
INTRODUCCIÓN

Las emisiones gaseosas que escapan de
la superficie terrestre, son el resultado de la di-
fusión o del transporte convectivo, debido a di-
ferencias de presión. Estas emisiones se com-
ponen principalmente por vapor de agua, dióxi-
do de carbono y otras especies químicas voláti-
les, presentes a nivel de trazas, tales como he-
lio y radón. Muchas de las investigaciones rea-
lizadas en relación con esos gases consisten,
por un lado, en el estudio de las variaciones de
la concentración de los mismos a varias pro-

fundidades con el fin de encontrar una relación
entre estos parámetros con eventos de origen
sísmico o volcánico (Garcia-Vindas et al.,
2000, Notsu et al., 1991, King, 1984) y por otro
lado, en la medición de su flujo total a través de
la superficie terrestre (Wilkening, 1974, Fleis-
cher, 1980). Sin embargo existe gran dificultad
cuando se mide directamente la componente
convectiva del flujo total, debido a la baja sen-
sibilidad de los instrumentos de medida, ya que
estos no son capaces de medir la velocidad de
los gases presentes en el subsuelo, que es del
orden de 10-4 – 10-6 m s-1.
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ABSTRACT: In this paper a theoretic model is proposed to calculate the gas velocity in the subsoil based on
radon concentration variations. The general transport equation for radon in a homogeneous soil with constant
porosity is assumed. The diffusion coefficient and the gas velocity being constant. In order to illustrate the mo-
del, three geological areas were considered: the Irazú and Arenal volcanoes, situated in the volcanic range in
Costa Rica, and the Agua Caliente fault located in San José, Costa Rica. 

RESUMEN: En este trabajo se propone un modelo teórico para la determinación de la velocidad de los gases en
el subsuelo, basado en las variaciones de la concentración de gas radón. Se parte de la ecuación de transporte pa-
ra el gas radón y se asume un medio homogéneo con porosidad uniforme e independiente del tiempo. El coefi-
ciente de difusión del radón y la velocidad de transporte permanecen constantes. Para ilustrar el modelo, los cál-
culos se aplican a tres zonas geológicas diferentes: el Volcán Irazú, el Volcán Arenal, situados en la Cordillera
Volcánica Central de Costa Rica y la falla de Agua Caliente, situada en Desamparados, San José, Costa Rica.
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Este trabajo propone un método para cal-
cular la velocidad de los gases en el subsuelo, ba-
sado en un modelo teórico y utilizando el gas ra-
dón como trazador.

Se pretende mostrar como, a través de las
variaciones de la concentración del radón se pue-
de determinar teóricamente la velocidad del flui-
do que lo transporta (generalmente este fluido es
un gas). Este trabajo es complemento de un tra-
bajo anterior realizado por García et al. (2000) en
el cual se estableció que las anomalías en la con-
centración de radón se deben a cambios en el flu-
jo convectivo de este, producto de la migración
de fluidos presurizados que lo transportan hacia
la superficie.

Como aplicaciones de este método se dan
tres ejemplos de zonas geológicas diferentes: la
loma de Salitral en Desamparados, el Volcán Ira-
zú y el Volcán Arenal, Costa Rica.

CÁLCULO DE LA VELOCIDAD
A PARTIR DE LAS  VARIACIONES

EN LA CONCENTRACIÓN DE RADÓN

Considérese el suelo como un medio poro-
so, homogéneo e isotrópico a través del cuál el ra-
dón se transporta por difusión y por convección ha-
cia la superficie. Considérese que en un intervalo
de tiempo dado, el flujo total (convectivo + difusi-
vo) se encuentra en estado estacionario, de manera
que la concentración de radón se rige por la si-
guiente ecuación (Clements y Wilkening, 1974):

(1)           

En la ecuación (1), C representa la con-
centración de radón (Bq⋅m-3), D es el coeficiente
de difusión (m2⋅s-1), v la velocidad de Darcy
(m⋅s-1), ε la porosidad del medio y λ la constante
de desintegración del radón (s-1). Las variaciones
en la concentración se dan en la coordenada z,
siendo esta la coordenada vertical, de manera que
se considera que hay simetría en X Y. 

Para resolver la ecuación (1) considérense
las siguientes condiciones de frontera:
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(2) C(z=0) = 0, (z = 0 representa la superficie
del suelo)
C(z=∞)C∞

De (2) se establece que la concentración
de radón en la superficie del suelo (interface sue-
lo-atmósfera) es siempre nula debido a que ahí es
varios órdenes de magnitud más pequeña que la
concentración en el suelo. También se considera
que a grandes profundidades esta permanece
constante, de acuerdo con el trabajo de Fleisher
& Mogro-Campero (1979).

La solución de la ecuación (1) tomando en
consideración las condiciones de frontera im-
puestas en (2) viene dada como sigue

(3)

Donde A es:

(4) 

Considérese que en un cierto intervalo de
tiempo la concentración de radón en cada punto Z
satisface la ecuación (3) con una velocidad cons-
tante v = v1 de manera que la concentración me-
dida en un punto tal como z = -1m ( a esta profun-
didad se acostumbra medir generalmente la con-
centración de radón en el suelo) se expresa como: 

(5)

En la ecuación (5) A1 es función de v1:

(6) 

Si el sistema permanece en este estado du-
rante un largo tiempo de manera que la concen-
tración en z = -1 m presenta únicamente fluctua-
ciones estadísticas alrededor de un valor medio
igual a C1 = C(z = -1 m).

Si en un instante dado la componente con-
vectiva del flujo total varía debido a una fluctuación
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en la velocidad de transporte, la concentración de
radón en cada punto (Fleischer & Mogro-Campero,
1979), y por consiguiente en Z= -1 m, cambiaría.

Entonces la concentración en Z= -1 pasa
de C1 a un nuevo valor C2 producto del nuevo va-
lor de v = v2. De la ecuación (3) se obtiene:

(7) 

Donde A2 se determina a partir de la rela-
ción (6) al sustituir v1 por v2.

El sistema permanece como anteriormente
en este estado, durante un largo período, con su
concentración en Z=-1m oscilando estadística-
mente alrededor del valor C2. Nuestro problema
consiste en determinar v2 a partir de v1, C1 y C2.
Esto se logra combinando las ecuaciones (5) y
(7) para obtener:

(8) 

donde

(9) 

En la ecuación (9) las cantidades C1, C2,
D, ε y λ se pueden estimar o medir. Además se
parte de que la velocidad v1 es una cantidad
conocida.

Si se considera ahora el caso más simple,
cuando v1= 0 el flujo inicial sería puramente di-
fusivo, entonces A1 vendría dado como:

(10) 

y la velocidad v2 se expresa de la siguiente forma:

 

v2
2

1
2

1

1 1

1 1

= − −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

−

− −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

−

−

D
C

C
e

C

C
e

D

D

ln

ln

λε

λε

λε

A
D1 =
λε

B
C

C
e A= − −( )⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ <−ln 1 1 02

1

1

 
v2 = −D B

B

λε

C C e A
2 1 2= −∞

−( )

Es importante notar aquí que de la ecua-
ción (9) se desprende que el argumento del loga-
ritmo será menor que 1 siempre y cuando C2 <
C1. En el caso de que C2 > C1, la razón entre el
coeficiente de difusión y la porosidad deben sa-
tisfacer la siguiente condición:

(12) 

Conociendo o fijando el valor de la poro-
sidad, la ecuación (12) suministra una condición
necesaria que debe cumplir el coeficiente de di-
fusión cuando se realizan los cálculos.

De acuerdo a ley de Darcy, la velocidad de
transporte se expresa en función del gradiente de
presión como:

(13)

Donde κ es la permeabilidad del medio
(m2), µ la viscosidad del fluido (Pa⋅s), que en
nuestro caso consiste en una mezcla gaseosa y por
ultimo, P representa la presión del fluido (Pa). 
Combinando las ecuaciones (11) y (13) se obtiene:

(14) 

La expresión (14) nos permite calcular el
gradiente de presión al cual está sometido el flui-
do, conociendo de antemano la permeabilidad y
la viscosidad.
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APLICACIÓN DEL MÉTODO
UTILIZANDO DATOS DE CAMPO

Con el fin de ilustrar la aplicación del mode-
lo expuesto anteriormente se escogieron tres casos
en zonas diferentes, en las cuales se midió la con-
centración de radón en el suelo, a un metro de pro-
fundidad y en intervalos de una hora. Estas medidas
se realizaron con una sonda electrónica llamada
Clipperton, cuya descripción y funcionamiento han
sido detallados por Monnin & Seidel, (1998). 

Como primer caso se presenta los datos
obtenidos en la loma de Salitral en Desampara-
dos (San José, Costa Rica). Esta loma se encuen-
tra rodeada por las fallas de Agua Caliente y Río
Azul, las cuales presentan una sismicidad activa
con sismos, por lo general, de magnitud menor
que 4 en la escala Richter (Fernández, 1999). La
falla de Agua Caliente es la mayor y es de origen
neotectónico produciendo esfuerzos extensivos y
compresivos en el área. En este caso C1 = 4 y C2
= 1 kBq/m3 (Fig. 1). Estos valores fueron obteni-
dos promediando los datos en cada uno de los in-
tervalos mostrados en la figura 1. La porosidad
del suelo se calculó en el laboratorio y su valor
fue de 0.45 y el coeficiente de difusión se estimó
en 10-6 m2/s-1. Asumiendo que la concentración
C1 obedece a un estado puramente difusivo (v1 =

0) y en virtud de la ecuación (11) se obtiene que
v2 tiene el valor de –5,53x10-6 m⋅s-1. El signo ne-
gativo indica que la dirección del flujo es hacia el
interior de la superficie del suelo. 

Como segundo caso se muestra una serie
de datos recolectados en el volcán Irazú, bajo las
mismas condiciones que en el ejemplo preceden-
te. El volcán Irazú se encuentra localizado en la
Cordillera Volcánica Central de Costa Rica y tiene
una elevación de 3432 m. Su último período erup-
tivo comenzó en 1962, presentando desde enton-
ces varias crisis sísmicas y algunas erupciones. En
este caso, C1 = 22 y C2 = 34 kBq m-3 (Fig. 2). Se
asumen los mismos valores para la porosidad y el
coeficiente de difusión que en el caso anterior, el
cual está en concordancia con la ecuación (12).
Partiendo de la suposición de que el estado inicial
es un estado puramente difusivo (v1 = 0) y el va-
lor de v2 obtenido fue de 2.95x10-6 m⋅s-1.

Como última aplicación, se presenta una
serie de datos tomados en el Volcán Arenal y
siempre bajo las mismas condiciones anterio-
res. El volcán Arenal es un estrato-volcán ubi-
cado 90 km al noroeste de San José, capital de
Costa Rica. Se localiza en 10° 27’48” N y
84°42’12” W, a 1633 m sobre el nivel del mar.
Ha presentado actividad permanente desde
1968, con la emisión continua de gases, coladas

Fig. 1: Concentración de radón en la loma de Salitral, Desamparados (Costa Rica). La curva de trazo fuerte representa la curva
de tendencia de los datos, calculada mediante el método de la media móvil para un período de 12 horas.
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de lava, esporádicas erupciones estrombolianas
y ocasionales flujos piroclásticos.

Para este caso C1 = 0,73 y C2 = 1,04
kBq/m3. Los valores de porosidad y el coeficien-
te de difusión tienen los mismos valores que en
los dos casos precedentes. La velocidad v2 es de
3,14x10-4 m/s-1 y se calculó asumiendo que el va-
lor C1 pertenece al estado estacionario. 

CONCLUSIONES

El método expuesto en este trabajo cons-
tituye una herramienta práctica para solventar el
problema de la medición de las velocidades de
transporte de los gases del suelo. Como se men-
cionó en la introducción, este tipo de medicio-
nes es casi imposible de realizar debido a que

Fig. 2: Concentración de radón en el volcán Irazú (Costa Rica). La curva de trazo fuerte representa la curva de tendencia de los
datos, calculada mediante el método de la media móvil para un período de 12 horas.

Fig. 3: Concentración de radón en el volcán Arenal (Costa Rica ). La curva de trazo fuerte representa la curva de tendencia de
los datos, calculada mediante el método de la media móvil para un período de 12 horas.
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las velocidades de los gases son muy pequeñas
(10-4 – 10-6 m⋅s-1) para que puedan ser medidas
con precisión. 

Si se dispone de los valores de la poro-
sidad del suelo y del coeficiente de difusión,
es factible obtener la velocidad del gas si se
considera que estos parámetros no cambian
con el tiempo y que además, el sistema se en-
cuentra en estado estacionario. Si se asume un
estado inicial puramente difusivo, entonces la
velocidad del gas viene dada por la expresión
(11). Por otro lado, si se conocen los valores
de permeabilidad y viscosidad del medio, es
posible calcular, por medio de la ecuación
(14), el gradiente de presión que origina el
movimiento del gas.

La ecuación (12) constituye una restric-
ción importante al valor del coeficiente de difu-
sión y es un indicativo para valorar si la condi-
ción de estado difusivo puro se puede aplicar a
un caso dado. Además, mediante un análisis más
detallado, basado en esta restricción, se puede
obtener también la velocidad v1, o al menos aco-
tarla superiormente.

De los tres casos estudiados, se desprende
que los resultados obtenidos se encuentran den-
tro del intervalo de velocidades mencionado. 

En aquellos lugares donde el radón es
escaso se podría modificar el procedimiento
de las medidas de este, introduciendo una
fuente natural de radón (tal como la pechblen-
da) en el punto de medición, con el fin de au-
mentar la concentración a nivel del detector y
obtener medidas más precisas. El gas que via-
ja hacia fuera o hacia adentro de la superficie,
transportaría al radón con él a la misma velo-
cidad, aumentando o disminuyendo la con-
centración local en el detector. Se debe men-
cionar aquí que se deben usar detectores ca-
paces de medir el radón en forma continua,
tales como las sondas Clipperton, y con una
gran velocidad de respuesta ante los cambios
súbitos en la concentración, con el objeto de
calcular con mayor precisión las velocidades
de transporte. En nuestro caso, ha sido de-
mostrado que las sondas Clipperton reúnen
las condiciones antes mencionadas (García-
Vindas, 1999). 
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