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ABSTRACT: Therelation between seismicity and Radon — 222 concentration anomalies has been studied. The
changes in the gas concentration are considered as precursors of the seismic events. This study illustrates the be-
fore mentioned relation and confirms that aquifers are favorable places for radon monitoring.

RESUMEN: Larelacion entre la sismicidad y las anomalias de la concentracion de Radén — 222 en el suelo
ha sido estudiada. Las variaciones en la concentracion de este gas se consideran como precursores de los even-
tos sismicos. El presente estudio ilustra algunos ejemplos de lamencionadarelacion y a su vez confirma que los
acuiferos son sitios favorables para el monitoreo de este gas. Las anomalias encontradas en los espectros de ra-
doén en los acuiferos de Carazo (Tres Rios, Cartago) y Puente Mulas (San Antonio de Belén, Heredia), asi como
las encontradas en |os espectros tomados en Desamparados (San José), estan asociadas a sismos cuyo hipocen-

tro se localiza cercano ala estacion de medida.

INTRODUCCION

Los grandes desastres causados por los
eventos sismicos a lo largo y ancho de la Tierra
han obligado a los cientificos a buscar métodos
mediante los cuales sea factible la prediccion de
tales sismos. Varios autores encuentran que las
variaciones de ciertos parametros geofisicos y
geoquimicos de sistemas geol 6gicos como acui-
feros y fallas, presentan una fuerte correlacion
con la actividad sismica.

Entre los cambios observados en diferen-
tes sistemas geol 6gicos antes, durante y después
de un sismo se pueden citar:

a)- Variaciones en la concentracion de iones en
el agua antesy después del sismo (Hamond,
1981; King et a., 1981; Igarashi & Wakita.,
1995).

b)- Variaciones en la concentracion de helio,
hidrogeno y oxigeno (Reimer, 1981; Sugi-
saki 1984; O Neil, 1981), asi como en las

razones (He/Ar), (He/CH4) y (CHA4/Ar)
(Nagamine, 1994).

c)- Variaciones del orden de metros en el nivel
fredtico (Merifield & Lamar, 1981).

d)- Variaciones del flujo de agua dulce en fuen-
tes naturales (King et al, 1994), incluyendo
la desaparicion de la fuente (Steele, 1981).

€)- Erupciones de agua asociadas con géiseres
antes de un sismo (Wakita et al., 1988).

f)- Variacion delaconcentracion de uranioy de
la razon isotopica (234U/ 236U) antes de un
sismo (Finkel, 1981).

En la naturaleza, en las cadenas de desin-
tegracion de 22U, #2Thy U se hace presente en
cada una de ellas un gas radiactivo conocido co-
mo raddn, cuyas masas atémicas en su orden son
222,220y 219.

El 2Rn" (Y, = 3,82 d) se utilizacomo tra-
zador geoquimico en la prediccion de eventos pa-
roxisticos, por su ata movilidad, previa a su de-
sintegracion (Fleisher & Mogro-Campero, 1979).
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El movimiento del gas es causado por los
cambios en las tensiones de compresion y expan-
sion en la zona sismica. Estos cambios ocasionan
el movimiento de ciertos fluidos (gases, agua, va-
por) que transportan el radén hacia la superficie
del suelo o hacia las capas internas de la Tierra,
provocando, en ambos casos, una anomaliaen la
concentracion de este gas en e subsuelo (Bir-
chard, 1980; Fleisher, 1997; King, 1980; Steele,
1981). Estos dos tipos de movimiento son ilustra-
dos en lasfiguras lay 1b. durante un periodo de
actividad sismica. En estas figuras se observa la
variacion de la concentracion de raddn cerca de
la superficie del suelo (a un metro de profundi-
dad) en varias estaciones, asociadas con una cri-
sissismica. Si bien en lasfiguras lay 1b las ano-
malias en la concentracién de radon son asocia
das con eventos de magnitud mayor o igua que
7, esta correlacion puede también encontrarse
con eventos de baja magnitud (King, 1980; Mar-
tinelli et al., 1995; Notsu et al., 1991) especial-
mente si se trata de una sismicidad local, donde
las anomal ias pueden ser asociadas hasta con sis-
mos de magnitud igual a 2.

25

Si bien las anomalias son interpretadas co-
mo precursoras de eventos mayores, la interpre-
tacion de los datos que se obtienen es bastante
compleja, pues existen diversos parametros ex-
ternos que influyen en la emanacion de este gas
y por lo tanto su concentracion en el suelo. Estas
variables son principamente lalluvia, la presion
atmosférica, temperatura y la humedad relativa
del suelo, (Clements & Wilkening, 1974; Klus-
man & Jaacks, 1987; Abbad et al., 1996; Tawa-
ni et a., 1980). En nuestro pais €l principal fac-
tor que produce variaciones importantes en la
concentracion de radén es la lluvia, pues los
cambios producidos por |os otros parametros son
despreciables, ya que la variacion maxima, de la
presiéon atmosférica es de 2 mbares en un perio-
do de 12 horas (V. Castro, com. pers., 1998). Las
variaciones de temperatura atmosférica son de 5
grados durante el mismo periodo, por 1o que no
es factible que se puedan crear celdas de convec-
cion a una profundidad de un metro. El presente
trabajo muestra un estudio de la variacion de la
concentracion de radon en diferentes estaciones
de monitoreo localizadas en las fuentes de agua
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Fig. 1-a Variacion temporal del Radon y la actividad sismica (Loria et al., 1995).
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Fig. 1-b: Medida de la concentracion de radén efectuada en
diferentes estaciones, durante el sismo de Songpan, Japon. El
simbolo D representa la distancia entre la estacién y €l epi-
centro (Fong-liang & Gui-ru, 1981).

de San Antonio de Belén (Puente de Mulas), Tres
Rios (fuente de Carazo), la fala Sdlitrillos que
atraviesa San Antonio de Patarray San Miguel de
Desamparados, y su posible correlaciéon con la
sismicidad local y regional.

MATERIALESY METODOS

Ladeteccion del gasradén seredizaatra
vés de laemision de particul as producto de su de-
sintegracién. Esta particula tiene carga positivay
es registrada en general con un detector de barre-
ra superficia abase de silicio.

El dispositivo utilizado en la medicion del
gas consta esencialmente de un cristal de silicio,
de un médulo que amplificay discriminalasefal,
y de otro de memoria que contabilizay registrala

sefial. Este dispositivo conocido como Clipperton
Il (Monnin & Seidel, 1998), integra las lecturas
de las sefiales durante un paso de tiempo progra-
mado previamente por el usuario. Este paso de
tiempo se escoge para periodos de lectura que os-
cilan desde un minuto hasta 48 horas.

Laprogramacion delasondasellevaaca
bo con una interface Psion LZ-64, la cual a su
vez permite leer las series de tiempo y amacena
lainformacién en una memoria Eprom, paralue-
go ser transferidas a un ordenador personal.

El dispositivo es colocado en un hueco re-
cubierto con PVC con una profundidad de un
metro. El espacio entre la sonda de lectura 'y €
extremo superior del tubo es [lenado con un ma-
terial aislante para evitar la formacion de celdas
de conveccién en ese espacio, las cuales permi-
ten flujos de gas que alteran la medida del radon.
El cristal de silicio que recoge la sefia de radén
guedaexpuesto a 10 cm del fondo del agujero. La
distancia fondo cristal ha sido calibrada de ta
manera que no hayalecturaimportante en él (me-
nos del 0,05 %) de las emisiones afa de otros
isotopos del radon (Garcia-Vindas, 1999). En la
figura 2 se muestra la instalacion de la sonda en
una de |as estaciones de medicidn terrenas.

Cuando las mediciones se redlizan en
acuiferos, la sonda esta sujeta por un dispositivo
gue mantiene la distancia de separacion entre el
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Fig. 2: Diagrama de instalacion de la Sonda Clipperton 11 en
el campo (Monnin & Seidel, 1998).
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cristal y la superficie del agua constante. La son-
daseinstaaalasaidadel acuifero detal mane-
raque el radén que llega ala sonda proviene ex-
clusivamente del agua.

Las medidas de la concentracion de radén
provenientes de los sitios monitoreados se recogen
con un paso de lectura de 1 hora, para hacerlos
coincidir con los datos meteorol 6gicos tomados en
ese mismo intervalo de tiempo y de estaformaes-
tablecer s se trata de una sefiad precursora o una
distorsién provocada por estos parametros.

RESULTADOS

Los resultados que se muestran a conti-
nuacion, han sido seleccionados de un gran con-
junto de datos, correspondientes con mediciones
de la concentracién de radén que han sido obte-
nidos durante un periodo de varios afios. Estos
muestran una correlacion evidente entre la sefial
de radédn y la actividad sismica en ese momento.

Acuifero de Puente de Mulas

La sefiad de radon en esta estacion, en los
meses previos a febrero de 1997, presenta solo

variaciones estadisticas, pero durante € mes en
mencion, el espectro muestra un aumento en la
concentracion promedio del gas, la cual concuer-
da con la actividad sismica registrada entre el 13
y 25 de febrero de 1997.

L os hipocentros de los sismos que se indi-
can en la figura se encuentran localizados a 170,
40 y 8 km de la estacién (Erick Fernandez, OV-
SICORI, com. pers., 1997).

En la Figura 3 se muestra el espectro de
emision de raddn en esta estacion, correspon-
diente al mes de febrero de 1997, que correspon-
de al periodo seco, esto es no hay presencia de
preci pitacion en este mes, por lo que no existein-
fluencia de la lluvia sobre la concentracion del
radon.

Acuifero de Carazo

En esta estacion, alrededor de los dias 20
y 21 de setiembre de 1997, la concentracion del
gas aumenté aproximadamente 3 veces con res-
pecto a las mediciones de los dias anteriores,
para luego volver a sufrir sélo variaciones esta-
disticas. El aumento en la concentracién, a
igual que lo observado en Puente de Mulas,
muestra una correlacion evidente con los sismos
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Fig. 3: Variacion de la concentracion de radon durante un periodo de actividad sismica. Acuifero de Puente de Mulas (los cua-
drados indican la ocurrencia del sismo y el simbolo D ladistanciaa hipocentro).
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Fig. 4: Variacion de la concentracion de radon y de la precipitacion durante un periodo de actividad sismica. Fuente de Carazo
(los cuadrados indican la ocurrencia del sismoy el simbolo D la distanciaal hipocentro).

del dia 23 de ese mes, los cuales tienen su hipo-
centro a 30 km del acuifero, con una magnitud
de 3,0 en la escala Richter (Erick Fernandez,
OVSICORI, com. pers., 1997). En lafigura4 se
presenta el espectro de emision del gas durantela
segunda mitad del mes de setiembre del afio de
1997, asi como la precipitacion del mismo perio-
do. En esta figura se observa que la precipitacion
es escasa entrelos dias 18 y 27 de ese mes con lo
gue un posible efecto de esta sobre el gas seriade
poca importancia.

Falla de Salitrillos

Dos de las tres sondas instaladas sobre es-
tafala en agosto de 1997, muestran un aumento
en la concentracion del gas dias antes de los sis-
mos ocurridos e 9 de mayo de 1998, con una
magnitud de 3,8 grados en la escala Richter y cu-
yo hipocentro estd ubicado a 80 km de la estacion
de medicion. De igual manera la concentracion
del gas presenta la misma anomalia paralos sis-
mos del 17 de julio de 1998, los cuales ocurrie-
ron a 200 km de la estacion, con magnitudes de
5,2y 4,2 en laescalaRichter. Al igual que enlos

acuiferos la concentracion del gas aumenta en
promedio tres veces con relacion a las medicio-
nes previas. En lafigura5 se presenta el espectro
de emision del gasy los sismos asociados con la
anomaliadel gas en los meses de abril y mayo de
1998y en lafigura 6, la evolucién de la concen-
tracion durante los meses de junio, julio y princi-
pios de agosto del mismo afio.

CONCLUSIONES

L os resultados obtenidos muestran que €
equipo utilizado permite observar variaciones de
corto periodo en la concentracién de radon, las
cuales no se observarian al utilizar detectores
plasticos, dado que estos integran la sefial en pe-
riodos mucho mayores, que aguellos en que se
producen las variaciones. Ademas la metodolo-
giay el equipo empleado en los dos tipos de si-
tio, paralarecoleccién de los espectros de raddn,
indican que estos son los adecuados para €l mo-
nitoreo de este gas.

En todos los casos la correlacion entre la
sismicidad y las anomalias en la concentracion de
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Fig. 5: Evolucion de la concentracion de radon en tres sondas instaladas en la Falla de Sdlitrillos. En linea gruesa se presenta la
curva de tendencia cuando se calculala media mévil con un periodo de 24 horas (los cuadrados indican la ocurrencia del sismo
y €l simbolo D ladistancia al hipocentro).
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radén esta de acuerdo con el modelo expuesto por
Fleisher (1981), €l cual establece una relacién
empirica entre lamagnitud del sismoy la distan-
cia promedio entre el epicentro y la anomalia
percibida.

Los resultados de este estudio sugieren
mantener un constante monitoreo de este gas 'y
de los parametros exteriores que lo afectan;
principalmente en las zonas mas activas del pais,
realizando un andlisis més frecuente de | os datos
gue se obtienen. Esto contribuiria a aumentar la
probabilidad de encontrar anticipadamente las
sefidles precursoras de algunos de los eventos
sismicos.

L as anomalias observadas en la concentra-
cién de radon en los acuiferos estudiados, con-
cuerdan con las observadas por otros autores
(Loriaet al., 1995; King, 1980; Fong-liang y Gui-
ru, 1981), ante el advenimiento de un sismo, lo
gue permiteinferir que estos sitios son los ideales
para monitorear €l gasy correlacionar |os espec-
tros de emision del mismo con la sismicidad.

El hecho de que una de las sondas de De-
samparados no muestre cambios importantes en
€l espectro de emision araiz de los sismos del 9
de mayoy 17 de julio de 1998, podria ser un in-
dicador de que los efectos producidos por la acti-
vidad sismica sobre la falla son menos importan-
tes en esta zona. Este mismo efecto ha sido en-
contrado por otros autores (King, 1984). Lo ante-
rior obliga a realizar un estudio detallado de las
caracteristicas del suelo, entre €ellas porosidad y
permeabilidad antes de lainstalacion de un equi-
po de medicion.

L os ejemplos presentados de anomalias en
€l espectro de emision del radén y que se relacio-
nan con sismos, obliga a continuar con el moni-
toreo de éste con el fin de encontrar correlaciones
gue permitan en un futuro cercano la prediccion
de los mismos, especialmente los de mayor mag-
nitud y de estaforma preparar ala poblacion, co-
mo también evitar |a pérdida de vidas humanas.
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