicamente rica en uranio.

Los resultados obtenidos son del orden de 1.5 MBg/Kg tanto para el ?**U como
para el ?*U, asi como de las relaciones isotépicas obtenidas del 2*U/%U vy
233Y/28U se ve que la muestra se encuentra en equilibrio.
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2.3 Determinacion de radio en muestras de agua supe frficial y subterranea de
la regiébn de San Marcos.

La preparacion radioguimica de las muestras fue hecha en el laboratorio de
Vigilancia Radiolégica Ambiental en CIMAV. La medicion se hizo en detector
proporcional de flujo que se encuentra en la Universidad de Sevilla, a continuacion
se muestran los resultados en la Tabla 8. Ver anexo 4 para preparacion de
muestras.

Tabla 8 Concentraciones de actividad de **°Ra, incertidumbre y rendimiento quimico en muestras

de agua de pozo y superficial provenientes de la regién de San Marcos.

Masa *°Ra Rendimiento
Muestra b ocinitado (mBg/L) (%)
Presa 48.6 13.149.4 15.4+11
Galeria 47.3 21.4+12.9 16.3+9.8
Pozo 1 59 24.2+13.9 16.5+9.5
Pozo2 54.8 43.5+35.2 14.7411.8

En aguas muy salinas es donde se encuentran el radio disuelto con altos
contenidos (Segovia, Tamez E. et al. 1999).

De los resultados obtenidos se puede observar que el error absoluto para cada
muestra es muy grande, asi como el rendimiento mostrado por el detector es muy
bajo. Esto es debido a que es agua con altos contenidos en sales, haciendo que la
masa de la muestra sea demasiado gruesa teniendo como consecuencia que se
presente el fendmeno de “autoabsorcion”. Con lo anterior, los valores de la
concentracion de actividad obtenida para radio en estas muestras no son tomados
como los reales.



3. Resultados de uranio total en agua subterranea d e la parte baja de la
cuenca de chihuahua.

3.1 Resultado de las concentraciones de actividad d e uranio total en agua de
pozos.

En la Tabla 9 se muestran las concentraciones de actividad de uranio total del agua
subterranea, obtenidas en el muestreo de este trabajo del periodo enero-mayo de
2005. En esa tabla también se muestran los resultados de uranio total reportadas
en 2006 por (Villalba 2003); estas muestras fueron colectados en 2003. En el
anexo 2 se muestran los valores de pH, sdélidos disueltos totales (SDT) y
temperatura (T), asi como en el anexo 6 se muestran los resultados del analisis
fisicoquimico.

Tabla 9 Concentraciones de actividad de Uranio total (U;, Bg/L) y sus incertidumbres en los pozos
del muestreo de la campafia 2005, obtenidos por centelleo liquido. El limite minimo de deteccion es
de 0.0006

Muestreo 2005 Muestreo 2003*

Muestra
U U

Mirador 2 0.37£0.03 0.47%0.08
SacNortel 0.3+0.02
SacNorte2 0.47+0.03
SacNorte3 0.55+0.04

SacNorte4 0.43%£0.03 0.66%0.07
SacNorte5 0.5+0.04
SacNorte7 0.48+0.04
Cima 0.59+0.05
SacViejol 1.6+0.16
SacViejo2 0.4%0.03
SacViejo3 0.47+0.01
SacViejo5 0.28+0.02
Villa Dorada 0.44+0.03
Villa Dorada2 0.44+0.03
Picachol 0.69+0.06
Picacho2 0.65+0.05
Picacho3 0.52+0.04
20 Aniv2 0.56%0.04
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Centro 8 0.96%0.05 0.98+0.06

Centro 7 0.6+0.05 0.57+0.07

Villa 0.64%0.05 0.9+0.06

Ferrocarril 0.85+0.09 0.98+0.06
Revolucion 0.33+0.02
ND Arriba2 0.31+0.02

*(Villalba 2003)

Es importante hacer notar que, del total de los 24 pozos analizados el 42 % (10
pozos) se encuentran por arriba del valor establecido por la norma para agua y
consumo humano de 0.56 Bg/L (México. Secretaria de Salud 1999). Con el
conjunto de datos obtenidos, se realiz6 un analisis de distribucion estadistica de los
estos, donde estos muestran un promedio de concentracion de actividad de 0.56,
una moda de 0.47 Bg/L y mediana de 0.49 Bg/L. En la Figura 20 se muestra la
comprobacion del caracter lognormal de las muestras.

Grafico de probabilidad de Act esp de uranio total (Bq/L)
Lognormal - 95% CI

Loc -0.7136
Scale 0.3176
N 23
AD 0.154
P-Value 0.950

Act esp Utotal (Bq/L)

0.2

T T T T T T T T T T T
1 5 10 20 30 4050 60 70 80 90 95 99
Porcentaje acumulado

Figura 20 Gréfico de probabilidad de la actividad del uranio total en muestras de agua de pozos. La
linea recta representa el ajuste lineal de los valores experimentales.

Con los resultados obtenidos para los mismos pozos, pero muestreados en 2003
(11 pozos), se obtuvo un promedio de concentracion de actividad de 0.79 Bq/L,
siendo aproximadamente el 90% de estos los que sobrepasan los valores
permisibles de las distintas normas (ver Tabla 9). Con ésta comparacion se
observa una ligera disminucién de contenido de uranio total en el transcurso de dos
afnos. Haciendo el analisis estadistico entre poblaciones para un 95 % de confianza
y utilizando el programa MINITAB (Minitab Inc. 1991), se determina que no hay
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diferencia significativa, por lo que estos pozos siguen mostrando parecidos valores
de concentracion de actividad de uranio, y presentando altas concentraciones de
este, representando un riesgo para la poblacion que se abastece de ellos. En la
Figura 21 se muestra el resultado.

Boxplot of Act esp, Act-esp
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Figura 21 Comparacién entre poblaciones (periodo 2005 y periodo 2003) para un 95 % de
confianza.

Muestras de agua de tres de los pozos estudiados fueron analizadas por
espectrometria alfa en el laboratorio en la Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX, Madrid, Espafia), para conocer el contenido en 23U y
234y. En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 10 Concentraciones de actividad, incertidumbres y relaciones isotopicas de tres pozos en la
campafia de muestreo de 2005, obtenidos por espectrometria alfa.

238U 234U 234U/238U
(Bg/L) (Bg/L)
Centro7  0.086+0.004 0.534+0.026 6.25
Centro8  0.138+0.004 0.792+0.026 5.73
Sac Viejo 3 0.065+0.002  0.405+0.012 6.24

Muestra

Los resultados muestran un gran desequilibrio isotépico ***U/®U en las tres
muestras analizadas. Este resultado era de esperarse, debido a que el 2*U es
mas soluble en agua (Chabaux, Bourdon et al. 2008).

En la Tabla 11 se muestran la comparacion de los resultados de las
concentraciones de actividad de uranio total del agua subterranea, obtenidas en
el muestreo del periodo marzo-julio de 2005, utilizando centelleo liquido y
espectrometria alfa.
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Tabla 11 Comparacion de concentraciones de actividad de U total (U,) entre laboratorios.

Centelleo Espectrometria

liquido alfa
Muestra U, U

(Bg/L) (Bg/L)
Centro 7 0.60+0.05 0.62+0.026
Centro8  0.96+0.05 0.930.026
Sac ;"elo 0.4720.01 0.4720.012

*suma de **U y “°U

Aplicando el analisis estadistico para la comparacion entre laboratorios, se llega a
la conclusion de no hay diferencia significativa en ambos resultados,
perteneciendo a la misma poblacién para un 95 % de confianza. En la Figura 22
se muestra el resultado. Este resultado de determiné utilizando el programa
MINITAB (Minitab Inc. 1991).
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Figura 22 Comparacion estadistica entre laboratorios para un 95% de confianza.

El analisis estadistico entre muestras de determind usando el programa BABXEL
(Herrera and Montoya E. 1995), los pozos Centro 7 y Sacramento Viejo 3 no
presentaron diferencias significativas para un 95 % de confianza, tomando en
cuenta que la espectrometria alfa es el método de excelencia en la determinacion
de radioisétopos, podemos concluir que la determinacion de uranio utilizando
centelleo liquido es satisfactoria.
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3.2 Modelacion de la concentracion de uranio total en muestras de agua de
pOZzos.

Se utilizé el programa Surfer (Golden 1999), para obtener los resultados de la
modelacion, en forma de lineas de nivel, asi como la tendencias en la subcuenca.
Para ello se agregaron los resultados obtenidos en un muestreo de 11 pozos de
la misma cuenca realizado en 2003 y publicado 2006 con la repeticion de 4 de los
pozos del muestreo mayor. Los datos repetidos se promediaron. Ver Figura 23
para modelacién en curvas de concentracion y Figura 24 para modelacion en
forma tridimensional.

M ; bl Gt
Figura 23 Distribucién de la concentracion de u

&

ranio en pozos de abastecimiento.

De la Figura 23 se puede observar que los pozos con mas alta concentracion de
actividad en uranio se encuentran localizados al norte y noroeste de la cuenca.
Sin embargo la concentracion de wuranio en la cuenca presenta un
comportamiento aleatorio. En la Figura 24 se observa de mejor manera el
comportamiento mostrado de los resultados de las concentraciones de uranio.
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Figura 24 Distribucion de la concentracién de uranio en pozos de abastecimiento presentados en
forma tridimensional.

El comportamiento de la concentracién de uranio en los pozos muestreados no
presenta una tendencia generalizada, y como se observa, los resultados de la
modelacion reflejan el comportamiento individual de la concentracion de uranio
en cada pozo. Estos resultados confirman que las concentraciones observadas
son sefal de la posible presencia de uranio en los sedimentos de los rellenos
aluviales. Las relaciones isotépicas del 2**U/?**U de los pozos Centro 8, Centro 7
y Sacramento Viejo 3 del orden de 6 sugieren que el origen del uranio disuelto
esta en los afloramientos de uranio en la zona de San Marcos-Majalca al
noroeste del valle. La topografia y geologia del valle apoyan esta hipotesis.



4. Resultados de uranio en agua superficial de laz  ona San Marcos.

4.1 Resultados de isétopos de uranio presentes en m
San Marcos-Sacramento.

uestras de agua del rio

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la concentracién de actividad de
238y y 2% presentes en diferentes puntos tomados del rio San Marcos. Las
muestras fueron colectadas en el periodo marzo-julio de 2007. Ver anexo 3 para
la metodologia de preparacién de muestras para determinar 23U y 2**U utilizando
centelleo liquido (PERALS). El LMD para estas muestras fue de 7.2E™.

Tabla 11 Resultados de actividad especifica de los is6topos de “**U y ***U (Bg/L) y su
incertidumbre, asi como la actividad especifica del Ut y la relacién isotépica (>**Ur**%U),
presente en agua superficial.

Muestra ~U ~u 24y/38y Ui
MS1 0.006%+0.0003 0.003%+0.0001 0.548 0.010+0.0004
MS2 0.127+0.0013 0.112+0.0012 0.881 0.239+0.0018
MS3 0.003+0.0001 0.006%0.0002 1.763 0.009+0.0004
MS4 0.010+0.0003 0.005%0.0001 0.469 0.015+0.0005
MS5 0.025+0.0005 0.086+0.0010 3.507 0.110+0.0011
MS6 0.006+0.0002 0.007£0.0002 1.066 0.013+0.0004
MS7 0.010+0.0003 0.007£0.0002 0.706 0.017+0.0005
MS8 0.003+0.0001 0.003%0.0001 1.047 0.006+0.0004
MS9 0.007£0.0002 0.004%0.0001 0.600 0.012+0.0004
MS10 0.031+0.0006 0.031+0.0006 1.006 0.062+0.0010
MS11 0.007+0.0002 0.005%0.0002 0.735 0.012+0.0004
MS12  0.007+0.0002 0.012+0.0003 1.835 0.019+0.0005
MS13  0.010£0.0003 0.015+0.0004 1.510 0.025+0.0006
MS14  0.017+0.0004 0.012+0.0003 0.714 0.030+0.0006
MS15 0.011+0.0003 0.004+0.0001 0.356 0.015+0.0005
MS16  0.006+0.0002 0.019+0.0005 3.500 0.025+0.0006
MS17  0.007+0.0002 0.011+0.0003 1.529 0.018+0.0005
MS18  0.009+0.0003 0.001% nd* 0.088 0.010+0.0004
MS19 0.006+0.0002 0.013%0.0003 2.080 0.019+0.0005
MS20  0.007+0.0002 0.011+0.0003 1.667 0.018+0.0005
MS21  0.009+0.0003 0.010+0.0003 1.037 0.019+0.0005
MS22  0.018+0.0004 0.016%0.0004 0.894 0.035+0.0007
MS23  0.00820.0003 0.015+0.0004 1.792 0.023+0.0006

*nd= no determinado.
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Con estos resultados se puede apreciar el bajo contenido de uranio disuelto en
agua superficial (**®U y #**U). Asi mismo se puede apreciar que ligeramente por
arriba del 50% de las muestras presentan un contenido mayor de #**U que de
238, Como se ha mencionado anteriormente, el ?*U es mas soluble que el #8U
bajo condiciones de oxidacion. Sin embar como se observa de los
resultados, casi el 50% de las muestras tiene U menores 0 muy cercanos
a 1. Autores han mostrado que factores como Eh, pH, solidos disueltos totales,
tiempo de residencia, cantidad de materia suspendida, etc., deben ser tomados
en cuenta para el desarrollo del 2*U/?®U. Las muestras del rio San Marcos
fueron tomadas de las partes donde el agua brota, ya que éste rio no tiene una
corriente continua de manera superficial. Con lo anterior, podemos decir que el
equilibrio presentado en las muestras puede ser debido al producto de dos
factores, 1) a la lixiviacion de ambos is6topos de las rocas del subsuelo con las
que el agua se encuentra en contacto, y b) debido a la deficiencia de ***U que
puede ser rapidamente movilizado o, que por la presencia de Ca y Fe forme
compuestos y sea precipitado o adsorbido a la materia suspendida.

gsab /)2/38

De la Tabla 11 las muestras presentaron un valor de ?**U/**®U en un intervalo de
0.55 a 3.5, obteniendo un valor promedio de 1.275. Chabaux, et. al. realiz6 un
estudio para 30 rios, donde se determino que el ?**U/?*®U se encontraba en un
intervalo de 0.96 a 1.3 (Chabaux, Riotte et al. 2001), por lo que la
concentraciones encontradas para el rio San marcos son muy parecidas.

De la presa San Marcos fue tomado un punto para muestreo, del cual fue
colectada agua para ambos muestreos, 2005 y 2007. El punto MS23 tomado en
mayo de 2007 mostré un contenido muy bajo de uranio en comparaciéon con el
resultado obtenido por espectrometria alfa en 2005 (muestra tomada en la presa
con valor para ?*®U de 7.7 Bg/L). El alto contenido de uranio en el muestreo de
2005 puede ser producto de dos condiciones, a) debido a que en la presa San
Marcos, especificamente en el punto de muestreo, hay localizado un manantial
qgue abastece a ésta de agua subterranea con altos contenidos de uranio y b) que
en 2005, el estado de Chihuahua habia estado atravesando por un largo periodo
de sequia (Nufiez-Lopez D., Mufioz-Robles et al. 2007), por lo que la presa
practicamente mantenia el nivel de agua por la proveniente del manantial. Por
otra parte, varios autores han analizado la influencia que podria tener el agua de
lluvia en las muestras de agua superficial, donde lo encontrado ha sido que ésta
tiene efectos despreciables sobre la concentracion de uranio disuelto (Chabaux,
Riotte et al. 2001). Sin embargo, en 2007 la toma de muestra fue varios meses
después del periodo de lluvia, aqui el agua estaba aun en continuo movimiento a
comparacion del periodo de 2005.

El contenido de uranio en agua superficial ha sido ampliamente estudiado por
diversos autores. En Chihuahua, anteriormente se realizo un estudio en agua del
rio Chuviscar, cerca de la ciudad de Aldama, donde las concentraciones de
actividad de los is6topos de uranio presentaron variaciones para 233U que van de
47 a 280 mBq/l y de 211 a 1260 mBq/l para el **U (Villalba, Colmenero-Sujo et al.
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2005). En comparacion con lo anterior, el uranio disuelto determinado en las
muestras del rio San Marcos se encuentra por debajo del determinado en el rio
Chuviscar.

En aguas superficiales, las cuales siempre se encuentran oxigenadas, el uranio
se encuentra en la forma soluble U+6 y forma compuestos con carbonatos,
hidroxilos y sulfatos (Bourdon, Henderson et al. 2003). Sin embargo, una
significante proporcion de uranio en agua de superficial es transportada como
particula suspendida (sedimentos o coloides), la cual es recobrada por filtracion
en filtros con tamafo de poro < 0.1 a 0.45 ym (Bourdon, Henderson et al. 2003).
En nuestro estudio las muestras fueron filtradas con filtro de 0.45 pm, por lo que
tomando en cuenta los estudios realizados de acuerdo al tamafio de particula, en
el filtro se puede tener presente compuestos organicos como bacterias y algas,
asi como compuestos inorganicos como carbonatos y arcillas.

Con base en lo anterior, se realizo el analisis elemental en la muestra de la presa,
tanto para el agua filtrada como para el material que se quedé en el filtro (ver
anexo 7). Esta muestra es la misma que se tomo en el muestreo de 2005. Como
se puede observar, los contenidos en Ba, Ca, Fe, Mg, Mn, P, Na y K (coloides
inorganicos) son completamente distintos.

Estudios realizados en diferentes rios del Congo han mostrado que del 60 al 90
% es asociado con sedimentos suspendidos (Bourdon, Henderson et al. 2003).
Otro estudio en Suiza muestra que del 20 al 50 % del uranio en agua superficial
se encuentra en particulas suspendidas mayores a 45 ym. Por lo anterior, se
realizo el estudio en 4 muestras de material filtrado de agua superficial (ver anexo
7). Las muestras analizadas corresponden a los puntos donde se espera una
mayor concentracion de uranio como: cerca del primer yacimiento Victorino
(MS2), cerca del segundo yacimiento (MS9), presa San Marcos (MS23) y
después de la junta de los rios San Marcos-Majalca (MS19), dando como
resultado (Tabla 12):

Tabla 12 Resultados de actividad especifica de U total (U, y su incertidumbre en material filtrado
de muestras de agua superficial provenientes del Rio San Marcos-Sacramento.

Ut
Muestra (Bq/Kg)
MS2 39.843.0
MS9 45.1+3.3
MS19 40.743.1
MS23 42.1+3.2

Con estos resultados comprobamos que efectivamente una gran parte del uranio
se encuentra adsorbida en el material suspendido presente en agua superficial.
Recordando el resultado de la muestra de la presa (tomada en julio de 2005)
analizada por espectrometria alfa y que no tuvo el proceso de filtrado, el valor
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para uranio total fue de 42.48 Bg/L que es muy parecido al valor de uranio total
gue nos resultaria de tomar la concentracién de uranio en la materia suspendida
mas la encontrada en agua. Con estos resultados se puede concluir que el uranio
arrastrado por intemperismo, lixiviacion, suspension, disolucion, etc., se
transporta como un todo en el agua superficial en la region de estudio. Este
comportamiento concuerda con lo descrito por Chabaux, Riotte y Dequincey
(Bourdon, Henderson et al. 2003).



5. Resultados de uranio y radio en agua subterranea de la parte media de la
zona San Marcos-Sacramento.

5.1 Resultados de radio presentes en agua de pozo | ocalizados al norte del
acuifero.

En la Tabla 13 se muestran los resultados de las concentraciones de actividad de
radio presentes en agua de pozo. Estas muestras fueron colectadas en el periodo
de octubre 2006 - enero de 2007. La Figura 10 muestra la localizacion de los
pozos agricolas que fueron muestreados. Ver anexo 4 para la metodologia de
preparacién de muestras para determinar **°Ra utilizando centelleo liquido
(TRIATHLER).

Tabla 13 Concentraciones de actividad de **°Ra y su incertidumbre, eficiencia de medicion

presente en las muestras de estudio. LMD 0.001 Bg/L.

- *2°Ra Eficiencia
Muestra Cadigo (Bg/L) de medicion

Los Tebanos ml 0.067+0.002 0.8
La Lomita m2 0.011+0.0003

Los Gavilanes m3 0.038+0.001

El Charro m4 0.008+0.0002

El Charro(600m) m5 0.007+0.0002

Los Nogales m6 0.014+0.0003

Mezquite Gordo m7 0.024+0.001

Santo Toribio m8 0.023+0.001

Pefas Azules m10 nd*

Sacramento mll 0.011+0.0003

La Cecilia m12 0.006+0.0001

Juan Orona ml13 0.052+0.001

San francisco ml4 0.023+0.001

Torreoncillos Carretera ml15 nd

Torreoncillos ml16 nd

*nd, no detectado

Como se muestra en la Tabla 13, todos los valores se encuentran por encima del
limite de deteccion de 0.001 Bg/L (Hurgen, Gerome S. et al. 2000).

La norma oficial mexicana para agua de uso y consumo humano, establece que
el limite méximo permisible para alfa emisores es de 0.56 Bg/L. Con los
resultados obtenidos en la determinacién de radio, y tomando en cuenta sélo
esos valores, se muestra que los pozos se encuentran por debajo de ésta norma.
Por otra parte, la Environmental Proteccion Agency (EPA), para la regulacion de
is6topos en agua potable, establece como valor maximo permisible de radio en
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agua 0.185 Bg/L (USEPA 2000), para lo cual también los resultados de los pozos
en estudio se encuentran por debajo de ese limite permisible.

De la bibliografia se ha reportado que la presencia de radio se encuentra
directamente relacionada con la conductividad eléctrica del agua, lo cual indica
alto contenido en sales disueltas. En trabajos anteriores se determino que en
lugares como San Diego de Alcala, al sureste de la ciudad de Chihuahua y que
presenta caracteristicas de alta temperatura (~ 45°C) y un alto contenido en
sales, los valores de radio fueron de hasta 5.35 Bg/L (Villalba, Montero-Cabrera
et al. 2006). Sin embargo en nuestras muestras se encuentra la temperatura en
un promedio de 20 °C y el contenido en solidos disueltos de 220 ppm (ver anexo
2), para lo cual los resultados de las muestras en estudio son muy bajos al
compararlos con el resultado anterior. Otros autores han reportado que en
lugares semi-aridos, condiciones parecidas a nuestra region, que los mas altos
contenidos de radio en agua subterranea los han encontrado en los pozos méas
profundos y que ademas, encuentran una correlaciéon con pH bajos (Ruberu, Liu
Y.G. et al. 2005). Desafortunadamente en nuestro estudio no se cumplen esas
condiciones de correlacion.
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5.2 Resultados de is6topos de uranio presentes en m
pozo al norte de la ciudad.

uestras de agua de

En la Tabla 14 se muestra los resultados de la concentracion de actividad de 238U

y 2%*U presentes en agua de diferentes pozos localizados al norte del acuifero.
Estas muestras fueron colectadas en el periodo de octubre 2006-enero de 2007.
Ver anexo 4 para la metodologia de preparacion de muestras para determinar
238 y 234y utilizando centelleo liquido (PERALS). El LMD para estas muestras
fue de 7.2E™ (anexo 8).

Tabla 14 Resultados de actividad especifica de los isétopos de ***U y ?*U y su incertidumbre

presentes en agua de pozo, asi como la actividad especifica del Ut y la relacion isotépica
(238U/234U)

238 234 234, 1,238 Ut

Muestra U (Bg/L) U (Bg/L) u/~cu (By/L)

ml 0.005+0.0004 0.024+0.001 4.7 0.03+0.001
m2 0.010+0.0004 0.065+0.001 6.6 0.08+0.001
m3 0.011+0.0005 0.048+0.001 4.5 0.06+0.001
m4 0.010+0.0004 0.061+0.001 6.1 0.07+0.001
m5 0.013+0.0005 0.071+0.001 54 0.09+0.001
m6 0.006+0.0004 0.045+0.001 8.0 0.05+0.001
m7 0.006+0.0004 0.053+0.001 9.5 0.06+0.001
m8 0.003+0.0003 0.017+0.001 5.9 0.02+0.001
m9 0.009+0.0004 0.031+0.001 3.3 0.04+0.001
m10 0.022+0.0006 0.056+0.001 2.5 0.08+0.001
mll 0.028+0.0007 0.082+0.001 2.9 0.11+0.001
ml2 0.051+0.0009 0.175+0.002 34 0.23+0.002
ml13 0.006+0.0004 0.032+0.001 5.0 0.04+0.001
ml4 0.041+0.0008 0.170+0.002 4.2 0.21+0.002
m15 0.028+0.0007 0.175+0.002 6.3 0.20+0.002
m1l16 0.245+0.0010 0.311+0.001 1.3 0.56+0.002

Los resultados obtenidos en agua de pozo, muestran que los valores de
concentracion de actividad son bajos, esto es en comparacién con los resultados
obtenidos por espectrometria alfa en los pozos cercanos a los afloramientos de la
zona de San Marcos, y con los resultados obtenidos para agua de pozo de la
parte baja de la cuenca, en la ciudad de Chihuahua. Esto es entendible debido a
la topografia y la geologia de la zona (ver Figura 25). Se observa un marcado
desequilibrio entre 2*U y ?**U que va en un intervalo de 1.6 a 9.5. La
concentracion encontrada en ésta zona es debida a los diferentes factores de
intemperismo de las rocas con las que el agua del acuifero se encuentra en
contacto y que conforman la geologia de esa parte de la region, esto de acuerdo
a los resultados encontrados en el analisis del sustrato geologico (seccion 1). Es
importante hacer notar que el valor de concentracién de actividad de 2*U, *®Uy
uranio total para la muestra m16 se encuentra muy por arriba del resto de las
muestras en esta region. Lo anterior puede ser debido a su proximidad con la
zona de los afloramientos del mineral de uranio, San Marcos. Recordemos que
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los pozos 1 y 2 mostraron contenidos para **®U de 6 Bg/L, de donde el pozo m16
se encuentra a aproximadamente 3.2 km en linea recta y en direccion del
probable flujo de agua en base a la topografia de la region, por lo que puede
justificar ese alto contenido en uranio.

En las muestras de agua subterrdnea no se hizo la filtracion, ya que en la
mayoria de lo métodos para determinar la concentracion de uranio en este tipo de
muestras no se realiza ese paso. Sin embargo, hay autores que recomiendan
hacer la diferencia entre el uranio que se encuentra adsorbido en materia
suspendida y el que realmente se encuentra disuelto (Dosseto, Turner et al.
2006).

360000 370000 380000 390p00

CORTE GEOLOGIC QEN L ZONA NORTE D LAY
STRANDO

bl (CUENCA DE CHIEUAHIA
T Lcmsmn MO EDRIZCENTES ARCILLOS05 CONMATERIAL CARBORNOSO

Figura 25 Corte geolégico en la zona norte de la cuenca de Chihuahua (Reyes Cortés 2005).

Del andlisis de la zona del valle de Chihuahua, es evidente que en la region
cercana a los afloramientos del mineral de uranio, San Marcos, encontramos
altos contenidos en **®U y ?**U en agua subterranea. De igual manera, en la parte
baja de la cuenca encontramos altas concentraciones de estos is6topos ya que a
través de los afios ha habido sedimentacion de material que proviene
principalmente de la parte noroeste donde se encuentran los afloramientos. Por
otra parte, en la region de muestreo de agua subterranea, que se encuentra en la
parte media de la cuenca, no encontramos concentraciones tan altas como en las
otras dos partes estudiadas. La concentracion encontrada en ésta zona es debida
a la presencia de las rocas (Riolitas) que conforman la geologia de la region.
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5.3 Resultados de correlacion de isétopos de uranio y radio disueltos en
muestras de agua de pozo al norte de la ciudad.

Haciendo un anélisis del uranio disuelto en comparacién con el ?*°Ra para
determinar las zonas donde el agua se encuentra en posibles condiciones de
reduccién, se obtuvo lo siguiente (Tabla 15):

Tabla 15 Resultados de actividad especifica de los isétopos de *°Ra, 28U y ?*U presente en

agua de pozo v la relacion de actividades *°Ra/***U y ?°Ra/**U.

“®Ra >4y v 2265 1234 2265 (238
Muestra (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) Ra/**"U Ra/**"U
ml 0.067 0.024 0.005 3.0 13.0
m2 0.011 0.065 0.010 0.2 1.1
m3 0.038 0.048 0.011 0.8 3.6
m4 0.008 0.061 0.010 0.1 0.8
mb5 0.007 0.071 0.013 0.1 0.5
m6 0.014 0.045 0.006 0.3 2.4
m7 0.024 0.053 0.006 0.5 4.3
m8 0.023 0.017 0.003 1.3 7.8
mill 0.011 0.082 0.028 0.1 0.4
ml2 0.006 0.175 0.051 0.03 0.1
ml3 0.052 0.032 0.006 1.6 8.1
ml4 0.023 0.170 0.041 0.1 0.6

Recordemos que en agua con condiciones de reduccién el ?%*U disuelto precipita.
Las zonas en condiciones de reduccidon son encontradas en los pozos Los
Tebanos (m1), Santo Toribio (m8) y Juan Orona (m13). Estos pozos se localizan
al noreste del acuifero. En la Figura 26 se muestra la correlacion que existe entre
la concentracién de ?*°Ra con la concentracion de #*2U.
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Figura 26 Correlacién de concentraciones de **°Ra con
Con la correlacion presentada, se muestra que no hay presente algun patron a
seqguir. Pero si se encuentra que los pozos que presentan menor concentracion
de #*®U disuelto coinciden con los que tienen mayor #°Ra disuelto.

Para dar una mejor explicacion de cémo se comportaria la concentracién de
uranio en agua subterranea de esta parte del acuifero, se realiz6 una modelacion
con curvas de iso-concentracion que se muestra a continuacion.

Por lo anterior, se concluye que la actividad alfa presente en las muestras de

agua en estudio, es aportada principalmente por los contenidos los is6topos de
uranio.
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5.4 Modelacion de la concentracion de uranio total  y #°Ra en la zona norte
del acuifero Chihuahua-Sacramento.

Resultados de la modelacion, en forma de curvas de iso-concentracién, asi como
de superficie de concentracion de actividad del uranio total en la parte norte del
acuifero Chihuahua-Sacramento (Figura 27 y 28).

365000 370000 375000 380000 385000
Figura 27 Mapa con curvas de concentracion para U total en agua subterranea.
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Figura 28 Mapa de superficie de distribucién de la concentracién de uranio total.

Resultados de la modelacion, en forma de superficie de concentracion de

actividad del *®Ra en la parte norte del acuifero Chihuahua-Sacramento (Figura
29).

Figura 29 Mapa de superficie de distribucién de la concentracién de **°Ra.
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Con ésta modelacién se puede tener una mejor idea del comportamiento del
uranio disuelto en agua de pozo a lo largo de la parte norte del acuifero
Chihuahua-Sacramento. Uno de los pozos analizados contiene uranio disuelto en
cantidad mucho mayor que el promedio de los pozos. La concentracion de
actividad de uranio en este pozo es de 0.56 Bg/L. Es importante hacer notar que
los pozos con mayor concentracién en uranio total, 2*U y ?*®U no coinciden con
los mas altos valores de relacion isotépica (***U/**®U). Con esto se refleja la
disolucién preferencial que existe en las rocas del ?**U con respecto al 23U
(Bonotto D.M. 1998), esto es debido al efecto del retroceso alfa durante la
desintegracién del *®U a #**Th. Con la correlaciéon ?**U/*®U versus 1/2%U se
puede obtener informacion sobre la direccion del flujo de agua. De la Figura 30
se puede concluir que hay una tendencia donde los pozos con mas bajas
concentraciones en 2*®U contienen las mayores concentraciones en *°Ra, y esto
es debido a que el radio se presenta disuelto en agua bajo condiciones de
reduccién mientras que el uranio, en estas mismas condiciones, precipita.

Figura 30 Mapa de superficie de distribucion de la relacién isotépica **u/ 2%

U en agua de pozo.

Un flujo de agua rapido tiene menor tiempo de residencia para disolver los solidos
del acuifero y esto muestra ligera disminucion en 2**U/?*8U. Por el contrario bajos
valores de relacion isotopica pueden significar que hay un estancamiento en el
flujo de agua. Basdndonos en esto, en nuestro caso existe so6lo un punto que en
comparacion con el resto muestra el mas bajo valor de relacion isotopica, por lo
gue probablemente tiempo de residencia ahi es mayor. El pozo es el que se
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localiza en la comunidad de Torreoncillos. Con estos resultados se puede
suponer que el flujo de agua subterranea de lo que llamamos parte media del
valle sea de noroeste a sureste.

5.5 Resultados de la modelacion en forma de superficies del reciproco de la
concentracion de uranio (1/  2*U).

Figura 31 Mapa de superficie de distribucion del 1/ “**U en agua de pozo.

234|238y
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Figura 32 Correlacion del 1/°°U vs “**U/ ***U en agua de pozo.

De la informacién obtenida de la concentracion de (1/2%8U) vs 2**U/*8U se obtiene
el grafico de la Figura 32 que nos muestra dos flujos (Luo, Ku et al. 2000), el flujo
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1 se interpreta como un patron lineal de mezclado que va de un componente con
alta concentracion de uranio y baja relacion isotopica y otro con baja
concentracion de uranio pero alta relacion isotopica. Para el flujo 2, se interpreta
como una linea de mezclado entre dos puntos, que puede indicar un patron
donde la interaccion roca-agua va evolucionando. El flujo de agua de ese patron
nos indica un mezclado con agua de baja concentracion de uranio y alta relacion
isotdpica, con agua que tiene uranio lixiviado reciente de baja ***U/*8U. Por lo
que en este patron el intercepto con el eje de las ordenadas representa el
componente de lixiviacion de acuifero que tiene la maxima concentracién de
uranio con 2**U/>U de la roca. La pendiente de ésta recta tiene dimensiones de
actividad de #**U por unidad de volumen y se interpreta como el exceso de **U
en el acuifero que se mezcla con el uranio lixiviado. Para éste andlisis se elimind
el pozo Mezquite gordo que presenta alta 2*U/?**U y se encuentra en la parte sur
de la zona de muestreo pasando el Rio Sacramento.
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5.6 Modelacion en muestras de agua subterranea y su  perficial en la zona
San Marcos - Sacramento.

Resultados de la modelacion, en forma de curvas de iso-concentracion, asi como
de superficie de concentracion de actividad del uranio total en agua superficial y
subterranea, la parte norte del acuifero Chihuahua-Sacramento y la zona de San
Marcos. En las Figuras 33 y 34 se muestra ésta modelacion.

3185000
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Figura 33 Mapa con curvas de concentracion para U total en agua subterranea.
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234 238

Figura 34 Mapa de superficie de distribucion de los isétopos de “"U y ““U en agua superficial y

subterranea.

Los resultados obtenidos en agua de pozo, muestran que los valores de
concentracion de actividad para la mayoria de los pozos en estudio no son tan
altos, a excepcién del pozo Torreoncillos de actividad 0.56, en comparacion con
los resultados obtenidos en la region cercana a los afloramientos de la zona de
San Marcos, ni con los resultados obtenidos para la parte baja de la cuenca.
Esto es entendible debido a la topografia y la geologia de la zona. Se observa un
desequilibrio muy grande entre ?**U y ?*®U que va de un rango de 1.6 a 5.4. Con
estos resultados seguimos concluyendo que la region a donde pertenece la
cuenca de Chihuahua es zona uranifera, y como se menciond anteriormente, el
origen del uranio disuelto esta en los afloramientos de uranio en la zona de San
Marcos al noroeste del valle.
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6. MODELO DESCRIPTIVO.

6.1 Cambio de la concentracion del  23*U y el #*8U en el agua respecto de la
distancia.

Para realizar la modelacion descriptiva se tomé como referencia la ecuacion
propuesta por Porcelli y Swarzenski (Bourdon, Henderson et al. 2003). La
generacion de isétopos del uranio ocurre principalmente por los procesos de
intemperismo y retroceso (debido a la desintegracion del isétopo padre) a lo largo
de la linea de flujo, siguiendo una trayectoria entre: nivel freatico, la zona vadosa,
los poros de la roca o sedimentos, depdésitos ricos en materia organica y la zona
saturada.

En una roca que no ha sido modificada (intemperizada) y que es suficientemente
vieja (=10° afios), los is6topos hijos se encuentran en equilibrio secular con los
isétopos padre, por lo que la actividad del is6topo padre es idéntica a la de todos
los is6topos hijos. Cuando la roca se pone en contacto con el agua subterranea,
los is6topos pueden ser redistribuidos entre la roca y la solucién como resultado
de disolucion-precipitacién, adsorcidén, desorcién, movimiento del agua, y
procesos nucleares como el retroceso alfa y la desintegracion radiactiva.

En la modelacion del transporte y concentracion de isétopos presentes en un
acuifero es importante determinar el factor de retardacion R,. La velocidad de
transporte de un is6topo decrece por R, en relacién a la velocidad de flujo del
agua subterranea, debido a interacciones en la superficie de las rocas del
acuifero.

R, = 14K, (22)
donde
Ki= laps /lw

Se utilizan tratamientos mateméaticos de modelos de acuiferos simples para
calcular R|, la velocidad de aporte por intemperismo, por retroceso y por
adsorcion-desorcion.

Para el transporte de isotopos en un acuifero se deben tomar en cuenta los
principales componentes que los contienen.

- Sistema Agua. Agua presente en el acuifero donde las concentraciones
son obtenidas por simple muestreo.

- Sistema Roca. Rocas presentes en el acuifero. Se deben conocer los
minerales (y su concentracion) que conforman la matriz de la roca.
Representan los minerales que no se encuentran en contacto con el agua.
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- Sistema de Atomos adsorbidos en la capa superficial. Representan los
atomos que estan realmente en intercambio con los &tomos del agua.

Para realizar la modelacion descriptiva se tomdé como referencia la ecuacion
propuesta por Porcelli y Swarzenski [Bourdon B., et al., 2003]:

o, . val,
— % 4+ -
ot ox

Donde:

- bWIIR +b£l/]PPR + IADsk—l'|'f|/]PPADs"'/]PPW _QI _/]IIW _kllw

(23)

bw lr : entrada al sistema del isétopo de interés por intemperismo en la roca.
b&ApPR : entrada al sistema del is6topo de interés por desintegracion y retroceso
del isGtopo padre en la roca.

lapsk.;: entrada al sistema del isétopo de interés por desorcion del isétopo de
interés desde la capa superficial.

fiApPaps: entrada al sistema del is6topo de interés por desintegracion del isétopo
padre adsorbido en la capa superficial.

AePy,: entrada al sistema del is6topo de interés por desintegracion del isétopo
padre en agua.

Q: salida del sistema del is6topo de interés por precipitacion.

Al salida del sistema del is6topo de interés por desintegracion de él mismo en

agua.

kilw: salida del sistema del isétopo de interés por adsorcion.

lw, () Concentracion molar del is6topo | y concentracion de actividad del
isotopo | en el agua (subterrdnea o superficial)

Pw, (Pw) Concentracion molar del is6topo padre P y concentracién de
actividad del isotopo padre P en el agua (subterranea o superficial)

Ir, (Ir) Concentracion molar del is6topo | y concentracion de actividad del
isétopo | en la roca hospedera del acuifero

Pr. (PRr) Concentracion molar del is6topo padre P y concentracién de
actividad del isotopo padre P en la roca hospedera del acuifero

laps, (Iaps) | Concentracion molar del isétopo | y concentracion de actividad del
isotopo | adsorbida (por unidad de masa de la roca)

Paps, Concentracion molar del is6topo padre P y concentracién de

(Paps) actividad del is6topo padre P adsorbida (por unidad de masa de la
roca)

v Velocidad de flujo del agua subterranea

X Distancia a lo largo de la linea de flujo del agua subterrdnea

w, Constante de primer orden para la liberacion por intemperismo del
isotopo |

€ Fraccion de liberacién por retroceso para el isotopo |
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A, Ap Constantes de desintegracion del isétopo | y el padre P

Ky Constante cinética de adsorcion de primero orden

K.q Constante cinética de desorcion de primero orden

Q Velocidad de precipitacion del is6topo |

fi Fraccion del isétopo | producido por adsorcién del padre y liberada
por retroceso hacia el agua

b Relacion de masa roca/agua, donde b=(1-n)pr/Npw

PR, Pw Densidades de la roca y del agua subterranea, respectivamente

n Porosidad de la roca

R Factor de retardo del is6topo |, donde R, = 1 + K, = (disueltos +
adsorbidos)/ adsorbidos

K Coeficiente de particion entre los &tomos disueltos y adsorbidos, K
= adsorbidos / disueltos

Proceso de adsorcidon-desorcion.

Para obtener la solucién a la ecuacion (1) se requiere conocer la abundancia
adsorbida del isotopo de interés (Iaps). Asumiendo el estado estacionario para

. - . . . adl
las concentraciones del is6topo de interés en cada punto de estudlo,d—tW =0, el

suministro del is6topo por adsorcion serd balanceado por la desorcion y
desintegracion del is6topo adsorbido.

LKy = 1 apsKy + A T pps (24)

w

A partir de esta ecuacion, el coeficiente de particion K, queda reajustado para el
caso de la participacion de is6topos radiactivos:

K| = IADS - (25)

Casos de interés.
6.1.1 Uranio 238.

Como el 28U es el is6topo padre en la cadena de desintegracién, y asumiendo
estado estacionario la ecuacién seré (Tricca, Wasserburg et al. 2001):

v0ly33uw
Ax - bW238U11238UR + IZSSUADSk—l - Q238UI - )\238U1238UW - k11238UW

(26)
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Agregando las condiciones:

kilr38uw = I23guapsk-1 + Az3sulzzsuaps (27)

Entonces la ecuacién (26) se transforma segun:

v0ly3guw
“ox bw,ssurlzzsur — Q23sur — A2zsuUzzsuw T lazsuaps) (28)

Pero como Axsgu — 0, para el 28U se reduce a:

vOl35uw __
—ax bw,sgyrlzzsur — Q23sur (29)

Por lo que la concentracion del %*®U se encuentra dominada por intemperismo y
precipitaciéon. La solucion a la ecuacion seria:

bw,3gylz38URX

-1
” 238U0

I35y =
(30)

donde la actividad del is6topo en agua incrementa linealmente con la distancia a
lo largo de la linea de flujo. Recordemos que este resultado es obtenido
directamente del estado estacionario, por lo que la ecuacién para la actividad en
agua no depende de la reactividad del is6topo de interés con el area superficial.

6.1.2 Uranio 234.

Partiendo nuevamente de la ecuacién del Porcelli y Swarzenski (Bourdon,
Henderson et al. 2003; Porcelli and Swarzenski 2003), la actividad del **U no
sélo depende de la velocidad de intemperismo (como el *3U), sino que también
depende de la cantidad de ?**Th producido en el sélido por desintegracion alfa y
expulsado hacia la solucion por retroceso. La Ty, tan corta del #*Th hace que no
pueda viajar grandes distancias a través de la linea de flujo. Los procesos de
entrada que controlan la concentracién del **Th en agua subterranea son el
retroceso y el intemperismo.

bW||R = b£|)\pPR
En equilibrio secular, la actividad del isétopo padre es igual a la del is6topo hijo
por lo que si multiplicamos los términos de intemperismo y retroceso en la roca

por A, tendremos (Tricca, Wasserburg et al. 2001):
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AlR= (IR) , ApPr= (PR)
en equilibrio, (Ir) = (PR)
A bwilr = A bgApPr
wi(Ir) = A &(PR)

Wi = A g

Si un acuifero ha sido intemperizado por un tiempo promedio de 10" afios, para
cualquier isétopo de Ty, < 10° afios el proceso importante sera el retroceso:

Wi < A\ €

El 2%U es el Unico is6topo que nunca cumple esto, por lo que se encuentra
gobernado tanto por intemperismo como por retroceso.

Tomando:
Wossth/A234Th << €2347h

i 2 2341 | 4 .
La ecuacion para el “*"U disuelto es:

VOly34yw
e bwysaylzzayr + bErzauMazarnPazarn (31)

Para obtener el resultado en términos de actividad (Ig), multiplicamos la ecuacion
(31) por A:

v0ly34uw
A23ay “ox Ao3aubWozaulozaur + MazaubeazauMazarnPazarn  (32)

o lo que es lo mismo

v0(I234uw)
Z?;:U_ = bWy34y(I234ur) + bA234v€2347n (Pazarn) (33)

En la roca los is6topos padre e hijo se encuentran en equilibrio secular por lo que
las actividades de ambos son iguales.

(I23au) = (P2341h)

entonces:
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d(I234uw) _ b(W334u+ Ma3avu€234Th) (P234TH)
o0x v

(34)

Sabiendo que en la roca, debido a las propiedades nucleares el ?2U también esta
en equilibrio con el ?**Th, la solucién a la ecuacién seria:

b
Ly34yw = ;(W234U + A2zav€23arn) UR)2380% + (L) 23400 (35)

Tomando como referencia los datos experimentales obtenidos por Tricca (Tricca,
Wasserburg et al. 2001), para un acuifero arenoso que es de condiciones
similares al nuestro, donde:

v= velocidad promedio lineal del flujo de aguaes2a 7 E* cm-s™.
w= velocidad de intemperismo de 3E™®. Para un 1, = 1 afio.

Recordemos que con los datos correlacionados de concentracién de 1/%%U vs
2348y encontramos que:

234238y

R*=0.8315
*

R2=0.8744
¢ Flujo 1 6

B Flujo?2 5
= Lineal (Flujo 1)

=L ineal (Flujo 2)

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

177%U (dpmiL)"

Figura 32 Correlacion del 1/°°U vs ***U/ ***U en agua de pozo.

Tomando nuestros datos de Iwp para el flujo 1, v de 2E™, para 2*U y 2%®U, w= 3E’
18 obtenemos la siguiente tendencia:
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Correlacion de Actividad de U vs Distancia
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Figura 35 Resultados de la tendencia de concentracion de is6topos de uranio en dependencia de
la distancia

Al tener una velocidad de flujo de agua relativamente baja, se tiene mas tiempo
de contacto con las rocas del acuifero, obtenemos que para el U y #*U las
actividades con respecto de la distancia crecen linealmente. Por otra parte, es
importante notar que la concentracién de ?*®U de manera méas lenta que la
concentracion de ***U en relacién con la distancia.

Por lo tanto, los datos de entrada provenientes de la zona vadosa son los que
predominan en estado estacionario a través del acuifero (intemperismo y
retroceso), asi como la velocidad de flujo de agua subterranea. Este modelo no
se aplica si el agua subterrdnea se encuentra saturada o sobre saturada en
isétopos.

El comportamiento de 2**U/**®U se encuentra gobernado de igual manera por
intemperismo y retroceso, los altos valores de relacion isotopica dependen de
bajas velocidades de intemperismo o altas fracciones de retroceso debido a la
desintegracion del #*Th.



6.2 Cambio de la concentracién del  2**U y el ?**U en el agua respecto del
tiempo.

Suponemos ahora que vamos a estudiar el cambio de la concentracion del 2*U y
el ?8U en el agua respecto del tiempo, en lugar de la distancia. Vamos a partir
de un modelo desarrollado en un trabajo de T.S. Ku (The-Lung Ku 2005). La
informacién experimental se basa en 2*U/?**U en dependencia de la 1/°*U. Con
esto podremos determinar, para nuestro caso de estudio, las velocidades de

retroceso y disolucién de *U y

238
U.

Tomando en cuenta las siguientes suposiciones:

Los radionuclidos estan disueltos en el agua, adsorbidos en la superficie
de la roca o dentro de la roca.

El 2*U y el 28U se liberan por disolucion y por retroceso (en su caso) a un
ritmo F = b(W||R + £|)\|:>PR).

El transporte del uranio se retarda por desintegracion-adsorsion-
precipitacién que de forma resumida pondremos equivale a A Ry = Al + k1
+ QI /lw. Rs es el coeficiente de retardacién, que es aproximadamente
igual a 1 en is6topos de caracter conservativo.

Los factores de desorcion del radiois6topo, de liberacion por el padre
(***Th) adsorbido y de liberacién por el padre (***Th) disuelto en el agua
se van a despreciar.

Para realizar la modelacion descriptiva se tom6 como referencia la ecuacion
propuesta por Porcelli. La ecuacion general seria:

dl,
—L =bw,l; +bgAP; = Q, -Al, =k, =F-AR(I,,
(36)
Esta ecuacion se simplifica de la siguiente manera
di
E— F _ARf | (37)
La solucién de esta ecuacion es, si llamamos A = Al, y 1, el tiempo de interaccion
roca-agua:
-AR; T,
A (d-e™"")
F R, (38)

Es importante obtener el coeficiente de retardacion R; y el tiempo de interaccion
Tw para el uranio en el agua.
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Para el %*®U tenemos A R¢ Ty << 1, de modo que la ecuacion (38) se simplifica
segun:

Azzg = Aozg Tw Fass (39)

La solucién a la ecuacion (39) tomando en cuenta periodos de seca, como los
resultados presentados por Ku (The-Lung Ku 2005) y los nuestros en los pozos
de la zona San Marcos — Sacramento, sera:

Axza = AzaTo Fr +  Aoza Tw Faza (40)

Donde F, es la velocidad de liberacion de ?**U por retroceso y Fass = F; + Fg es la
suma de las velocidades de liberacion por retroceso y por disolucion.
Combinando las ecuaciones (39) y (40) se pueden estimar valores de las
velocidades de retroceso y disolucion, si tomamos algunos resultados de (The-
Lung Ku 2005), que trabajoé con datos de Pefa Blanca. El acuifero al que drena
el agua de Pefia Blanca es El Cuervo, de caracter aluvial, igual que el objeto de
estudio en éste trabajo, y se justifica la aproximacién. Dividiendo (40) entre (39)
se obtiene:

41
Ay Ao (1)

a =AszaToFr Yy D= (A23a Fosa)/ (Aass Fass).

De la publicacion de (The-Lung Ku 2005)se puede estimar un valor de 1y, y para
Tw €S el tiempo de interaccion roca-agua(igual a 1 afio para fines de estimar
F233). Con los valores de a y b experimentales se pueden hallar Faz4, Fr Yy Fg.

Para To tomado de dicha publicacién el valor es de 9.23 E° min.

De los valores obtenidos en nuestro muestreo tenemos:
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Figura 32 Correlacion del 1/°°U vs ***U/ ***U en agua de pozo.

Donde b (intercepto) representa la componente de lixiviacion y a la pendiente de
las lineas de flujo.

En el flujo 1 donde a= 0.382, b= 2.8 para ***U F, = 7.64 4tomos/min-Ly Fyq=2.8
E* &tomos/min- L.

Para U F4 = 1.8 E® atomos/min-L.

En el flujo 2 donde a= 0.159, b= 1.5 para ?*U F, = 3.18 atomos/min-L y Fg =
6.23 E° &tomos/min- L.

Para %8U F4 = 7.68 E® atomos/min-L.

Comparando éstos resultados con los presentados por (Luo, Ku et al. 2000), en
un acuifero basaltico en Idaho, presentan que Fg3qu Y Fa23su son del mismo
orden.

Por otra parte, encontramos que la velocidad aproximada de retroceso para
expulsar al 2*U hacia la solucién es mayor en el flujo 1 (flujo de agua que corre
desde la parte norte del acuifero en la zona de San Marcos-Sacramento), pero
las velocidades aproximadas de disolucién tanto para **U como para 23U, son
mayores en el flujo 2, que corre desde la zona de San Marcos hacia
Sacramento. Con éste modelo podemos determinar que hay transporte de
uranio en el flujo de agua subterranea en la zona San Marcos-Sacramento, y
éste corre desde el norte y se mezcla con un flujo de alta concentracion de
uranio desde la zona de San Marcos.
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CONCLUSIONES

Con las actividades especificas de las series del uranio y torio de las rocas que
conforman la geologia de la regién del valle de Chihuahua obtenidas en este
trabajo se concluye que éstas son menores o del mismo orden que las que
contienen las riolitas.

Con el andlisis de las rocas del afloramiento de minerales de uranio localizado
en la zona de San Marcos, se puede concluir que éstas son responsables, en
mayor o menor grado, de la contaminacion natural de radioisétopos en agua
superficial y subterranea en el area de estudio.

Para la zona de San Marcos, se obtuvieron valores de actividad especifica en
Bg/L para ***U de 34.8 en la presa, 4.7 en la galeria y 24 en promedio de los
pozos. Las actividades especificas en plantas fueron 3.6 Bg/kg en raiz, 2.2 Bg/kg
en talloy 11.1 Bg/kg en hoja. Los valores obtenidos de actividad especifica para
sedimentos son bajos comparados con el promedio que muestra UNSCEAR
2000. El promedio de la actividad especifica de uranio presente en peces fue de
0.99 Bg/Kg. Las relaciones isotopicas (2*U/>*8U) para las muestras de agua se
encuentran en un rango de 2 a 4.5, para pez se encuentran en rango de 0.9 a
4.5, para plantas y sedimentos se encuentra cercano al equilibrio.

Con los resultados de actividad especifica en muestras de agua, peces y plantas,
se concluye que los afloramientos de minerales de uranio ejercen gran influencia
en la contaminacién natural en la zona de San Marcos.

Para los pozos de abastecimiento de agua de consumo en la ciudad de
Chihuahua, se concluye que la concentracion de uranio total en los mismo se
comporta aleatoriamente, obteniéndose un promedio de actividad especifica de
0.56 Bg/L. Un 40 % se encuentra por arriba del limite maximo permisible de la
norma oficial mexicana para agua de uso y consumo humano. Existe una ligera
disminucion de contenido de uranio total de manera temporal en los pozos de
estudio en el transcurso de dos afios.

El rango de valores de la actividad especifica (Bg/L) de **°Ra en los pozos
pertenecientes a la parte norte del acuifero Chihuahua-Sacramento es de 0.007
a 0.067, que se encuentra por debajo del valor maximo permisible de radio en
agua de 0.185 Bg/L marcado por la EPA. Se concluye que la actividad alfa
presente en las muestras de agua en estudio, es aportada principalmente por los
contenidos los is6topos de uranio.

En agua superficial, rio San Marcos-Sacramento, se encontrd bajo contenido de
uranio disuelto. El promedio de actividad especifica fue de 0.033 Bg/L y el valor
de RA ésta en un intervalo de 0.55 a 3.5. La actividad especifica para material
filtrado se encontré en un intervalo de 18 a 31 Bqg/L. Por lo anterior se concluye
que el uranio arrastrado por los diversos procesos que intervienen para su
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presencia en agua, se transporta como un todo en el agua superficial en la
region de estudio.

La actividad especifica promedio de wuranio encontrada en los pozos
pertenecientes a la parte norte del acuifero Chihuahua-Sacramento fue de 0.12
Bg/L. La ?**U/*®U se encuentra en un intervalo de 1.3 a 9.5. Se concluye que la
concentracion encontrada para agua subterranea en ésta zona es debida al
intemperismo de las rocas que conforman la geologia de la region.

En conclusion del analisis de la cuenca de Chihuahua, la region cercana a los
afloramientos del mineral de uranio, San Marcos, encontramos altos contenidos
en 28U y #%U. De igual manera, en la parte baja de la cuenca encontramos altas
concentraciones de estos isOtopos ya que a través de los afios ha habido
sedimentacion de material que proviene principalmente de la parte noroeste
donde se encuentran los afloramientos. Por otra parte, en la region de muestreo
de agua subterranea, que se encuentra en la parte media de la cuenca, no
encontramos concentraciones tan altas como en las otras dos partes estudiadas.
La concentracion encontrada en ésta zona es debida a la presencia de las rocas
(Riolitas) que conforman la geologia de la region.

A partir de las relaciones isotépicas (***U/**®U) se corrobora que el flujo de agua
subterranea, en la zona San Marcos-Sacramento corre desde el norte y se
mezcla con un flujo de alta concentracion de lixiviados de uranio desde la zona
de San Marcos.

Con los valores obtenidos de Fy y Fr respecto del *U y *®U del agua
subterranea, comparando con informacion publicada, los resultados son
congruentes con las caracteristicas del acuifero aluvial, y confirman la
semejanza de los procesos estudiados con los del acuifero de Pefia Blanca.
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ANEXOS
ANEXO 1.
1. Espectrometria gama .

El objetivo de la espectrometria y es obtener las actividades de los diferentes
isétopos radiactivos, contenidos en una muestra dada. En uno o varios
experimentos se registra el espectro de la radiacion emitida por la muestra, se
obtienen las energias de las lineas, se determinan sus intensidades, y se
identifican a que isGtopos pertenecen esas lineas.

Un espectrometro gamma consiste esencialmente en un detector de rayos
gamma, un amplificador de los pulsos que salen del detector y un analizador de
las energias. Es importante escoger adecuadamente el tipo de detector para
cada experimento, se debe tomar en cuenta propiedades como la resolucién, la
eficiencia de deteccion y el fondo.

En CIMAYV, el laboratorio de Vigilancia Radiolégica Ambiental cuenta con un
detector de Germanio. El detector HPGe, consiste en un diodo de Germanio de
altisima pureza, donde la zona aislante o activa esta formada por un monocristal
de Germanio que al ser polarizado en inversa no conduce la corriente eléctrica.
Para ello, el detector tiene que ser enfriado a la temperatura del nitrégeno liquido
(77K).

Los rayos gamma provenientes de la muestra, interactian en el monocristal del
detector mediante los mecanismos de interaccion de los rayos y en el detector
(Fotoeléctrico, Compton y Formacion de pares), produciendo ionizacion en forma
de electrones y huecos para luego ser colectados en electrodos en forma de
pulsos de pequefia amplitud que posteriormente son amplificados en un
preamplificador y amplificador, saliendo pulsos de amplitud proporcional a la
carga colectada en el detector y por lo tanto a la energia de los electrones
producidos por los efectos de interaccion.

Posteriormente éstos pulsos son clasificados en un convertidor analdgico digital,
el cual mide la altura de los pulsos y los clasifica, colocandolos en una matriz de
canales, y en general, muestrea digitalmente el contenido de cada canal
(Montero Cabrera 2002).
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1.1. Determinacion de la concentracion de isétopos radiactivos naturales
en muestras de rocas .

1.1.1 Puntos de muestreo.

Para la determinacion analitica de isOtopos radiactivos naturales en muestras
geoldgicas, se realizO un muestreo de rocas caracteristicas del acuifero
Chihuahua-Sacramento. Se tomaron 58 muestras en 6 campafas de muestreo
en las sierras de los alrededores de las ciudades de Chihuahua y Aldama. Las
diferentes sierras son Nombre de Dios, La Haciendita, San Marcos, Sierra Azul,
Cerro Jesus Maria, Caldera de Mapulas, Cerro Grande, Cerro el Coronel, Sierra
de Santa Eulalia, La Gloria y El Cuervo.

1.1.2. Toma y preparacion de muestras.

La muestra fue de alrededor de 3 kilogramos de roca representativas de estos
estratos que generaron los valles aluviales. La ubicacion de los puntos de
muestreo se fij6 con un equipo de bolsillo, pero de buena calidad, del sistema de
posicionamiento global (GPS), que permite trasladar la posicion a los mapas.

Los pasos que se llevan a cabo para preparar las muestras son los siguientes
(FAMN Universidad de Sevilla 2000):

SUELO
|

Reposo al aire
libre 24 hrs.

Cribado malla 2 mm.

Empaque Marinelli
1 litro

Equilibrio Radiactivo
> 4 semanas
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Molienda: cada una de las muestras es sometida a un proceso de molienda,
donde las muestras se hacen pasar primeramente por una quebradora
(minimizando el tamafio de roca), luego por un molino de discos, para obtener un
grano de tamafio muy fino.

Cribado: las muestras después de ser molidas pasan a través de un proceso de
cribado, para ello se utiliza la malla nimero 20 (2mm). La parte de la muestra
que no pasa a través de la malla es sometida nuevamente al proceso de
molienda y de cribado hasta pasar por la malla.

Secado: posterior al cribado las muestras se ponen a secar durante 48 horas a
temperatura ambiente, luego son colocadas en un horno a 80C durante 24
horas, para eliminar toda el agua que pudiera contener. Una vez cumplidas las
24 horas, se toma 1L y es colocada dentro de un recipiente especial llamado
“marinelli’, el cual es sellado para evitar fugas de gas radén. Antes de ser
medida se espera alrededor de 30 dias, para que el ?*’Rn alcance equilibrio
secular con sus hijos para medir la actividad de la cadena de desintegracion del
238 a través de la de sus hijos ?**Bi y ?**Pb.

1.1.3. Medicién de las muestras.

Una vez que las muestras cumplen 30 dias empaquetadas, se lleva a medicion
en el equipo de espectrometria gamma durante 22 horas. El equipo con que
cuenta el laboratorio de Vigilancia Radiologica Ambiental de CIMAV, es detector
de Germanio Hiperpuro (HPGe).

En el detector de Germanio Hiperpuro del laboratorio de Vigilancia Radiolégica
Ambiental en el CIMAV es de forma cilindrica, con un volumen activo de
aproximadamente 80 cm® y un blindaje de plomo de 16 cm de espesor para
minimizar el efecto de la radiactividad ambiental presente en el laboratorio. La
eficiencia relativa del detector es del 20%, respecto de un detector de Nal(Tl) de
10 cm de diametro por 10 cm de altura. La eficiencia en funcion de la energia de
los rayos gamma se determind experimentalmente con una muestra de suelo
preparada en el CREN-UAZ sobre la base de una solucion multi-isotopica
preparada por el ININ con un certificado de Isotopes Products. La eficiencia se
comprobo separadamente con el programa EGS4 por simulacion de Monte Carlo
(Belajew, Mainegra E. et al. 1996). Las areas netas de los isotopos de interés
fueron elaboradas mediante el codigo de procesamiento de espectros gamma
SpectrumZoom (Sanchez Aroche 2003). El fondo del laboratorio se determind
mediante tres mediciones independientes de una semana cada una, luego se
promediaron y se normalizaron a 22 horas, ya que éste es el tiempo de medicion
de cada muestra. En la Figura 36 se muestra un espectro caracteristico de
radiactividad gama.
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Espectro de la Radiactividad Gamma
Ph212 238 KeV en un Detector Ge de Alta Pureza

Pbh214 351 KeV K40 1460 KeV

Bi214 609 KeV

Ac228 911 KeV

)

Figura 36 Detector HPGe y espectro enviado como respuesta.

1.1.4. Célculos.

La expresion utilizada para el calculo de la actividad de cada radionudclido es:
A=An/EIt (42)

donde:

A = Actividad del radionuclido (Bq).

A, = Area neta del fotopico.

ly= Intensidad absoluta de la transicion.

t = tiempo de medicién de la muestra (seg).

€ = Eficiencia.

Para el calculo de la actividad especifica de cada radionuclido:

Aesp =AM 0 Aep=AlV (43)

donde:

Acsp = actividad especifica del radiontclido (Bg/kg).
A = Actividad del radionuclido (Bq).

m = masa de la muestra (kg).

V = volumen de la muestra (L).

Como el equipo utilizado para la medicion no detecta la radiacion gamma que
emiten los is6topos de ?**U y #?Th al desintegrarse, el célculo de sus actividades
se calcula a partir de las actividades de sus hijos.

Para el céalculo de la actividad de la serie del 23U, se utilizan las actividades de
sus hijos ?**Pb (351 KeV) y del #*Bi (609 KeV); el célculo de la actividad de la
serie del **2Th se obtiene mediante las actividades de sus hijos **?Pb (238 KeV)
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y *®Ac (912 KeV). De acuerdo a la siguiente expresion se calculan las
actividades de las series del ?**U y ?*?Th:

A= (EAlcH*(Z1/c)™ (44)

donde:

A= Actividad especifica de la serie radiactiva j (Bg/kg).
Ai = Actividad especifica del radionuclido i (Bg/kg).

o; = Error absoluto del radionuclido.

El error absoluto de las series del 38U y #**Th se calcula usando la siguiente
expresion:

oi=(NZ(@1/cH)™ (45)

Donde:
oj = Error absoluto de la serie radiactiva j (Bg/kg).
o; = Error absoluto del radionuclido i (Bg/kg).
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ANEXO 2.

Datos tomados en campo de T, SDT y pH para agua sup

subterranea.

erficial

2.1 Datos de T, SDT y pH de agua tomadas en la zona de San Marcos.

y

Tabla 16 Resultados de Temperatura, solidos disueltos totales (SDT) y pH tomados en campo
para las muestras de agua de pozo Yy superficial en San Marcos. Periodo de en que se
colectaron las muestras fue enero-julio de 2005.

Temperatura SDT

Muestra pH (°C) (opm)
Presa 6.8 25 80
Galeria 6.8 26 90
Pozo 1 6.8 18 80
Pozo 2 6.8 18 120

2.2 Datos de T, SDT y pH de agua tomadas en los pozos de abastecimiento de

agua potable.

Tabla 17 Resultados de Temperatura, sélidos disueltos totales (SDT) y pH tomados en campo
para las muestras de agua de pozo en la parte baja de la cuenca de Chihuahua. Periodo de
muestreo enero-mayo de 2005.

pH Temperatura SDT
Muestra PH (campo) C) (ppm)
Mirador 2 7.8 6.8 27 410
Sac Norte 1 7.9 6.5 24 230
Sac Norte 2 7.7 6.5 27 280
Sac Norte 3 7.8 6.5 27 300
Sac Norte 4 7.8 6.5 30 340
Sac Norte 5 7.8 6.5 26 300
Sac Norte 7 7.8 6.5 25 250
Cima 7.5 6.8 23 390
Sac Viejo 1 7.5 6.7 26 650
Sac Viejo 2 7.7 6.8 26 370
Sac Viejo 3 7.7 6.5 25 320
Sac Viejo 5 7.7 6.8 23 290
Villa Dorada 7.8 6.8 29 380
Villa Dorada 2 7.9 6.5 30 300
Picacho 1 8 6.8 35 270
Picacho 2 7.9 6.8 37 290
Picacho 3 7.8 6.5 34 330
20 Aniversario 2 7.8 6.5 29 310
Centro 8 7.8 6.5 27 600
Centro 7 7.8 7 28 420
Villa 6.8 26 430
Ferrocarril 6.5 28 390
Revolucién 6.8 28 350
ND Arriba 2 6.5 24 350
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2.3 Parametros fisico-quimicos del agua tomadas en pozos agricolas.

Tabla 18 Datos tomados en campo sobre profundidad y ubicacién de los puntos de muestreo.

Muestra Profundidad Latitud Longitud  Elevacién
los Tebanos - 28%2'21" 106°12'39" 1563
La Lomita - 28%51'29" 106°10'59" 1539
Los Gavilanes 180 28%56'934" 106°18'413" 1630
El Charro 200 28%54'83" 106°6'61" 1610
Charro (600) - 28%54'83" 106°6'14" 1607
Los Nogales 150 28%54'83" 106°17'6" 1630
Mezquite Gordo 120 28%50'67" 106%1'48" 1537
Santo Toribio 100 28%57'18" 106°10'35" 1530
La Jarita - 2851'51" 106%19'72" -
Pefas Azules - 28%51'22" 10623'95" -
Sacramento 45 28%1'30" 106°12'20" 1556
La Cecilia 150 28%56'74" 106°6'62" 1607
Juan Orona 100 2851'40" 106°10'18" 1533
San Francisco 90 2856'93" 106°15'65" 1592

Torreoncillos

Carretera - 2851'32"  106°14'60

Tabla 19 Resultados de Temperatura, sélidos disueltos totales (SDT) y pH tomados en campo para
las muestras de agua de pozo en la parte media de la cuenca de Chihuahua. Periodo de muestreo
octubre 2006-enero de 2007.

. o SDT
Muestra Cddigo pH T (°C) (ppm)
Los Tebanos ml 6 22 240
La Lomita m2 6 22 180
Los Gavilanes m3 6 22 290
EICharro(pozo) m4 6 22 170
El Charro(600m) mS 6 22 180
Los Nogales m6 6 22 170
MezquiteGordo m7 6 20 250
Sto Toribio m8 6 20 190
La Jarita m9 6.5 20 150
Pefias Azules m10 6 20 150
ColSacramento mill 6 22 180
La Cecilia m12 6 20 310
JuanOrona m13 6 22 210
San Francisco ml4 6 20 210
Torreoncillos-Carretera mi5 6.5 20 160
Torreoncillos m16 6.8 20 190
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2.4 Datos de T, SDT y pH de agua superficial tomadas en el rio San Marcos-
Sacramento.

Tabla 20 Resultados de Temperatura, sélidos disueltos totales (SDT) y pH tomados en campo para
las muestras de superficial a lo largo del rio San Marcos-Sacramento. Periodo de en que se
colectaron las muestras fue octubre 2006-enero de 2007.

Muestra Nombre Temperatura SDT

°
I

(S (ppm)
1 Antes de Victorino M5 7 20 140
2 Victorino M1 7 20 120
3 Arroyo Los perdidos M4 7 20 80
4 Punto#5 después cerco blanco M11 7 20 120
5 Punto#6 cerco blanco M9 7 20 100
6 Punto#4 M10 8 24 150
7 Antepenltimo M12 8 19 150
8 Pendltimo M13 8 16 130
9 Ultimo M14 8.5 16 230
11 Falda de la Presa M16 8 20 60
10 Presa San Marcos M3 7 20 90
12 Anomalia 1 M15 Nte. Pefias Azules 6 20 130
13 El Gatunal M7 6 20 120
14 Menos cerca de junta de los rios M18 7 30 130
15 Cerca de junta de los rios M17 7.5 28 140
16 Rio San Marcos M2 6 22 140
17 Rio Majalca M8 6 22 180
18 Junta de los rios M6 6 22 170
19 Abajo 3 7 28 150
20 Abajo 1 7 28 180
21 P.45 7 28 230
22 P.49 7 28 220
23 Centro Presa 7 20 90
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ANEXO 3.
CENTELLEO LIQUIDO.

Principio Basico del Centelleo Liquido:

El analisis de centelleo liquido es una técnica que ha adquirido gran popularidad
para la deteccion y medicidn cuantitativa de la radiactividad desde 1950. Esa gran
popularidad del andlisis de centelleo liquido es debido a grandes ventajas como
son altas eficiencias de deteccion, facilidades en las técnicas de preparacion de
muestras, gran variedad de usos como son la espectrometria alfa y beta.

Esta técnica ha permanecido en la investigacion cientifica y ambiental como una
de las herramientas experimentales mas usadas para el andlisis cuantitativo de
radiondclidos, siendo el método mas comunmente empleado para la medicion de
Raddn en el agua.

El contador de radioisétopos por centelleo liquido, tiene su origen en que ciertos
guimicos organicos (coctel centellador) emiten destellos luminosos al ser
bombardeados por la radiacion nuclear.

El coctel centellador tiene dos componentes principales, el solvente organico

(diisopropilnaftaleno, seudocumeno 6 un alkilbenceno lineal) y un centellador
orgéanico (2,5 difeniloxazole).

El proceso de centelleo liquido que ocurre es la interaccion de los radionuclidos
con las moléculas del solvente en el coctel. Esas moléculas del solvente aceptan
facilmente la energia alcanzada en el proceso de desintegracion nuclear
formandose moléculas activas o excitadas del solvente. EIl centellador organico, el
cual es soluble en el solvente, puede aceptar con gran facilidad la energia de las
moléculas activas del coctel, produciendo ahora moléculas del centellador
excitadas. Esas moléculas pierden esa energia rapidamente, retornando a su
estado original mediante un mecanismo de fluorescencia. Asi, ésta energia es
entonces liberada como un destello de luz y la intensidad de la luz emitida refleja
la energia original de desintegracion nuclear y el nimero de destellos luminosos
es proporcional al nimero de desintegraciones nucleares ocurridas en la muestra
(L'Annunziata 1998).

La tarea mas importante del analizador de centelleo liquido es la deteccion y
cuantificacion del numero de destellos luminosos y su correspondiente intensidad.
Para esto, primeramente la muestra es cargada dentro de la cAmara de conteo del
analizador (forma de pozo) y los destellos luminosos emitidos, son detectados por
un tubo fotomultiplicador.

El tubo fotomultiplicador convierte los fotones de luz emitidos a electrones cuando
los fotones chocan en un fotocatodo localizado dentro del tubo fotomultiplicador.
Posteriormente los electrones producidos en el fotocatodo son amplificados a
través de una serie de dinodos cargados positivamente, donde cada dinodo tiene
un voltaje creciente a lo largo de la serie, para luego ser los electrones colectados
en el anodo del tubo fotomultiplicador. Asi la luz emitida en el vial de centelleo, es
entonces convertida a una sefal electronica correspondiente. Posteriormente ésta
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sefial electronica es enviada a un convertidor analégico digital el cual convierte
ésta sefial a un simple nimero que representa la altura del pulso o intensidad
correspondiente. Finalmente estos pulsos digitales son ordenados o clasificados
en base a su magnitud o altura mediante un analizador multicanal (MCA) que
consiste en una serie de cajones, donde las diferentes magnitudes o alturas de
pulso son colocados una vez que han sido detectados.

Sin embargo, en el analisis de centelleo liquido suelen presentarse algunas
interferencias para obtener valores reales. Estas interferencias son:

Radiacién de fondo.- Se refiere a toda radiacion externa a la muestra, como
radiacion césmica o ambiental, ruido causado por la electronica del equipo, etc.
Para ello, se determina la velocidad de conteo del fondo, midiendo un vial que
contenga el centellante y todos los constituyentes usados en la preparacion de la
muestra con la excepcién del radionuclido de interés.

CPMhetos = CPMmyestra = CPMiondo (46)

Efectos por el tipo de recipiente.- Cuando las muestras son contenidas en viales
de plastico, el centellador organico puede penetrar la pared del vial. Ademas el
fondo puede variar dependiendo del tipo de material del vial (vidrio o polietileno).
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3.1 Determinaciéon de la concentracion de uranio tot al en muestras de
material suspendido en agua superficial, con el det  ector TRIATHLER .

3.1.1. Puntos de muestreo.

Para determinar la concentracion de uranio total en agua de consumo, se
analizaron 24 muestras de agua de pozo localizadas al norte del acuifero
Chihuahua-Sacramento, dentro de la mancha urbana de la ciudad de Chihuahua.
Estos pozos pertenecen a la Junta Municipal de Agua y Saneamiento. Se
determino la concentracion de uranio total en material suspendido, se analizaron 3
muestras de material filtrado proveniente de agua superficial del rio San Marcos
localizado al noroeste del acuifero Chihuahua-Sacramento.

3.1.2. Preparacion de muestras.

La preparacion de las muestras de agua de pozo para determinar la concentracion
de uranio total consiste en (GOmez Escobar, Vera Tomé et al. 1998):

1. Acidular la muestra hasta un pH de 2.

2. Tomar 400 ml de muestra y evaporar hasta 200 ml.

3. Se transfiere la muestra a un embudo de separacion y se agregan 2 ml de
HDEHP.

4. Agitar vigorosamente durante 5 minutos.

5. Dejar reposar hasta alcanzar la separacion de fases.

6. Decantar, tomando la fase organica, colocando la en un vial (de vidrio) de
20 ml.

7. Completar el volumen de 20 ml con el céctel centellante Ultima Gold AB (18
ml).

8. Medir durante 2 horas en el detector TRIATHLER.

Se prepard de igual manera otra alicuota de muestra agregando una cantidad
conocida de estandar de #*®U, ya que utilizé el método de estandar interno para el
calculo de las actividades.

La preparacion de las muestras para determinar la concentracion de uranio total
en muestras material filtrado utilizando centelleo liquido, consiste en (Gomez
Escobar, Vera Tomé et al. 1998):

9. Acidular la muestra hasta un pH de 2.

10. Tomar 400 ml de muestra y filtrar en un filtro de 45 pm.

11.Poner la muestra a secar durante 24 h en la estufa a 50 °C.

12. Calcinar la muestra en una mufla a 600 °C durante 24 h.

13.Se pone la muestra en un vaso de precipitado y se le afiaden 50 ml de
HNO3 8M, se agita y se lleva a una temperatura de 50°C durante 4 horas.

14.Se aumenta la temperatura a 90 °C y se evapora hasta 20 o 30 ml.
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15. Se aifladen 5 ml de peroxido en gotas (poco a poco) y 10 ml de HNO3 8M.

16. Nuevamente se evapora a 20 o 30 ml. Este proceso se repite 3 veces.

17.Se quita el calor. Se agregan 20 ml de HNO3 8M y se agita durante 12
horas.

18. Se agregan aproximadamente 170 ml de agua destilada hasta alcanzar 200
ml.

19.Se evapora a 100 ml y se transfiere a un embudo de separacion.

20.En el embudo de separacion, se agregan 2 ml de HDEHP.

21. Agitar vigorosamente durante 5 minutos.

22.Dejar reposar hasta alcanzar la separacion de fases.

23.Decantar, tomando la fase organica, colocando la en un vial (de vidrio) de
20 ml.

24.Completar el volumen de los 20 ml con el coctel centellante Ultima Gold AB
(18 ml).

25.Medir durante 2 horas en el detector TRIATHLER.

Se prepar6 de igual manera otra muestra agregando una cantidad conocida de
estandar de #*®U, ya que utilizé6 el método de estandar interno para el célculo de
las actividades.

3.1.3. Medicidon de muestras.

La lectura de las muestras se lleva a cabo por un periodo de 2 horas en el detector
de centelleo liquido llamado TRIATHLER portatil manufacturado por HIDEX OY
(Sanchez-Cabeza and Pujol L 1993; Mobius 2001). Este equipo tiene un sélo tubo
fotomultiplicador y una electronica digital para separar los pulsos alfa y beta,
basandose en que las caracteristicas espectrales de tales pulsos son distintos, por
lo que el contador separa los pulsos de acuerdo a su amplitud y duracion. Asi un
emisor alfa puede ser distinguido facilmente de un emisor beta en el instrumento.

En el TRIATHLER la separacion alfa/beta puede ser visualizado con un gréafico de
dos dimensiones, donde el eje X representa la amplitud (canales) y el eje Y su
duracién. Debido a la mayor duracion de los pulsos alfa, es que éstos tienen
mayor coordenada Y que las betas, mientras que la amplitud (coordenada X) suele
ser parecida. Asi, con éste grafico, se puede seleccionar la region ocupada solo
por los emisores alfas y/o betas manipulando el ancho de las ventanas y el
parametro de separacion de pulsos (PLI). En la Figura 37, se muestra una
fotografia del detector TRIATHLER vy los graficos que envia.
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Figura 37 Equipo TRIATHLER y espectros enviados por él.
3.1.4. Calculos.

Célculo de la Eficiencia.

Para determinar la eficiencia de medicién del equipo, se utilizé un estandar de U-
238 preparado bajo las mismas condiciones que las muestras pero con una
actividad conocida de 4.76 £ 0.29 Bg/ml. La eficiencia se determina mediante:

€ = (cps d sg+m — CPS Om) * (DA stg™ A sta* Vsta) t 47)

Donde:

CPS O sw+m: CONteos por segundo registrados en la ventana alfa de la medicion de
lamuestra mas el estandar.

Cps am: conteos por segundo registrados en la ventana alfa de la medicion de la
muestra.

Da sq: numero de desintegraciones alfas a partir del estandar.

A si: Actividad del estandar (Bg/ ml).

Vsig: Volumen adicionada del estandar (ml).
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El error de la eficiencia se calcula por:
E¢ = Osta/ Asta + [(@* + b*)/(a + b)] (48)

Ostd - €l error del estandar utilizado para las mediciones.

Astg: Actividad estandar utilizado para las mediciones (Bg/L).

a*: cont o must/tmestd

b* : cont a m /t%n

a: cont A msta/tm+std

b: contan, /tn

t: tiempo de medicion.

cont a m+sid - CcOnteos alfa de la muestra mas la cantidad de estandar agregado a la
muestra.

cont a ,: conteos alfa de la muestra.

Célculo de la actividad.

El calculo de actividad se hizo por método relativo, preparando un estandar de U-
238 de actividad antes mencionada. La actividad de uranio total se determina con
la siguiente ecuacion:

A=cpsam/& (BQ) (49)

Donde:
cps a m: conteos por segundo registrados en la region alfa de la medicion de la
muestra.

€ = eficiencia de medicion.
Para determinar la actividad especifica:
Aesp=A/Vm (Bqg/L) (50)

Donde:
A: actividad de la muestra (Bq).
Vm: volumen tomado de muestra (L).

El célculo del error relativo de actividad, utilizando estandar interno es:
oa=V(E¢ 2+ 1/ con am) (51)

oOa. error relativo de actividad

E¢ : error relativo de la eficiencia.
con a m: conteos alfa de la muestra.

El calculo del error absoluto es:

Eabs = Aesp* oa (52)
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3.2 Determinacién de la concentracién de  %°Ra en muestras de agua de pozo
utilizando centelleo, con el detector TRIATHLER

3.2.1. Puntos de muestreo.

Para determinar la concentracion de *°Ra en agua subterranea, se analizaron 12
muestras de agua de pozos agricolas localizados al norte del acuifero Chihuahua-
Sacramento.

3.2.2. Preparacion de muestras.

La preparacién de las muestras para determinar la concentracién de *°Ra en
muestras de agua de pozo utilizando centelleo liquido, consiste en (Blanco
Rodriguez, Vera Tomé et al. 2000):

Tomar 1 L de muestra, filtrar, mezclar y homogenizar.

Agregar 30 g de Na,SOq4 por litro de muestra.

Pre-concentrar por evaporacion hasta 200 ml.

Agregar NaOH hasta alcanzar un pH = 14.

Transferir la muestra a un embudo de separacién y agregar 5 ml de

RADAEX.

Agitar vigorosamente durante 5 min.

Dejar reposar hasta alcanzar separacion de fases (aproximadamente 1 h).

. Decantar la fase acuosa (usar centrifuga si no estan separadas por
completo las fases).

9. Lafase orgéanica se transfiere a un vial (de vidrio Frost) de 5 ml.

10. Medir en detector de centelleo liquido TRIATHLER durante 14 h.

Al S
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Se utilizé el método relativo para el calculo de las actividades especificas, por lo
que, se prepararon un estandar externo de actividad conocida (**°Ra) y un blanco.

3.2.3. Medicién de muestras.

La lectura de las muestras se lleva a cabo por un periodo de 14 horas en el
detector de centelleo liquido TRIATHLER portétil manufacturado por HIDEX OY
(Sanchez-Cabeza and Pujol L 1993; Mobius 2001), descrito anteriormente.

3.2.4. Calculos.
Célculo de eficiencia.
Para determinar la eficiencia de medicion del equipo, se utilizd un estandar de Ra-

226 con una actividad conocida de 0.4703 + 0.0031 Bqg. La eficiencia se
determina mediante la ecuacion (47):

€ = (CPS O s1g — CPS ) * (DA sg* A sig® Viea)
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El error de la eficiencia se calcula por la ecuacion (48):

Ee = Osu/ Asa + [(@* + b*)/(a + b)]

Célculo de la Actividad Especifica de **°Ra.

El calculo de la actividad de las muestras de agua colectadas se determind por
medio de analisis relativo. Para el célculo relativo de actividad se prepard un vial
con 1 ml de RADAEX mas 2 ml de Ultima Gold AB, al cual se le adiciono 0.4706
Bq de una solucién certificada de **°Ra.

A continuacion se muestra la expresion para la determinacion de la actividad
especifica de radio:

A= cped (Ba/L) (53)
€226RaV8226RatRq a

donde:

cps a son los conteos alfa provenientes de la muestra y que son registrados en el
detector.

V es el volumen tomado de la muestra (litros).

t es el tiempo de conteo.

O 226ra €S el coeficiente de correccion dependiente del tiempo transcurrido desde
gue se prepara la muestra hasta su medicién.

€ es la eficiencia de deteccion.
Rq es el rendimiento quimico.

Para determinar la actividad especifica, se utiliza la ecuacion (50):
Aesp=A/Vm (Bqg/L)

El calculo del error relativo de actividad, utilizando estandar interno es:
oa=V(E¢ 2+ 1/ conam)

El célculo del error absoluto se calcula mediante la ecuacion (52):

Eabs = Aesp* 0Oa
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Coeficiente 0 »6ra(t) (Manjon, Vioque et al. 1997; Viogque 2000).

El coeficiente O 6ra (t) €s un parametro que depende del tiempo transcurrido
desde la preparaciéon de la muestra hasta que es medida. Este parametro toma en
cuenta cémo afecta el crecimiento de los descendientes del ““°Ra a la tasa de
recuento alfa. O »z6ra (t) ha sido calculado a partir de las ecuaciones de Bateman,
teniendo en cuenta los tres emisores alfa descendientes del ?°Ra (**’Rn, 218Po y
214pg), asi como el tiempo en que se logra alcanzar el equilibrio secular.

En el calculo se ha considerado que el ?*®Po (Ty,= 3.05 min), ?**Pb (T1,= 26.8

min), ?*Bi (Tw2= 19.9 min) y el ?*Po (Ty.= 1.6X10-4 min), tienen periodos de

semidesintegracion tan pequefos, que en cualquier instante estan en equilibrio

secular con su progenitor el ??’Rn. La constante de desintegracion del ?°Ra se

Qzléede despreciar, ya que es mucho menor que la constante de desintegracion del
Rn.

O 226ra(t) se puede calcular con la siguiente ecuacion:

3(e~M_g=Mt+T)
AT

0226ra(t) = 4 — (54)

donde:

t es el tiempo transcurrido desde la preparacion de la muestra hasta que inicia su
medicioén (min).

T es el tiempo que dura la medicion (min).

A es la constante de desintegracion del ??Rn (1.2589X10* min™).

Una vez alcanzado el equilibrio secular © 22¢ra(t) €s igual a 4.

106



3.3 Determinacion de la concentracién de  ?®U y #**U en muestras de agua
superficial y de pozo, asi como de materia suspendi  da en agua superficial
utilizando el detector PERALS.

3.3.1. Puntos de muestreo.

Se analizaron 16 muestras de agua subterranea provenientes de la parte norte del
acuifero Chihuahua-Sacramento y 23 muestras de agua superficia provenientes
del rio San Marcos-Sacramento, para determinar la concentracion de 23U y #%U
en agua de pozos agricolas. Estos pozos se localizan fuera de la ciudad de
Chihuahua. Se analizo una muestra de material suspendido en la muestra de agua
superficial MS2 (Victorino), localizada en la region de San Marcos.

3.3.2. Preparaciéon de muestras.

La preparacion de las muestras para determinar la concentracién de U y 2*U en
muestras de agua de pozo y superficial utilizando el método de estandar interno y
centelleo liquido, consiste basicamente en tomar un volumen conocido de muestra
y concentrar por evaporacion. La muestra se lleva a medio sulfato adicionando
acido sulfarico, ya que este medio favorece a la extraccion de uranio.
Posteriormente, se agrega sulfato de sodio, se ajusta el pH entre 1.3 a 1.5y se le
adiciona el extractor centellante URAEX. De la muestra se toma una porcion de la
parte organica, la cual es des-oxigenada con argén (para aumentar le resolucion
entre isétopos de uranio) y se lleva a medicion.

La técnica implementada consiste en la siguiente secuencia (McDowell 2007):

Acidular la muestra hasta un pH de 2 (utilizando HNO3).

Tomar 400 ml de muestra y evaporar a sequedad.

El residuo se disuelve con 1 ml de H,SO4 5 M mas 2 ml de Na,;SO4 1M.

Evaporar hasta que los humos de SOj; se volatilicen.

Repetir paso 3.

Repetir paso 4.

El residuo se disuelve con 4 ml de agua destilada.

Transferir a un vial y medir pH cuidando que se encuentre entre 1.3y 1.5

. Adicionar 1.5 ml de URAEX.

10. Agitar durante 5 min.

11.Dejar reposar hasta alcanzar la separacion de fases.

12.Decantar, tomando 1 ml de la fase orgénica, colocando la en un vial de 10
mm de diametro por 75 mm de largo (culture tube).

13.Inyectar flujo de argdon durante 2 minutos.

14. Medir durante 8 horas en el detector PERALS.

©CoNoOA~WDNE

El procedimiento radioquimico para el analisis de la muestra de material
suspendido es el siguiente:
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Acidular la muestra hasta un pH de 2.

Tomar 400 ml de muestra y filtrar en un filtro de 45 ym.

Poner la muestra a secar durante 24 h en la estufa a 50 °C.

Calcinar la muestra en una mufla a 600 °C durante 24 h.

Se pone la muestra en un vaso de precipitado y se le afiaden 50 ml de

HNO3; 8M, se agita y se lleva a una temperatura de 50°C durante 4 horas.

Se aumenta la temperatura a 90 °C y se evapora hasta 20 o 30 ml.

Se afladen 5 ml de peroxido en gotas (poco a poco) y 10 ml de HNO3 8M.

Nuevamente se evapora a 20 o 30 ml. Este proceso se repite 3 veces.

Se quita el calor. Se agregan 20 ml de HNO3; 8M y se agita durante 12

horas.

10. Se evapora a sequedad.

11.El residuo se disuelve con 1 ml de H,SO4 5 M mas 2 ml de Na;SO4 1M.

12.Evaporar hasta que los humos de SOs se volatilicen.

13. Repetir paso 11.

14.Repetir paso 12.

15. El residuo se disuelve con 4 ml de agua destilada.

16. Transferir a un vial y medir pH cuidando que se encuentre entre 1.3y 1.5

17.Adicionar 1.5 ml de URAEX.

18. Agitar durante 5 min.

19. Dejar reposar hasta alcanzar la separacion de fases.

20.Decantar, tomando 1 ml de la fase organica, colocando la en un vial de 10
mm de diametro por 75 mm de largo (culture tube).

21.Inyectar flujo de argén durante 2 minutos.

22.Medir durante 10 horas en el detector PERALS.

arnNE
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De cada muestra se prepararon dos alicuotas para el calculo de la actividad, en la
cual a una de ellas se le agregé una cantidad conocida de ?**U, ya que se utilizé el
método de estandar interno. En muestras de baja actividad especifica, aguas
superficiales, se utilizé el mismo método de extraccion, pero sin estandar interno.
Esto se debe a que no se recomienda la adicion de cantidades desproporcionadas
de un estandar que altera la relacion de actividades. Para esto se asume la
recomendacion del fabricante de PERALS de eficiencia de extraccion y deteccion
del 100%. Este valor est4 avalado por la experiencia del laboratorio en los andlisis
de agua subterranea con estandar interno.
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3.3.3. Medicidon de muestras.

Las muestras se midieron durante 8 horas para las alicuotas sin estandar y 30
minutos para las alicuotas con estandar. La medicion se llevo a cabo en el
detector de centelleo liquido PERALS. Este equipo tiene un sélo tubo
fotomultiplicador, un preamplificador, anodo y una serie de dinodos, asi como una
camara donde es colocada la muestra [Kopp Daniel M., 2005]. Para garantizar la
transferencia de fotones y obtener una resolucion éptima del pulso de la particula
a, en la camara de deteccion se utiliza aceite de silicon y una superficie blanca de
reflejo hecha de sulfato de bario [65]. Cuenta con un analizador digital que separa
los pulsos alfa de los beta, debido a las caracteristicas de cada uno de ellos
descritos anteriormente (amplitud y duracion). El detector PERALS cuenta con las
siguientes ventajas: (1) una mejor energia de resolucion obtenida de los alfa
emisores y (2) menor interferencia causada por los emisores B y y presentes en la
muestra. La Optica, la técnica en la preparacion de la muestra 'y la geometria de la
muestra producen una alta energia de resolucion a/a. Debido al arreglo optico y
geomeétrico del instrumento no se garantiza la espectrometria . El elemento clave
del sistema PERALS es el centellador extractivo, es un agente complejo
organofilico selectivo para un solo elemento y que es incorporado en el coctel
centellante. Lo anterior tiene dos propositos (1) la extraccion del radionuclido de
interés y (2) el quenching causado por agua, &cido u otras impurezas es
minimizado (L'Annunziata 1998).

En el PERALS se pueden obtener histogramas de una o dos dimensiones para la
separacion alfa/beta. En la Figura 38, se muestra una fotografia del detector
PERALS vy los gréficos que envia.

Figura 38 Detector Perals y espectros que envia.
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3.3.4. Calculos.
Célculo de la Eficiencia.
Para determinar la eficiencia de medicion del equipo, con el método de estandar

interno, se utilizé un estandar de **®U con una actividad conocida de 4.76 + 0.29
Bg/ml. La eficiencia se determina mediante la ecuacion (47):

€= (cpsa (m+std) — CPS A m) * (DA sig* A sia* Vista) *

El error de la eficiencia se calcula por la ecuacion (48):

E¢ = Osw/ Asta + [(@* + b*)/(a + b)]

Célculo de la actividad.
El calculo de actividad se hizo por el método de estandar interno. La Actividad se

determina por separado para los isétopos de uranio (**®U y #**U) presentes en las
muestras, esto se hace mediante la ecuacion (49):

A=cpsam/€ (BQ)
Para determinar la actividad especifica, se emplea la ecuacion (50):
Aesp=A/Vm (Bg/L)

El calculo del error relativo de actividad, utilizando estandar interno es calculado
mediante la ecuacion (51):

oa=V(E¢ 2+ 1/ conam)

El célculo del error absoluto es, ecuacion (52):

Eabs = Aesp* 0Oa

Para las muestras de agua superficial la actividad viene dada por:
A=cpsam-cpsab (55)

cps a m: conteos por segundo registrados en la region alfa de la medicion de la
muestra.

cps a b: conteos por segundo registrados en la region alfa de la medicion del
blanco.
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El célculo del error relativo de actividad, utilizando estandar interno es:
oa=V(conam/t’m + con a b/ t?b) (56)

oa: error relativo de actividad

E¢ : error relativo de la eficiencia.

con a m: conteos alfa de la muestra.

con a b: conteos alfa del blanco.

El célculo del error absoluto es, ecuacion (52):

Eabs = Aesp* oa
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ANEXO 4.

Espectrometria alfa.

Llamamos espectrometria alfa a la técnica que permite determinar cualitativa y
cuantitativamente los nucleidos emisores de particulas alfa. La técnica en
cuestion se basa en la ionizacidon que las particulas alfa emitidas por un nucleido o
grupo de nucleidos producen en un medio, 0 sistema detector. La ionizacién debe
ser proporcional a la energia de las particulas alfa. El sistema de deteccion va
conectado a un preamplificador y amplificador. Las sefiales procedentes del
amplificador pasan por el convertidor analégico digital (ADC), el cual transforma la
sefial analdgica a una sefal digital, en dependencia de su amplitud. La sefal
digital es enviada al analizador multicanal (MCA) que la asociara a un canal segun
su altura. Para reducir las perdidas de energia de las particulas alfa en al aire que
se encuentra entre la fuente y la ventana del detector es necesario trabajar en
condiciones de vacio. Tras colectar los iones formados y pasar los impulsos
electronicos que se generan por la electronica asociada al detector, el resultado
sera un espectro de particulas alfa o representacion del numero de particulas
detectadas en funcion de su energia (Garcia-Tenorio, Garcia-Leon M. et al. 1986).

Al ser una técnica de medida radiométrica, la espectrometria alfa permite
determinar concentraciones muy bajas de isétopos de elementos dificiles de
determinar por otras técnicas habituales en el analisis, como la espectrometria de
masas. La naturaleza discreta de la radiacion alfa y el escaso numero de
emisiones, salvo excepciones, de los radioisétopos permiten la identificacion de
los emisores alfa contenidos en una muestra. Necesitamos para ello de un equipo
de medicion con un sistema de deteccion adecuado, asi como de procedimientos
radioquimicos para preparar fuentes radiactivas de calidad espectrométrica a partir
de la muestra a analizar.

Los sistemas de deteccidn que presentan mayores ventajas son los detectores de
semiconductor y a las camaras de ionizacion con reja. Los detectores de
semiconductor, dentro de ellos los de implantacién idnica, son los mas utilizados
en espectrometria alfa. Se obtienen con ellos excelentes resoluciones en
energias, aunque muestran un bajo rendimiento de conteo.

Las fuentes radiactivas consisten en un depdsito fino y homogéneo sobre un
soporte adecuado. Deben evitarse problemas de autoabsorcion o pérdida de
energia de las particulas alfa procedentes de los &tomos emisores. Para obtener
fuentes de calidad se aplican procedimientos radioquimicos que permitan separar
los emisores alfa del conjunto de los componentes de la muestra. Antes de llevar
acabo estas separaciones, se debe realizar un pretratamiento en dependencia de
la matriz de la muestra (agua, solidos inorganicos, vegetales o bioldgicas). Se
quiere con ese paso disponer de la muestra en solucion y en un volumen
adecuado para la separacién quimica.
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Los métodos de separacion que se emplean en la determinacion de emisores alfa
son la coprecipitacion, extraccion de liquido-liquido, cromatografia de cambio
idnico y cromatografia de extraccion. Lo mismo en el pretratamiento que en esta
etapa de separacion es imprescindible conocer el nivel exacto de recuperacion de
los radioelementos, es decir, conocer el rendimiento quimico. Para ello estan los
trazadores radioquimicos. Deben éstos afiadirse a la muestra desde el comienzo
del analisis con la garantia de que a lo largo del procedimiento seguido no exista
fraccionamiento entre el trazador y los nucleidos de interés. Una vez obtenidas las
fracciones purificadas de los emisores alfa se preparan las fuentes radiactivas. De
los muchos procedimientos que existen se prefiere, por su sencillez y éptimo
resultado, la electrodeposicion. Los radioisotopos, contenidos en un electrolito
adecuado, se depositan sobre un soporte metalico que actta como catodo del
sistema.

4.1. Determinacion de la concentracion de isGtopos radiactivos naturales en
muestras de agua superficial y subterranea, plantas , peces y sedimentos.

4.1.1. Puntos de muestreo.

Se analizaron 4 muestras de agua, 1 muestra de planta, 5 muestras de sedimento,
16 muestras de pez y una muestra geologica. Las muestras de agua son 2
muestras de pozo, 1 muestra de la presay 1 de una galeria filtrante. Las muestras
de planta fueron divididas en tallo, raiz y hoja. El analisis de la actividad del uranio
en pez, se hizo en la parte comestible (filete).La muestra geoldgica fue tomada del
afloramiento de Victorino. Todas las muestras fueron tomadas de la regién de San
Marcos, que se localiza al noroeste de la ciudad de Chihuahua. A dichas muestras
se les determind la concentracion de las series del uranio (**3U, ?**U y #*U) y torio.

4.1.2. Preparacion de muestras.

Anterior a la medicion, las diferentes matrices se llevaron a través de un
procedimiento radioquimica. Las muestras de plantas y peces se sometieron a una
calcinacion a 600° C durante 24 h, seguidas de un ataque acido para su digestion.
A las muestras de agua se les adiciono portador de Fe®*". Posteriormente, a las
muestras se les agrega TBP (tributilfosfato) para la extraccion de uranio.
Finalmente, se realiza el procedimiento de electrodeposicion, utilizando planchetas
de acero inoxidable (Garcia-Tenorio, Garcia-Leon M. et al. 1986).

A continuacion se muestra las técnicas de pretatamiento y procedimientos
radioquimicos:

Pretratamiento de muestras de plantas y peces.
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Calcinacion y ataque &cido.

1.
2.

3.

Se toman 10 g de la muestra, se calcinan a 600 °C durante 24 horas.

Se adiciona el trazador. En este caso 0.5 ml de ?%2U (A = 135.364 + 1.565
mBg/ml) y 0.5 ml de ?°Th (A = 78.4 + 1.6 mBg/ml).

Se afladen 50 ml de HNO3; 8M, se agita y se lleva a una temperatura de
50°C durante 4 horas.

Se aumenta la temperatura a 90 °C y se evapora hasta 20 o 30 ml.

Se afiaden 5 ml de peroxido en gotas (poco a poco) y 10 ml de HNO3; 8M.
Nuevamente se evapora a 20 o 30 ml. Este proceso se repite 3 veces.

Se quita el calor. Se agregan 20 ml de HNO3; 8M y se agita durante 12
horas.

Se filtra la solucion utilizando un filtro de 0.45 pm.

Se evapora el filtrado hasta 10 o 20 ml, se agrega agua hasta alcanzar los
50 ml.

Pretratamiento de muestras de sedimento.

Calcinacion y ataque &cido.

1.
2.

3.

Se toma 1 g de la muestra, se calcina a 600 °C durante 24 horas.

Se adiciona el trazador. En este caso 0.5 ml de ?*2U (A = 135.364 + 1.565
mBg/ml) y 0.5 ml de ?*°Th (A = 78.4 + 1.6 mBg/ml).

Se afaden 45 ml de agua regia, mezclando HNO3; (c) y HCL (c) en
proporcion 1:2, se agita y se calienta a temperatura de 50°C durante 4
horas.

Se afladen 12 ml de peroxido en gotas (poco a poco) y 45 ml de HNO3
concentrado. Se agita durante 12 horas sin calentar.

Se afladen 30 ml de HNO3; 8M vy se filtra la solucion utilizando un filtro de 45
pm.

Se evapora el filtrado hasta 10 o 20 ml, se agrega agua hasta alcanzar los
50 ml.

Procedimiento secuencial para la extraccibn de uranio y torio en muestras de

agua.

1.
2.

3.

Se toma 1 litro de muestra de agua.

Se agrega trazador. En este caso 0.5 ml de ?*U (A = 135.364 + 1.565
mBg/ml) y 0.5 ml de ?*°Th (A = 78.4 + 1.6 mBg/ml).

Se3 calienta suavemente y se afiaden 2 ml de disolucién de Fe*" (5 mg de
Fe>" /ml).

Se retira en calor y se agrega amoniaco para obtener la precipitacion de Fe
(OH)3 + actinidos, alcanzando un pH de 9 a 10.

El precipitado obtenido se disuelve en 10 ml de HNO3; 8M.

Esta disolucion se coloca en un embudo de separacion y se le agregan 5 ml
de TBP.

Se agita vigorosamente durante 5 min. La fase acuosa se desecha.
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8.

La fase orgéanica se la agregan 10 ml de HNO3; 8M y se repite la extraccion
de la fase acuosa 2 veces.

9. Anadir 20 ml de xileno.
10.Afiadir 15 ml de HCI 1,5 M. Agitar durante 5 min. Se repite la extraccion de

la fase acuosa 3 veces. La fase acuosa en la que contiene Th + actinidos.

11.Se agregan 15 ml de agua destilada. Agitar durante 5 min. Extraer fase

acuosa 3 veces.

12.La fase acuosa es la que contiene el uranio y se lleva a la

electrodeposicion.

Procedimiento para la separacion del Th.

La fase acuosa que se obtiene del paso 10 se evapora a sequedad.

El precipitado se disuelve en 10 ml de HNO3; 8M.

Se prepara una columna con resina anionica BIORAD AG1-X8 de 1 cm de
diametro con una altura de 10 cm. Para acondicionar la resina se pasan a
través de ella 20 ml de HNO; 8M.

Una vez acondicionada la columna se pasa el precipitado que contiene el
Th.

Para la elusion del Th se pasan 40 ml de HCI 9 M.

Procedimiento para la electrodeposicion (Aguirre-Martinez 1992)].

1.

2.

La fase acuosa que contiene los isOtopos de interés se evapora hasta
aproximadamente 2 ml.

Se agrega 1 ml de Na,SO,4 0.3 M para evitar la adsorcion en las paredes
del recipiente.

Se evapora a sequedad. Se afladen 300 pl de H,SO,4 concentrado para
disolver el precipitado.

Se agregan 4 ml de H,O y 2 gotas de azul de timol (indicador). El cual
toma un color rosado, esto debido a pH muy acido.

Para ajustar el pH entre 2 y 2.2 de utiliza vapor de amoniaco hasta que el
color de la disolucion sea amarillo.

Esta disolucion se pasa a una célula de electrodeposicion previamente
preparada.

Para uranio la electrolisis se lleva a cabo durante 1 hora a una intensidad
de 1.2 A. Para el Th las condiciones de la electrolisis son 2 horas a 1.5 A.

Andlisis de la muestra geoldgica (afloramiento de San marcos).

Preparacion de la muestra de polvo.

1.

Tomar 10 mg de muestra.
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Disolver la muestra en 44 ml de agua destilada y agregar 56 ml de HNO3,
durante 12 h a 50 C.

Evaporar hasta 50 ml y tomar una alicuota de 1 ml y diluir con agua
destilada hasta 50 ml.

Agregar trazador 5 ml de #%U (A = 135.364 + 1.565 mBg/ml).

Agitar durante 8 h a 50 C.

Continuar con el procedimiento secuencial para la extraccion de uranio y
torio, asi como el proceso de electrolisis.

Proceso de extraccion de radio por coprecipitacion con bario (Vioque 2000).

A S

o

Tomar 500 ml de muestra.

Filtrar para eliminar la materia en suspension.

Neutralizar con NH4OH.

Afnadir 20 ml de H,SO4 1M.

Agregar portador de Ba, 5 ml de la solucién de BaCl, de concentracion 1mg
de Ba" por ml.

Calentar suavemente y agitar durante 30 min., para facilitar el proceso de
precipitacion.

Filtrar utilizando un filtro de 45 pm de tamafio de poro. Previamente el filtro
se pone a secar a 40 °C durante 10 h, hasta alcanzar el peso constante.

Medicion en el detector proporcional de flujo durante 5 dias.
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4.1.3. Medicién de muestras.

El sistema de deteccion empleado para la determinacion de los isétopos de la
serie del uranio, es el modelo Alpha Analyst fabricado por Canberra. El equipo
esta compuesto de 4 moédulos, donde cada mdodulo consta de 2 camaras de vacio
qgue cuentan con un detector semiconductor de implantacion ionica tipo PIPS, por
lo que se tiene un total de 8 detectores alfa. Todos estos detectores son de marca
Canberra, modelo A 450 — 18 AM, de 450 mm2 de superficie activa y con una
resolucion certificada de 18 keV estimada para la emision alfa de 5.4856 MeV del
241Am, a una distancia del detector de 15 mm.

Cada camara de deteccion lleva asociada la electrénica necesaria para a
adquisicién de los espectros en cada detector y un sistema de vacio. Las camaras
sobre las que actuara la bomba, el grado de vacio, la ganancia, el voltaje de la
fuente de polarizacion del detector y otros parametros necesarios para la
medicién, se controlan mediante un programa informéatico, en este caso se utilizd
el Alpha Analyst (Vera Tomé, Jurado Vargas et al. 1994). La Figura 39 muestra el
detector alfa y el espectro enviado como respuesta.

Ventana del detector de
semicoductor PIPS

Trazador
LU-232

U-238

Figura 39 Sistema de deteccién por espectrometria alfa Alpha Analyst con detectores de
semiconductor de implantacién iénica tipo PIPS, una de las 8 cAmaras y espectros enviados por
él.
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4.1.4. Célculos.

Célculo de la actividad.
La Actividad se determina por separado para los is6topos de uranio (***U, U y
2341) presentes en las muestras, esto se hace mediante la ecuacion:

A = CPS Aisstopo * A agregada trazador * (cps a trazador)_:L (Ba) (35)

donde:

CPS O isetopo: CONteos por segundo alfa del is6topo de interés registrados en la
medicion de la muestra.

A agregada razador Actividad del trazador (***U) agregada a la muestra.

CPS O tazador CONte0s por segundo alfa del trazador agregado registrados en la
medicion de la muestra.

Para determinar la actividad especifica, se emplea la ecuacién (29):
Aesp=A/Vn (Bg/L)
Donde:

A: actividad del is6topo presente en la muestra (Bq).
Vm: volumen tomado de muestra (L).
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ANEXO 5.

Definiciones Geolégicas (Colmenero Sujo 2003)

Roca. Conjunto de minerales consolidados, provenientes de la solidificacion del
magma, consolidaciéon y diagénesis de los materiales producto de la erosion de las
rocas pre-existentes y recristalizacion de las rocas pre-existentes.
Las rocas se clasifican en igneas, Sedimentarias y Metamorficas.

Suelo. Cobertura superficial de la corteza terrestre producto de la alteracion de los
minerales de las rocas pre-existentes.

La formacion del suelo implica la meteorizacion quimica de los minerales
primarios dando lugar a nuevos minerales. Los suelos se forman por oxidacion,
hidratacion e hidrolisis, carbonatacion y disolucidon. Previo meteorizacion fisica.

El suelo normalmente debe ser util para la agricultura, dado que los procesos
guimicos dejan libres sustancias minerales, generalmente en forma de iones, que
pueden ser absorbidos por las plantas para sus procesos.

Los suelos bien desarrollados presentan un perfil bien definido que consiste de
tres horizontes: A, B y C. Varian en color, textura, estructura y composiciéon
mineraldgica y organica y también en espesor de acuerdo a la roca madre, clima,
humedad, etc.

Horizonte A: Generalmente rico en materia orgénica, arena y limo

Horizonte B, intermedio: Tiene acumulacién de arcilla, minerales disueltos, Fe, Ca,
Mg, Na y otros. Es mas o menos oxidado y poco lixiviado

Horizonte C: Compuesto de material meteorizado, presenta fragmentos angulosos,
arena, algo de limo y poquisima arcilla

Sedimento. Material fragmentario originado por la erosion y/o alteracion de las
rocas preexistentes susceptible de ser transportado y depositado en los fondos
marinos, fondos lacustres y depresiones continentales

TIPOS DE ROCAS:

IGNEAS

Volcanica . Cristalizan o solidifican en la superficie o cerca de ellas, su textura es
afaniticas o microgranular (No se observan sus minerales a simple vista).

Pluténica. Cristalizan o solidifican a gran profundidad de la superficie, su textura
es faneritica o granular (los minerales, por su tamafio, se observan a simple vista).

Intrusita. Rocas igneas volcénicas (Riv) o pluténicas (Rip) que penetran entre
rocas y estructuras pre-existentes.

Roca acida. Los minerales esenciales son cuarzo y feldespatos, con mas de 60%
de silice, sus colores son claros o leucdcratos

Roca basica Los minerales son feldespatos y ferromagnesianos, el contenido de
silice es menor del 40%, sus colores son oscuros o melandécratos.
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Intermedias. Los minerales esenciales son feldespatos y ferromagnesianos, el
cuarzo puede estar presente o0 ausente, la silice se halla entre un 40-60%. Los
colores son grises.

Andesita. Roca ignea intermedia de textura afanitica o porfiritica, generalmente
de color verde, pudiendo variar a rojizo, violaceo y otros colores, adquiridos por la
alteracion de los ferromagnesianos que contiene. Sus minerales esenciales son
plagioclasas y ferromagnesianos, el cuarzo puede presentarse hasta en un 10%
en cuyo caso se le denomina andesita cuarcifera.

Toba. Roca ignea volcanica, producto de la consolidacion de los materiales
piroclasticos, bombas, lapilli, cenizas, con material sedimentario que favorece su
cementacion. Su composicion es variable de acuerdo al magma de origen,
contiene muchos poros, oquedades, se le usa en construccion y fabricacion de
cementos.

Granito. Roca ignea intrusiva plutonica, acida, los minerales esenciales son el
cuarzo y feldespatos con predominio de la ortosa sobre las plagioclasas, presenta
como minerales accesorios las micas y los ferromagnesianos (piroxenos y
anfiboles), ausencia total de olivino. Su textura es faneritica o granular. Se hallan
bastante diseminados en la corteza y forman el 10% del sial. El granito es de color
claro y a mayor contenido de cuarzo y feldespato el granito se torna mas claro. La
alteracion fisica y quimica de los granitos da lugar a la formacion de suelos
alcalinos o a las arcillas. La alteracion de los feldespatos origina la formacion del
caolin o de otras arcillas.

Riolita. Roca volcanica equivalente del granito, de textura afanitica, de colores
claros, minerales esenciales cuarzo y fedespatos, predomina la ortosa sobre las
plagioclasas, minerales secundarios anfiboles y piroxenos y micas.

Dacita Roca ignea volcanica é&cida, equivalente a la granodiorita, tiene
textura afanitica

Ignimbrita  Roca piroclastica acida, minerales esenciales: cuarzo, feldespatos
alcalinos, biotita. Tobas incandescentes reconsolidadas en el lugar por efecto de la
plasticidad de los minerales y por la accion de los gases.

Basalto Roca ignea volcanica bésica. Contiene esencialmente minerales
ferromagnesianos (augita, hornblenda), feldespatos, plagioclasas y olivino. Se
solidifica presentando prismas hexagonales. Su alteracion da lugar a la formacién
de suelos calcosodicos o magnesianos

Andesita

SEDIMENTARIAS

Una vez formadas las rocas igneas, empieza su destruccion o erosion, por: agua,
raices, viento, golpes, animales o el hombre, etc.. Si llegan al mar comienza el
depdsito mecanico, los cantos redondeados forman conglomerados, si son
angulosos, brechas, después se forman las areniscas, mas adentro del mar se
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forman depdsitos de granos finos como las lutitas o rocas arcillosas. Cuando el
mar se satura de sales disueltas, por adicion constante o por temperatura, las
sales se precipitan al fondo dando formando a los depdsitos de roca de origen
guimico: caliza, marga, yeso, dolomita, sal, etc.

Clastica (Roca). Denominacion dada a las rocas sedimentarias compuestas por
fragmentos o particulas de materiales rocosos que pueden ser: bloques, cantos,
gravas, arenas, limos, lodo, arcilla. Resultado de la consolidacion y diagénesis
(Conjunto de fenbmenos que actdan en la formacion de las rocas como el tiempo,
temperatura, presion y los elementos cementantes (consolidacion de materiales
fragmentarios por una accion de un material mas fino o una solucién matriz)
individuales: arena, limo, arcilla.

Conglomerado. Roca sedimentaria compuesta de cantos rodados cementada en
matriz fina; arena, limo, arcilla. Se forma en las cuencas aluviales.

Aglomerado. Roca sedimentaria compuesta de fragmentos rocosos heterogéneos
en cuanto a forma, tamafio y composicion, cementada en matriz fina; arena, limo,
arcilla

Arenisca. Roca sedimentaria clastica consolidada, resultado de la acumulacion de
arena.

Limonita. Roca compuesta por fragmentos de limo consolidados y diagenizado.

Caliza Roca sedimentaria formada por la precipitacion de CaCOg3 en las regiones
batiales (region submarina entre la plataforma continental y la zona abisal; 200-
1000 m) y abisales (gran profundidad marina > a 1000 m) de los fondos marinos.
Compuesta esencialmente de Carbonato de calcio-calcita (CaCO3) y que se
encuentra en areas continentales

Yeso. CaS0,4.2H,0, cristaliza en el sistema monoclinico, cristales alargados hasta
de 1 m, frecuentemente maclados (agrupamiento de 2 0 mas minerales de la
misma especie, que han girado una cierta porcion del circulo; 20, 30, 60, 90, 180°
segun un plano), incoloro, transparente, blanco gris amarillento. Dureza de 2 en la
escala de Mohr, ligero, exfoliable segun el plano vertical, algo flexible, no elastico.

Arena. Fragmentos de rocas de dimensiones entre 1/16 y 2 mm. Estan
compuestas mayormente de cuarzo (SiO;) y feldespatos (AlSizOg)K, conteniendo
ademas otros minerales, tomando el nombre del mineral de predominio o de
importancia econdmica. Las arenas son depositadas en las playas, en las
depresiones y en los desiertos, después de haber sido transportados por el mar,
rios y esencialmente por el viento

Limo. Particulas de las rocas o minerales cuyas dimensiones estan entre 0.02 y
0.002 mm
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Arcilla. Particulas finas, generalmente de silicatos (compuesto mineral, resultante
de la combinacion de SiO, con otros elementos. Son s. todos los componentes de
las rocas igneas), de dimensiones menores de 1/256 mm, provenientes de la
alteracion fisica y quimica de las rocas y minerales. Los principales tipos de arcilla
son: el caolin, la bentoita,, la montmorillonita. El valor de las a. Depende de las
propiedades fisicas y quimicas. Las propiedades mas importantes son:
Plasticidad, cohesion, resistencia a la tension, poder de secado, poder de
aglutinacion, etc. Casi todas las arcillas son silicatos aluminicos complejo
hidratados, contienen K, Na, Ca, Mg, Fe, etc.

METAMORFICAS

Es la suma de todos los procesos geoldgicos mediante los cuales los minerales de
las rocas y ellas mismas sufren transformaciones en su estructura, textura y
orientacion, dando lugar a nuevos minerales y nuevas rocas sin cambiar su
composicion quimica. Las principales causas son: Las presiones litostaticas de las
rocas subyacentes, la temperatura y las soluciones hidrotermales.

Pizarra. Roca metamorfica, producto del metamorfismo dindmico regional de las
argilitas y lutitas, presenta clivaje lamelar o pizarroso. Se forma en ambientes
metamorficos de facies de las pizarras. Se caracteriza por su alta resistencia a los
esfuerzos perpendiculares a los planos de exfoliacion o clivaje. Las pizarras se
encuentran en formaciones antiguas desde el Cretaceo las mas modernas hasta el
Ordovicico, Cambrico y preCambrico.

Fosforita Roca formada por restos fragmentarios de origen marino con alto
contenido de fosfato de calcio.

Filta  Roca metamorfica, producto del metamorfismo intenso de las arcillas y
lutitas. Es frecuente encontrar silicatos aluminicos, clorita, sericita, magnetita,
estaurolita, pirita, turmalina y otros minerales del metamorfismo. Las filitas se
encuentran en las formaciones rocosas antiguas, mayormente paleozoicas y
mesozoicas 0 precambrianas.

Esquisto. Roca metamorfica, producto del metamorfismo de las rocas volcanicas
de textura afanitica o de las rocas sedimentarias de grano fino. En los esquistos
generalmente se observan minerales micaceos (micas, sericita, clorita), asi como
talco y serpentina. Presentan estructura bandeada.

Gneis. Roca metamoérfica producto de la recristalizacion de las rocas igneas
sedimentarias o0 de las misma metamorficas. Presentan una textura bandeada o
listada. Los minerales o fragmentos de las rocas pre-existentes se agrupan y
orientan en bandas y listas flexadas como esquistocidad. Cuando la roca pre-
existente es sedimentaria se le denomina paragneis; gneis conglomeradico, gneis
arenicoso, etc. Cuando la roca pre-existente es ignea se le denomina ortogneis;
gneis granitico, gneis dioritico, etc.
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Granoblastica. Textura de las rocas metamorficas formada por minerales de
dimensiones mas o0 menos equigranulares.

Feldespato. Familia de minerales silico-aluminosos potasicos, sodicos y/o
calcicos. Los feldespatos potasicos se denominan ortoclasas (ortosa y microclina).
Los calco-sédicos se denominan plagioclasas (albita, que es sddica, andesina,
oligoclasa, labradorita, bitownita y anortita que son calcicas). Después del cuarzo,
los feldespatos son los minerales mas comunes en la corteza terrestre. Se
valteran facilmente por efecto quimico, dando arcillas de variados colores de
acuerdo a los oxidos que contenga y al clima de la region.

Pechblenda. Variedad amorfa de la uraninita.

6. Uraninita. Oxido de uranio, UO,. Se presenta en cristales cubicos de color
negro, pero mas comun es observarlo en masas granulares o en agregados.
También se le conoce como pechblenda, las alteraciones dan aspectos terrosos
de color amarillo, verde y anaranjado (gummita). Se forma en las pegmatitas (roca
ignea plutdnica, generalmente acida) y filones hidrotermales y en ambientes
sedimentarios (conglomerados). Es mena de uranio

Uranofana o uranotilo. Silicato hidratado de uranio y calcio

Carnosita. Vanadato de potasio y uranio K;[(UO),.V,0g].3H,0.
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ANEXO 6.

Resultados de los andlisis para la determinacién de carbonatos.

Tabla 21 Resultados de alcalinidad en muestras de agua superficial, a lo largo del rio San Marcos-
Sacramento.

Muestra Nombre %rﬁg/(l?;
1 Antes de Victorino M5 44
3 Arroyo Los perdidos M4 27
5 Punto#6 cerco blanco M9 28
6 Punto#4 M10 49
7 Antependltimo M12 52
8 Pendltimo M13 53
9 Ultimo M14 75
19 Abajo 3 41
20 Abajo 1 23
22 P.49 28

Tabla 22 Resultados de dureza total (carbonatos de calcio y magnesio) y sulfatos en muestras de
agua de pozos de abastecimiento para la ciudad de Chihuahua.

Muestra ((:rig/?)s SO3 (mg/L)
SacNortel 85 30
SacNorte2 110 60
SacNorte3 115 75
SacNorte4 120 80
SacNorte5 110 65
SacNorte7 100 40
SacViejol 28 170
SacViejo2 135 70
SacViejo3 105 60
SacViejo5 140 60
Villa Dorada 120 85
Villa Dorada2 105 70
Picachol 88 70
Picacho2 88 70
Picacho3 100 75
Centro 8 110 70
Centro 7 110 70
Villa 175 105
Revolucién 120 65
ND Arriba2 110 50
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ANEXO 7.

Tabla 23 Andlisis quimico cuantitativo de elementos traza (mg/L) por Espectrometria de Emisién
por Plasma. Nota: fecha de determinacién 2007-11-07

TRAZABILIDAD NIST, CENAM

MUESTRA Ba'| ca' | Fe! | Mg'|Mn'| P' | Na? K 2
Presa San Marcos 0.01 | 10.7 0.4 2.1 0.2 | N.D. 7.0 3.4
E/:g:go"gesa San 1.2 | 1455 | 299.8 | 71.0 | 45 | 30.3 | 265.0 | 108.8

N.D. = Elemento no detectado.
Licp

2 Absorcién Atémica, 2.1 Generador de Hidruros
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ANEXO 8.
Céalculo del Limite Minimo Detectable.

El limite minimo detectable (LMD) de los diferentes isotopos para el detector de
centelleo TRIATHLER, se calculd segun (Currie 1968; Hurgen, Gerome S. et al.
2000)

IMD - 2.71+4.65/B
T*V

(Bg'L o Bg'Kg)
(33)

Donde:

B son los conteos alfa debidos al fondo registrados en el detector.
T es el tiempo de medicidén (min).

Ves el volumen tomado de muestra (L).

126



	Portada tesis Marusia 1 DCTA
	Contenido Marusia 2 DCTA

